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SISTEMA DE OTTO-CODIFICACAO MODIFICADO P ARA ENDERECAMENT O
DE REDES HIDROGRAFICAS!

Natanael dos Santos Sikly&arlosAntonioAlvares Soares RibeitpwWenderson Ribeiro BarrogdPaula
Euclides Alvares RibeirfpVicente Paulo Soar&s Elias Silva

RESUMO — H&, no ambito do gerenciamento de recursos hidricos, uma caréncia por sistemas de aplicacac
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 modificagéo no sistema de enderegame

originalmente concebido por Otto Pfafstetfenova metodologia utiliza tAo-somente as redes de drenagem

no formato vetorial e considera, em vez da area das bacias, o comprimento dos seus cursos d’agua para codificé
los. Essa estratégia elimina o elevado 6nus associado a obtencao de dados de altimetria e a derivagéo dos respectiy
modelos digitais de elevagdo, imprescindiveis & correta determinagéo das areas de contribuicao das bacias hidrografice
Adicionalmente, elimina-se o esforco computacional das operac¢fes baseadas em localizagédo espacial, umze
vez que agora é possivel realiza-las exclusivamente por atributos. Com base nessa metodologia, desenvolveu

se o aplicativo Otto-Sys, utilizando a linguagem de programd¢Bpnativa 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, pertencent

a bacia do rio Purus, no EstadoAdnazonas. O detalhamento dessa hidrografia vetorial implicou cinco niveis
de codificagdoTendo-se codificado toda a rede hidrografica, qualquer sistema de informagdes geograficas,

mesmo aqueles que nado dispdem de recursos especificos para andlises e navegagdo em redes, podera ofere
servicos de navegacgéo topolégica, organizagdo, estruturagédo, enderegamento e gerenciamento dessas bas
de dados. Desse modo, o0 acesso em tempo real a tais procedimentos podera ser perfeitamente estendido

qualquer dispositivo capaz de acessar os sistemas web.

Palavras-chave: Otto-codificagdo, enderecamento de redes hidrogréaficas 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 develope
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 thémazon River basin. The details of such a digital bgnéphic

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-base

devices.

Keywods: Pfafstetter system, eam 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 gestao de bacias hidrograficas € estratégicgos cursos d’agua — em vez da area das bacias — como
para a utilizac&o racional e integrada dos recursos hidricoggse para se efetuar a otto-codificagdo, implementando-
A Lei Federal A9433, promulgada em 8 de janeiro de 3 em um sistema de informagdes geograficas comercial.
1997, define a bacia hidrografica como a unidade territoriah gpjetivo dessa nova abordagem é eliminar, por completo,
para sua implementacéo e para a atuacéo do Sisterggso de modelos digitais de elevagao, 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 Nagdes Unidas sobrgriginal de otto-codificacao.
Meio Ambiente 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 informagées
integrado dos recursos hidricos. digitais de hidrografia ja produzidas no ambito do
. — . . Convénio Projeto SMV/Universidade Federal d4cosa
H4, no entanto, uma caréncia de sistemas de aplicagao . . . .
e considerando a uniformidade da densidade de

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

&
. e e cartas do IBGE, optou-se por desenvolver este estudo
hidrograficas (TONELLO etal., 2006; VERDIN e VERDIN, (© *5 (9558 ©= > éreg n}:o ica%a depre: sa\; A u
igrg]t? i)t.)z?n;ooep‘:rtobaji ailatzzos%reflaegt?vsazargﬁssd d%cidental. Especificamente, para ilustrar os resultados
drena er?*n Otto Pfr;fstgtter en er?heiro do extintc a metodologia proposta para efetuar a otto-codificacéo,
gem, . ' €ng elecionou-se a rede hidrografica a montante da estacao
Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNO Idrolégica Seringal Guaranipcalizada no rio Caeté
desenvo.lv'eu, em 1989, um S|st_ema de enderegamengﬁueme do rio laco, sub-bacia do rio Purus, conforme
auto-replicavel e extremamente simplesMPFTETTER,

. h A . mostra a Figura 1. Essa area de estudo, com uma superficie
1989; SIVA, 1999)Verd|n e\/erdm (1999)~|mplementar,arn- de 3.516,43 ki) localiza-se entre os paralelc®8’
no em um sistema de informacdes geogréaficas

ibilitand trut - ‘ € 1003’ de latitude sul e entre os meridianos de 69
possibilitando a estruturagao, armazenamento 6,, o 7504’ ge longitude WGr, com altitudes variando

recuperacao de dados em bases hidrogréficas. Porqua%t'qtre 170 m e 320 m e apresentando densidade de
a malha hidrografica brasileira ja esteja disponivel

