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DESENVOLVIMENTO DE EXTENSOES NO ARCGIS PARA OBTENCAO
AUTOMATICA DE ESTATISTICAS A MONTANTE DE PONTOS
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Resumo - Importantes tarefas no gerenciamento dos recursos hidricos podem ser otimizadas com a
utilizacdo de ferramentas computacionais em ambiente de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG). Assim, objetivou-se no presente trabalho desenvolver duas extensdes para o
programa computacional ESRI ArcGIS que calculem automaticamente estatisticas de dados a
montante de pontos de uma bacia hidrografica. No desenvolvimento das extensdes foi utilizado o
aplicativo Model Builder do ArcGIS. Foram desenvolvidas as extensdes “Estatisticas de montante
(raster)" e "Estatisticas de montante (pontos)”, que diferem entre si em rela¢do ao tipo do arquivo
com valores de entrada (raster ou shape de pontos). Para teste e validacdo das ferramentas
realizaram-se célculos manuais em arquivos teste, comparando-se os valores obtidos manualmente
com 0s automaticos. As extensdes desenvolvidas permitem calcular as estatisticas dos dados a
montante de um ponto definido pelo usuério. A utilizagdo das ferramentas computacionais
desenvolvidas permite otimizar a obtencéo e extracdo de dados referentes a uma bacia hidrogréfica,
atendendo os requisitos de rapidez e acuracia na obtencdo de dados para o gerenciamento adequado
dos recursos hidricos.
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DEVELOPMENT OF ARCGIS EXTENSIONS TO CALCULATE
AUTOMATICALLY STATISTICS UPSTREAM OF POINTS

Abstract — Important tasks performed in water resources management context can be optimized by
using computational tools in Geographic Information System (GIS) platform. Thus, the aim of this
paper is to develop two extensions to ESRI ArcGIS software which can calculate automatically
statistics of data upstream some points in a river basin. To develop these extensions it was used the
ArcGIS’s Model Builder app. Two extensions were developed: the"Upstream Statistics (raster)" and
the "Upstream Statistics (points)". These models differ in respect to the type of the file with input
values (raster or shape of points). For testing and validating the tools, manual calculations were
performed on test files, comparing the values obtained manually to the automatic ones. The
developed extensions permit to calculate statistics of data upstream a point defined by the user. The
use of the created computational tools allows to optimize the collection and extraction of data
related to a river basin, meeting the requirements of speed and accuracy in data collection for the
proper management of water resources.
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1. INTRODUCAO

O uso de tecnologias associadas aos sistemas de informacdo geografica (SIG) constitui
importante ferramenta para a producdo de dados visando a tomada de decisdo dos gestores de
recursos hidricos. As ferramentas permitem a visualizacdo e a analise de dados para aplicacdo em
tarefas, tais como estimativas de disponibilidade hidrica, analise da qualidade da &gua,
planejamento de prevencdo de enchentes, entendimento do ambiente natural e gerenciamento dos
recursos hidricos. Nas Gltimas décadas, a automacdo dessas tarefas através de processamento
computacional tem se tornado um importante campo de pesquisa cientifica (Maidment, 2002; Xu et
al., 2001).

Atualmente, existem muitos softwares direcionados para aplicacdo em SIG, dos quais 0
ESRI ArcGIS® (ArcGIS) se destaca como um dos mais populares. Apesar de néo ser um software
livre, 0 ArcGIS tem sido utilizado em trabalhos importantes na literatura sobre recursos hidricos,
inclusive com o desenvolvimento de modelos internos que automatizam fluxos de operagdes
(Chaaban et al., 2012; Laudien et al., 2006; Olivera et al., 2006; Pérez-Pefia et al., 2009). Uma
discussdo a respeito dos aspectos comparativos entre 0s principais softwares pagos e gratuitos em
SIG pode ser vista no trabalho de Sillero e Tarroso (2010).

