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RESUMO — Ha, no ambito do gerenciamento de recursos hidricos, uma caréncia por sistemas de aplicacéao
global que referenciem, indiquem e identifiquem, de forma Unica e eficiente, a organizagao espacial das bacias
hidrograficas e respectivas redes de drenagem. Neste trabalho, propds-se uma modificagdo no sistema de enderegamento
originalmente concebido por Otto Pfafstetfenova metodologia utiliza tdo-somente as redes de drenagem

no formato vetorial e considera, em vez da area das bacias, o comprimento dos seus cursos d’agua para codifica-
los. Essa estratégia elimina o elevado 6nus associado a obtengao de dados de altimetria e a derivagéo dos respectivos
modelos digitais de elevagéo, imprescindiveis a correta determinagéo das areas de contribuigdo das bacias hidrograficas.
Adicionalmente, elimina-se o esforco computacional das operacdes baseadas em localizagdo espacial, uma
vez que agora é possivel realiza-las exclusivamente por atributos. Com base nessa metodologia, desenvolveu-
se o aplicativo Otto-Sys, utilizando a linguagem de progranddBpnativa do sistema de informagdes geograficas
Arc/INFO workstation. Para exemplificar os resultados da otto-codificagdo por comprimento dos cursos d’agua,
apresentou-se um estudo de caso utilizando a rede de drenagem do rio Caeté, afluente do rio laco, pertencente
a bacia do rio Purus, no EstadoAdnazonas. O detalhamento dessa hidrografia vetorial implicou cinco niveis

de codificagcdoTendo-se codificado toda a rede hidrografica, qualquer sistema de informagdes geogréaficas,
mesmo aqueles que nao dispdem de recursos especificos para analises e navegacao em redes, podera oferecer
servigos de navegacao topoldgica, organizagado, estruturagdo, enderecamento e gerenciamento dessas bases
de dados. Desse modo, o acesso em tempo real a tais procedimentos poderé ser perfeitamente estendido a
qualquer dispositivo capaz de acessar os sistemas web.

Palavras-chave: Otto-codificagédo, enderegcamento de redes hidrograficas e topologia de redes.

AN IMPROVED STREAM NETWORK ADDRESSING SYSTEM: THE MODIFIED
PFAFSTETTER CODING SCHEME

ABSTRACT — This paper presents a new numbering system based on the Pfafstetter codification scheme developed
for stream networks. Its main advantage is the use of the segments’ length instead of the catchments’ areas
for establishing the Pfafstetter code, therefore eliminating the need for elevation data. This methodology
was then implemented in a software named Otto-Sys, developed for Arc/INFO workstation in AML. In order

to present the results of this new approach, a case study was carried out for the stream network of the Caeté
River a tributary of laco Riverbelonging to thmazon River basin. The details of such a digital dydiphic

dataset led to 5 level-deep codes. Each codification level is stored as a new column of the attribute table
and the corresponding level dictates the number of digits of the code. Once this codification scheme has
been established, network-tracing tasks can be performed in any geographic information system using only
attribute queries. This strategy speeds up such processes enabling them to be extended to real-time web-based

devices.

Keywods: Pfafstetter system, sam network numbering systems and network topology
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1.INTRODUCAO Para transpor os obstaculos mencionados,
investigou-se, neste trabalho, a utilizagdo do comprimento
A gestdo de bacias hidrograficas € estratégicgos cursos d’agua — em vez da area das bacias — como
para a utilizagéo racional e integrada dos recursos hidricoggge para se efetuar a otto-codificac&o, implementando-
A Lei Federal n9433, promulgada em 8 de janeiro de 5 em um sistema de informagdes geogréaficas comercial.
1997, define a bacia hidrografica como a unidade territorigh objetivo dessa nova abordagem é eliminar, por completo,
para sua implementacéo e para a atuagéo do Sisterggyso de modelos digitais de elevac&o, possibilitando
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidrico§igar tao-somente com a rede de drenagem no formato
(SNGRH)A Conferéncia das Aguas e Méimbiente,  yetorial, porém preservando-se a eficiéncia do sistema
em Dublin, e a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobrgrigina| de otto-codificacao.
MeioAmbiente e Desenvolvimento em 1992 (Rio 92),
no Rio de Janeiro, reafirmaram a importancia de se 2. MATERIAL E METODOS
determinarem unidades administrativas para o
desenvolvimento, planejamento e gerenciamento  Tendo em vista a disponibilidade de informacdes
integrado dos recursos hidricos. digitais de hidrografia ja produzidas no ambito do
. a . . ___Convénio Projeto SAMM/Universidade Federal ddcosa
H4, no entanto, uma caréncia de sistemas de aplicagao . . . .
e considerando a uniformidade da densidade de