O uso dessas ferramentas computacionais traz vantagens comparativas em relacdo as
operacGes manuais, como a reducdo do tempo de processamento e 0 aumento da acuracia do
resultado, fato que se torna mais evidente a medida que o numero de operacGes a serem realizadas
aumenta.

Tendo em vista esses aspectos, objetivou-se nesse trabalho desenvolver duas extensdes para o
ArcGIS que calculem automaticamente estatisticas de dados a montante de pontos de uma bacia
hidrografica, visando automatizar a obtencdo e extracdo de dados referentes a uma bacia
hidrografica de modo a agilizar e aumentar a confiabilidade dos dados utilizados no processo de
tomada de deciséo no gerenciamento dos recursos hidricos.

2. MATERIAL E METODOS

O problema que esse trabalho se propde a resolver é o célculo automatico de estatisticas a
montante de pontos de referéncia dentro de uma bacia hidrografica, uma vez que a quantidade
desses pontos pode ser elevada de modo que tais operagfes manuais sejam morosas e nao
confiaveis. As estatisticas utilizadas no desenvolvimento das ferramentas foram a soma (sum), a
média (mean), os valores majoritario e minoritario (majority, minority), os valores maximo e
minimo (maximum, minimum), a mediana (median), a diferenca entre os valores maximo e minimo
(range), o desvio padrao (std) e o nimero de valores unicos (variety).

O desenvolvimento das extensdes foi realizado considerando dois casos: 0 primeiro é o
calculo da estatistica utilizando-se os valores dos pixels de um arquivo raster (Figura 1a); enquanto
0 outro, por sua vez, € semelhante ao primeiro, mas os valores sdo obtidos a partir de pontos em
arquivos vetoriais (shapefiles) (Figura 1b).

As extensdes foram desenvolvidas no aplicativo Model Builder do ArcGIS (Figura 2). Esse
aplicativo pode ser entendido como uma linguagem visual de programacdo para construcdo, edicdo
e gerenciamento de modelos. No ArcGIS, um modelo é uma sequéncia de tarefas automatizadas que
contém um conjunto de ferramentas (nativas ou ndo) ou uma sequéncia de trabalho, as quais podem
ser executadas multiplas vezes, e podem ser utilizados como ferramentas comuns. As vantagens
desse aplicativo sdo: facilidade de uso, criacdo de ferramentas customizadas pelo usuario e a
possibilidade do uso dos scripts em Python (ESRI, 2013).
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Figura 2 — Interface do aplicativo Model Builder, em que se apresenta uma sequé

ncia de trabalho com a combinacéo de

duas ferramentas para a geracdo de um arquivo de saida final.
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Na Figura 3, é apresentado o fluxograma de funcionamento das ferramentas. E importante
notar que as ferramentas seguem sequéncias de comandos aplicadas a um ponto de referéncia por
vez (iteracdo), até que seja atingido o numero total de pontos. O tempo total de processamento,
portanto, serd funcdo do nimero de pontos de referéncia no arquivo de entrada.

Para teste e validacdo das ferramentas desenvolvidas, realizaram-se céalculos manuais em
arquivos teste, comparando-se os valores obtidos manualmente com os automaticos. A fim de
exemplificar o funcionamento das extensdes foi realizado estudo de caso para uma bacia
hidrografica.

Para numero de Delimitagdo Calculoda Geragdo do
iteragdes (n) de da area de estatistica desejada arquivo de saida
8 0 até numero drenagem dentro da areade com a estatistica s
= total de pontos do enésimo drenagem do calculada parao r
B de referéncia ponto de enésimo ponto de enésimo ponto de
faga: referéncia referéncia referéncia

Figura 3 — Fluxograma de funcionamento das ferramentas “Estatisticas de montante (raster)” e “Estatisticas de
montante (pontos)”.