global que referenciem, indiguem e identifiquem, de . . .
. L ._drenagem, que é bastante variavel em um mesmo conjunto
forma Unica e eficientemente, a natureza das baci

a
. ) IBGE, - |
hidrograficas (TONELLO etal., 2006; VERDIN e VERDIN, fi Eiﬁsei?umi éroe'c;tct’l,l:) I‘Z ZZZSE;::;@;Z;?;SM@
1999).Tendo por base a topografia das bacias d

e . . cidental. Especificamente, para ilustrar os resultados
contribui¢céo e a topologia das respectivas redes dg b e
. . a metodologia proposta para efetuar a otto-codificacéo,
drenagem, Otto Pfafstetter, engenheiro do extinto - . e ~
elecionou-se a rede hidrografica a montante da estacao

Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNO% - . . : .
. idrolégica Seringal Guaranpcalizada no rio Caeté,
desenvolveu, em 1989, um sistema de enderecament

. . Sfluente do rio laco, sub-bacia do rio Purus, conforme
auto-replicavel e extremamente simplesNFFTETTER,

1989: SIVA. 1999)Verdin &/erdin (1999) impl ; mostra a Figura 1. Essa area de estudo, com uma superficie
’ T )Verdin e,r in )~|mp emen ar,arn- de 3.516,43 ki localiza-se entre os paralelo®8’
no em um sistema de informacdes geograficas

€ 1003’ de latitude sul e entre os meridianos de 69

possmllltfimdo a estruturagao, . arma,z_enamento 82’ e 7004 de longitude WGr, com altitudes variando
recuperacao de dados em bases hidrograficas. Porquar%\tﬂtre 170 m e 320 m e apresentando densidade de
a malha hidrografica brasileira ja esteja disponiveld

(http://www.ibge.govbr/home/geociencias/

default_prod.shtm#TOPX@m formato digital vetorial, 5 1 sistema de otto-codificagéo

para diversas escalas, 0 mesmo ainda n&o ocorre com

relagdo aos modelos digitais de elevacdo das respectivas No sistema de enderegamento proposto por Otto
bacias.Tais modelos sdo imprescindiveis para sePfafstetter, aimportancia de qualquer rio esta diretamente
automatizarem os processos de delineamento de bacieelacionada a area de sua bacia hidrografiasto-
hidrograficas e a correta determinacédo de suas areasdificacéo destaca-se pela representacgéo fidedigna
de contribuicdo, condicdo basica — e um dos principaigda estruturagéo inerentemente recursiva das bacias
impedimentos — para se aplicar a otto-codificacadidrograficas, por meio de utilizagéo de cédigos. Para
(RIBEIRO et al., 2005). Um Sistema de Informagdestanto, faz uso do sistema decimal de numeracéo, a fim
Hidroldgicas (SIH) que integre e modele tais variaveisde estabelecer uma relagéo topolégica entre cada par
requer, necessariamente, solucfes baseadas em estruigasegmentos ou entre um segmento e a respectiva
vetorial de redes que referenciem, através de urfpz da rede. Quanto maior o valor do codigo do tributario
mecanismo de enderecamento linear, cada segmenaéalisado, mais distante ele estara da foz do curso principal
da hidrografia. O uso de modelos digitais de elevac&d@o qual se conecta diretamente. Consequentemente,
nesse contexto seria ndo apenas desnecessario, nig@fa dois tributarios de um mesmo curso principal,
também oneroso para um projeto dessa natureza.aquele que tiver o cddigo de maior valor estara mais

renagem igual a 0,5 km/Rm
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proximo da sua nascente. Ha, ainda, uma distingdo ent&2. Modificando o sistema de otto-codificacéo
os digitos pares e impares de um codigo, permitindo- Indmeros eventos ocorrem exclusivamente ao longo