3. RESULTADOS

As extensdes do ArcGIS desenvolvidas no presente trabalho foram denominadas “Estatisticas
de montante (raster)” e “Estatisticas de montante (pontos)”, as quais permitem calcular
automaticamente estatisticas de dados a montante de pontos de referéncia definidos pelo usuario
(Figura 4). As duas ferramentas diferem entre si em relagdo ao tipo do arquivo de entrada (raster ou
pontos), o qual contém os dados para o calculo da estatistica.

As ferramentas desenvolvidas podem ser obtidas gratuitamente através de copia eletrénica no
endereco http://www.dea.ufv.br/crrh, onde também é possivel obter instrugdes para instalacéo e uso
das extensoes.
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Figura 4 — Software ESRI ArcGIS com as ferramentas “Estatisticas de montante (raster)” e
“Estatisticas de montante (pontos)” disponiveis.
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Na extensao “Estatisticas de montante (raster)” (Figura 5) os dados de entrada séo:

¢ “Pontos de referéncia”: arquivo no formato raster dos pontos, em cujas areas a montante as
estatisticas definidas pelo usuario serdo calculadas. E necesséario que, na tabela de atributos do
arquivo, cada ponto de referéncia esteja relacionado a um numero inteiro Unico, gerando uma
sequéncia (0, 1, 2, 3..., n). Essa informacdo sera usada para determinar a quantidade de iteraces;

e “Campo do raster dos pontos de referéncia”: campo com valores inteiros e Unicos de zero ao
numero de linhas, para que cada ponto de referéncia esteja relacionado a um nimero e para que seja
estabelecido o nimero de iteragdes necessarias;

e “Raster com valores de entrada”: arquivo no formato raster, que sera a fonte dos dados
utilizados para o célculo da estatistica desejada;

¢ “Direcao de escoamento”: arquivo no formato raster, obtido a partir do modelo digital de
elevagéo, por meio da ferramenta Flow Direction do ArcGIS;

¢ “Tipo de estatistica™ estatisticas disponiveis na ferramenta, sendo elas a soma, média,
mediana, valor majoritario, valor minoritario, valor maximo, valor minimo, valor minimo menos
méaximo, desvio padrdo e valores Gnicos; e

¢ “Pasta de saida de arquivos”: pasta escolhida pelo usuério para saida dos arquivos gerados
em cada iteracao.
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Figura 5 — Interface da ferramenta “Estatisticas de Montante (raster)”, que permite o0 calculo de estatisticas de dados a
montante de pontos de referéncia, com base em um arquivo raster com dados em estudo.

Na extensdo “Estatisticas de montante (pontos)” (Figura 6) os dados de entrada séo:

e “Pontos de referéncia”, “Campo do raster dos pontos de referéncia”, “Dire¢ao de
escoamento”, “Tipo de estatistica” e¢ “Pasta de saida de arquivos”, conforme descritos
anteriormente.

e “Pontos com valores de entrada”: arquivo de pontos no formato shapefile, que sera a fonte
dos dados utilizados para o calculo da estatistica desejada; e

e “Selecione o campo ¢ o tipo de estatistica”: 0 campo da tabela de atributos do shapefile de
pontos, que contenha os dados a serem utilizados no célculo da estatistica escolhida pelo usuério e o
tipo de estatistica a ser aplicada.
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Figura 6 — Interface da ferramenta “Estatisticas de Montante (pontos)”, que permite o calculo de estatisticas de dados a
montante de um ponto de referéncia, com base em um arquivo de pontos com dados em estudo.

No estudo de caso realizado para exemplificar o funcionamento das extensdes, teve-se como
objetivo calcular, dentro da area de drenagem a montante de cada ponto de referéncia: (1) o valor da
precipitacdo média anual da area de drenagem (Pma); € (2) a soma da vazdo outorgada (Qou) a
montante do ponto de referéncia. Os pontos de referéncia, para esse caso, correspondem ao
conjunto composto pela foz de cada trecho de rio da bacia.