se sat_)er S€ 0 segmento pertence ou nao ao c,uriso E’””C'Q?el'hidrograﬁa e, portanto, requerem solugdes baseadas
_Um‘? |mportant_e_vantagen? ‘?'essa (_a_strategla € 0 US89 uma estrutura vetorial de redes que os referenciem,
inteligente e eficiente de digitos: utilizam-se menos,, - as de um sistema de enderecamento apropriado.
digitos que os sistemas similares usuais, e 0s c0dig@sytre esses, destacam-se: a localizagdo de estaces
s&o infinitamente replicaveis, i.e., néo se impdem quaisq“‘?fuviométricas, de usinas hidrelétricas, de pontos
restricbes ao numero de digitos necessarios pafgytimétricos; os calculos de vazao d’agua e da respectiva
enderecar, de maneira Unica, qualquer segmento 4g, 54 outorgavel para pontos especificos; a capacidade
rede de drenagem, independentemente do nivel dg gutodepuracso de um caudal; a identificacéo da planicie

detalhamento desta rede ou de sua abrangéncif inundacao para determinada cota do rio; etc.

(FURNANS e OLIVERA, 2001). . ) .
O sistema ora proposto se baseia no conhecido

No sistema de otto-codificacéo original, a método de codificacdo de Pfafstetter e carrega em si
diferenciagéo entre rio principal e tributario € feita usandotodas as suas vantagens. Enquanto o sistema original
se a respectiva area de drenagem como variavel dequer tanto a rede hidrografica quanto a area drenada
decis&oAssim, em qualquer confluéncia o rio principal por cada segmento como parametro para se definirem
é aquele que possui a maior area de drenagem n@s quatro maiores tributarios do curso principal, a
dois segmentos analisados. metodologia aqui proposta utiliza tdo-somente o
comprimento dos tributarios como variavel de decisao.
Isso elimina o consideravel 6nus da obtencdo de dados
de altimetria e da geragdo de modelos digitais de elevacéao,
imprescindiveis & obtenc&o acurada das areas de
drenagem, que delongam, sobremaneira — e algumas
vezes até mesmo impedem —, a conduc¢ado do processo
Seringal Guarany| de enderecamento (DJOKIC e YE, 2000).

70°0'W 69°22'30"W

emars - S 2.3. Estrutura e implementacao do sistema
) R\ computacional
| /(ﬁ f A estruturacéo légica do sistema, conforme ilustra
)"J/ a Figura 2, constitui-se de quatro modulos, a saber:
‘ Z::i i) médulo de identificagéo do maior curso d’agua da
i rede hidrogréfica, i) médulo de identificagcdo dos (quatro

Ou menos) maiores tributarios do maior curso, iii) médulo
de codificagdo dos segmentos de otto-bacias e iv) mddulo
de codificacdo dos segmentos de interbacias.

Elevacao
g 7 320m

7 A implementacéo dos procedimentos presentes
< em cada moédulo foi feita eeML (Arc Macro Language),
/ from linguagem nativa do sistema de informacées geograficas
00s Y +  oos Arc/INFO, verséo 8.3, paindows XP

Projegé@o Conica Equivalente de Albers

o s 0 0 2 O primeiro modulo requer, como dados de entrada,

P ™ 1 a hidrografia vetorial unifil&re orientada no sentido

do escoamento, e o cédigo identificador da foz da sub-
rede em andlise. Para identificagdo do maior curso, fez-
se um percurso da rede rio acima, acumulando-se o

Figura 1 — Rede de drenagem de estudo, situada a montantéeom rimento de cada seamento. Em cada seamento
da Estacdo Fluviométrica Seringal Guarany P 9 ’ 9 ’

Figure 1 — Stream network located upstream of the Seringal - - -
STrechos da hidrografia com largura suficiente para serem representados

Guarany stream gage station, and used as a CaS&om margem dupla deverao ser substituidos pelas respectivas linhas

study de centro.

70°0'W 69°22'30"W
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esse valor acumulado representa a sua distancia en
relacdo a foz. Isso feito, selecionou-se o segmento
mais distante e realizou-se um segundo caminhamento, gjiz'rpffm‘*:n'ﬁ“;g’s ., Foz
agora em sentido descendente, selecionando 0s arco: arcos
que compdem o trajeto até a foz. O maior curso € denotadc
pelo conjunto de arcos que constituem esse caminho,
desde a nascente até a foz. Na Figura 3 mostram-se

os sentidos de caminhamentos para a) o assinalament

da distancia de cada segmento a foz e b) a delimitagac

do maior curso da hidrografica analisada.

e De posse dos atributétidro (identificador
da rede)NumOtto (nimero de tributarios)Maior
(conjunto de arcos que compdem 0 maior curso),
o0 moéduloQuatro é, entdo, utilizado para localizar
e armazenar, em ordem crescente, os identificadores
(IDs) dos quatro maiores tributarios, em uma estrutura
de dados lineal{sta4) que permanece guardada
na memodaria principal enquanto o programa estiver
em execucdao. Essa lista de identificadores sera

Identificacio do
Maior Curso

posteriormente utilizada pelo médulo de otto- Clascents
codificacdo. Figura 3 — Sentido de acimulo do comprimento dos arcos
para delimitagdo do maior curso de uma rede de
Otto-Sys ] drenagem.
Figure3— Finding the main stem via stream network tracing.
g% « OttoBacias é o moédulo de otto-codificagao
® propriamente dito. Inicialmente, identificam-se as
confluéncias dos maiores tributarios (no maximo quatro)
Interface com o curso d’agua principal e individualizam-se as
MaiorCurso Quatro respectivas redes de segmentos a montante de cada uma
MaiorCurso Quatro dessas confluéncias codificagdo das sub-redes dos
-Hidrografia -Hidro tributérios da-se no sentido da foz da bacia para a nascente
e el do maior curso, aplicando-se recursivamente as rotinas
oikisdi N Lisat do médulcOttoBaciasaté que n&o haja mais tributarios
:g[lt‘;r“;;gmso para o segmento analisado. Essa regra de parada caracteriza
um arco associado a um rio de cabeceira.

¢ O trecho darede hidrografica compreendido entre
fnterBacias| OttoBacias| duas confluéncias consecutivas dos maiores tributarios

com o curso principal € denominado interbagia.
InterBacias OttoBacias . g ~ . . .
- = identificac&o dos arcos das interbacias do maior curso
-HIdro -Hidro . . . . . - . z
-PrincFoz -PrincFoz d4-se também no sentido rio acima e é feita no modulo
-Inter -Otto H H
Depthiter Depthoto InterBaugs. Para fms de enderecamento, os arcos
TTHbuaos0 THbuarios de cada interbacia sédo tratados como uma rede
:mﬂmggg’(‘;w Iﬂﬂﬁilﬁ?&‘w hidrografica isolada, que goza das mesmas propriedades
e comportamentos da rede de entrada, e, portanto, o

sistema chamara recursivamente as rotinas do modulo
Figura 2 — Estrutura conceitual do sistema Otto-Sys.  OttoBaciaspara realizar a codificacéo dos tributarios
Figure 2 — Conceptual framework of the system used.  desse trecho do curso d’agua principal.
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e Por fim, o médulo de interface encapsula, de
forma pratica e amigavel, a funcionalidade do sistema
além de controlar o fluxo de chamada das rotinas do
outros médulos.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste exemplo de aplicacao, apresentam-se g
principais interfaces do sistema Otto-Sys, bem comd-

0S passos necessarios para a codificagao comple
da rede. O ponto de partida da codificacdo é 4
especificacdo da rede hidrografica vetorial unifttam

seguida, verifica-se a qualidade dessa rede de drenagg .
quanto a conectividade de seus arcos e unicidade ¢

foz e ao sentido do escoamento de seus segmentd
Se qualquer um desses requisitos nao for atendidc
a execucdo do programa € interrompida, notificando
se 0 usuéario. Na Figura 4 observa-se a interface princip
do sistema com os componentes que dao acessc
selecao, verificagdo e codificacdo da rede hidrografica

E possivel salvar em disco um relatério de execuga
do programa contendo informacg¢des do tempo d¢

895

P relatorio.txt - Note
File Edit Format View Hel

Otto-5ys .
Ambiente para Codificacdo Automatica de Bases de
¢ pados pigitais de Reces Hidrograficas vetoriais

Iniciando...

Nido foram encontrados erros na sua Base de Dados!

Numero de arcos: 380
Numero de nos: 381

381 of 381 traced.
380 of 380 traced.

hidro_h nodes @
hidra_h arcs

foz N == 347 no laco de tributarios

MAIOR_CURSO: Identificando o maior curso d'agua. Foz = 347.
ctot == ¥¥4,L002805702512%*

foz N == 354 no laco de tributarios

MAIOR_CURSO: Identificando o major curso d'agua. Foz = 354...
ctot == #%3,7217068648%*

foz N == 301 no laco de tributarios

MAIOR_CURSO: Identificando o maior curso d'agua. Foz = 301...
ctot == *¥5, 5798B5726519+%¢

Niveis de OttoCodificacao: 5

Inicio: 08.04.22 Termino: 08.07.05

execucao, numero de segmentos codificados, nive

de codificagdo atingidos e eventuais inconsisténciasigura 5— Relatério tipico da execucdo de uma Otto-codificacio.

na base de dados, conforme ilustra a Figura 5.