Para calcular a média da Pm, no interior das areas a montante de cada foz utilizou-se a
extensdo “Estatisticas de montante (raster)” com os seguintes arquivos de entrada (Figura 7a):
raster de precipitagdo média anual (valores de entrada); raster contendo a foz de cada trecho de rio
(pontos de referéncia); direcdo de escoamento, obtido do modelo digital de elevacdo da area de
estudo; e escolhida a estatistica média (mean). As médias da Pmy (mm) na &rea a montante de cada
ponto de referéncia podem ser vistas na Figura 7b.
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185
Figura 7 — Estudo de caso exemplificando o funcionamento das extensdes: (a) arquivos de entrada (o raster “Diregdo de
escoamento” foi omitido por estar sobreposto ao raster da Pp,); (b) resultado da aplicagdo da ferramenta “Estatisticas de
montante (raster)”.
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Para o calculo da Qo @ montante do ponto de referéncia utilizou-se a extensdo “Estatisticas
de montante (pontos)”, e os seguintes arquivos de entrada (Figura 8a): shapefile contendo as
localizacOes e vazbes das outorgas dentro da bacia (valores de entrada); raster contendo a foz de
cada trecho de rio (pontos de referéncia); direcdo de escoamento, obtido do modelo digital de
elevacdo da area de estudo; e escolhida a estatistica soma (sum). As somas das vaz0es
outorgadas (m*/s) na area a montante de cada ponto de referéncia podem ser vistas na Figura 8b.

Uma das limitacdes das extensdes criadas € a quantidade de estatisticas disponiveis para uso
no ArcGIS. Isso se deve ao fato de que a ferramenta Zonal Statistics do ArcGIS, que realiza esses
calculos em ambos os modelos, dispGe apenas de dez estatisticas. Além disso, 0 modelo apresenta
restricdo quanto a sua utilizacdo, uma vez que o ArcGIS necessita de licenca para sua utilizacéo,
uma vez que nao € gratuito.

Pode-se citar como vantagens no uso das ferramentas a possibilidade de se solucionar uma
grande quantidade de problemas, j4 que sdo inimeras as combinacfes de pontos de referéncia,
arquivos de valores e as estatisticas disponiveis; reducdo na velocidade de obtencdo dos resultados e
aumento da acuracia em comparacdo as operacGes manuais, pois € possivel rodar até mesmo
centenas de pontos de referéncia numa mesma operacéo; e a simplicidade na implementacdo dos
modelos, uma vez que ndo € necessario conhecimento de sintaxes de programacao.

Para utilizacdo das ferramentas é necessario configurar os seus ambientes de trabalho
(environment), como os parametros de tamanho da célula do raster (cell size), dimensGes maximas
da area de trabalho (extent) e sobreposicdo aos arquivos de entrada (snap to raster). Essas
observacdes podem evitar erros de calculo, como a geracdo de arquivos com células de tamanho
diferente das do raster de entrada, a ndo utilizacdo de dados que estejam além das dimensGes
méaximas de trabalho e a obtencdo de rasters com as células ligeiramente deslocadas dos dados
iniciais.

Um caso em que é possivel verificar a aplicacdo das extensdes desenvolvidas pode ser
encontrado no trabalho de Moreira et al. (2012), em que foi necessario o célculo da média
pluviométrica e a soma de outorgas de uso da agua a montante da foz de cada trecho de rio da bacia
hidrogréafica do rio Grande.

(a) (b)

Direcéio de escoamento ke Outorgas @ Pontos de referéncia (fozes) [ | Estatistica de montante——Hidrografia: _ interbacias__Jsub-bacia exemplo

Figura 8 — Estudo de caso exemplificando o funcionamento das extensdes: (a) arquivos de entrada; (b) resultado da
aplicagdo da ferramenta “Estatisticas de montante (pontos)”.
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4. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados, pode-se concluir que as ferramentas computacionais
desenvolvidas permitem obter automaticamente estatisticas a montante de pontos de referéncia em
uma bacia hidrogréafica e atendem aos requisitos de rapidez e acuracia na obtencao de dados para o
gerenciamento adequado dos recursos hidricos.
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