Joles

Sistema Para Dtto-Codificaglo de Grandes

% .z Otto-Sys 1.

Bases de Dados Digitais
de Redes Hidrograficas Vetoriaia

iy

Especificar 2 Rede Hidrogrifica

E

eature)

Verificar Base de Dados

DProceder a DttoCodificaglo da Rede

Salvar Relatdrio de Execucio em disco

Sair | Ajuda

Figura 4 — Principais componentes da interface do sistem
Otto-Sys.
Figure4 — Otto-Sys uses main interface components.

Figure5 — Typical repott of a Pfafstettecodification un.

A codificacao inicia-se pelo primeiro segmento
conectado diretamente a foz da rede. No presente
caso, adotou-se, arbitrariamente, o nivel 1 para inicio
da otto-codificagdo. Em cada novo nivel de codificagéo,
adiciona-se um campo na tabela de atributos da
hidrografia até que a condicdao de parada da
recursividade seja satisfeitaAo final do
processamento, ter-se-ao os campos OTTO_BACIA,
contendo o codigo completo de identificagdo do
segmento, mais os campos OTTO1, OTTOZ2, ...,
OTTON, em que n € o ultimo nivel de codificacéo
atingida.Veja na Figura 6 a tabela de atributos
resultante da execucgado do programa. No registro
selecionado, tem-se o cddigo completo do segmento
associado, assim como os cédigos dos seus cinco
niveis de otto-codificagéo.

Embora requeira mais espaco, o armazenamento
dos cédigos de cada nivel tem a vantagem de agilizar,
sobremaneira, o processo de consulta aos dados

Jara qualquer nivel desejadoFigura 7 ilustra a

organizacao dos arcos da rede para o nivel 1 de
codificagéo.
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E] Attributes of hidro_h arc E]@ 4 CONCLUSOES

FID OTTO_BACIA| oOTTO1 | OTT02 | 071703 | OTT04 | OTT05 |~
oo : : T O sistema proposto destaca-se pela sua eficiéncia
= em enderecar todo e qualquer segmento de uma rede
hidrogréafica vetorial, independentemente de seu
2421 tamanho ou nivel de detalhamento. Por basear-se
nos principios de codificacao de Otto Pfafstetter,
o a geragao e atribuicdo de cdodigos sao feitas de forma
o robusta e inteligente, descrevendo, com fidelidade,
% s & a estrutura naturalmente aninhada das bacias e de

2 suas redes de drenagem.
Record: 14] 4 A Shnw‘W Selected | Records (1 out of 380 Selected ) Options =

26 264 2844

2|26429 26 264

3|26422

O I rOE T N N T O e
[

a0 N

- 6—Tabela de atributos da rede de d dificad Uma vez que todas as informacdes necessarias
Igura 6 — labela de atributos da reae de drenagem codifica _ e ~ o _
Para cada segmento, tem-se o seu cc')digocomple%_ otto, Cc_)dlflca(,;aq mOdIfI(_:ada enco.ntram’ _se
bem como os dos respectivos niveis de otto-disponiveis na prépria topologia da rede hidrografica,

codificagdo atingidos. dispensa-se completamente o uso dos modelos digitais
Figure 6 — Stream network attribute table shpwing the full de elevacéo para tais fins, simplificando a analise

codes and all the other corresponding Pfafstetter- de uma multitude de eventos e parametros hidrolégicos

codification levels. . . N
dispostos ao longo dos cursos d’aghaavegacao
topoldgica de uma base de dados assim estruturada
podera, entdo, ser plenamente executada mesmo em
sistemas de informacgdes geograficas que néao
disponham de recursos especificos para analises

7 e navegacdo em redes.

O desenvolvimento e implementacdo dessa
metodologia, sob a forma de um software (Otto-Sys),
representam consideravel avanco e solucionam as
principais limitacdes dos métodos atuais de
organizacdo, enderecamento, gerenciamento e
disponibilizacdo de grandes bases de dados de redes
hidrogréficas, viabilizando-se a execucéo de tais
procedimentos em tempo real em computadores de
desempenho razoavel. Criam-se, assim, as condi¢ces

Otto necessarias para o oferecimento desses servigos via
/\/; internet.
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