; . ) drenagem igual a 0,5 km/Rm
(http://www.ibge.govbr/home/geociencias/
default_prod.shtm#TOP@m formato digital vetorial, 5 1 sistema de otto-codificacéo
para diversas escalas, 0 mesmo ainda nao ocorre com
relacdo aos modelos digitais de elevacéo das respectivas No sistema de enderecamento proposto por Otto
bacias.Tais modelos sdo imprescindiveis para sePfafstetter, a importancia de qualquer rio esta diretamente
automatizarem os processos de delineamento de baciedacionada a area de sua bacia hidrogréficato-
hidrogréficas e a correta determinagéo de suas areasdificagéo destaca-se pela representacéo fidedigna
de contribuicdo, condicdo basica — e um dos principaifa estruturagdo inerentemente recursiva das bacias
impedimentos — para se aplicar a otto-codificagadiidrogréficas, por meio de utilizagéo de cédigos. Para
(RIBEIRO et al., 2005). Um Sistema de Informacdestanto, faz uso do sistema decimal de numeracéo, a fim
Hidrologicas (SIH) que integre e modele tais variaveisde estabelecer uma relagéo topoldgica entre cada par
requer, necessariamente, solugbes baseadas em estrutigassegmentos ou entre um segmento e a respectiva
vetorial de redes que referenciem, através de urfpz darede. Quanto maior o valor do cédigo do tributario
mecanismo de enderecamento linear, cada segmen@palisado, mais distante ele estara da foz do curso principal
da hidrografia. O uso de modelos digitais de elevac&8o qual se conecta diretamente. Conseqiientemente,
nesse contexto seria ndo apenas desnecessario, nigga dois tributarios de um mesmo curso principal,
também oneroso para um projeto dessa natureza.aquele que tiver o cédigo de maior valor estara mais

)
Y
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proximo da sua nascente. Ha, ainda, uma distin¢céo entg2. Modificando o sistema de otto-codificagdo

os digitos pares e impares de um cédigo, permitindo- Inimeros eventos ocorrem exclusivamente ao long

se saber se 0 segmento pertence ou Nao ao c,urso ?rinCi%aA‘hidrografia e, portanto, requerem solucdes baseac
_Uma} |mportant_e_vantagen? ‘?'essa g_strategm € 0 US4y uma estrutura vetorial de redes que os referencie
inteligente e eficiente de digitos: utilizam-se Menos,_; v &s de um sistema de enderecamento apropria
digitos que os sistemas similares usuais, e os cédig@htre esses, destacam-se: a localizacdo de estac
séo infinitamente replicaveis, i.e., ndo se impdem quaisqu‘?fuviométricas, de usinas hidrelétricas, de ponto:
restricbes ao nimero de digitos necessarios pafg,iimétricos; os calculos de vazdo d’agua e da respecti
enderecar, de maneira Unica, qualquer segmento 4,50 outorgavel para pontos especificos; a capacida
rede de drenagem, independentemente do nivel dg aytodepuragio de um caudal; aidentificag&o da plani

detalhamento desta rede ou de sua abrang@ncif jnundagao para determinada cota do rio; etc.

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

No sistema de otto-codificagcdo original, a método de codificacdo de Pfafstetter e carrega em
diferenciacéo entre rio principal e tributario é feita usandotodas as suas vantagens. Enquanto o sistema origil
se a respectiva area de drenagem como variavel dequer tanto a rede hidrogréafica quanto a area drena
decisdoAssim, em qualquer confluéncia o rio principal por cada segmento como parametro para se definire
é aquele que possui a maior area de drenagem n@s quatro maiores tributarios do curso principal,
dois segmentos analisados. metodologia aqui proposta utiliza tdo-somente

comprimento dos tributarios como variavel de deciséc

ow — Isso elimina o consideravel 6nus da obtengéo de dad
de altimetria e da geracéo de modelos digitais de elevag:
‘ imprescindiveis & obtencdo acurada das areas
N drenagem, que delongam, sobremaneira — e algum
BTN vezes até mesmo impedem —, a conduc¢ao do proces
r\#}'g{,,\ Seringal Guarany| de enderecamento (DJOKIC e YE, 2000).
oms0s + /;Jg%i D/J; & emas 2.3. Estrutura e implementacéo do sistema
S;z r;\:;ig: y 2 ) A{ computacional
WAV "1\/}‘ 0 A estruturacdo légica do sistema, conforme ilustr:
\ Al ) N ) a Figura 2, constitui-se de quatro mdédulos, a sabe
A N . . ~ . .
/Jé; /// M\ 2 i) modulo de identificagdo do maior curso d’agua d:
5 j,f«;t’/f / rede hidrogréfica, i) médulo de identificacdo dos (quatr
\ﬁ W ou menos) maiores tributarios do maior curso, iii) médul
(( de codificagdo dos segmentos de otto-bacias e iv) modt
: Elevagao de codificagdo dos segmentos de interbacias.
9% o A implementacéo dos procedimentos presente
Y em cada modulo foi feita eML (Arc Macro Language),
/ rom linguagem nativa do sistema de informagdes geografic
00s 4/ + s Arc/INFO, verséao 8.3, paindows XP
Projegao conica Equlvalente de Albers O primeiro mddulo requer, como dados de entrad:
e e i1 a hidrografia vetorial unifil&re orientada no sentido
— R do escoamento, e o cddigo identificador da foz da sul
rede em andlise. Para identificagcdo do maior curso, fe

e um percurso da rede rio acima, acumulando-se

S
Figura 1 — Rede de drenagem de estudo, situada a montan'%eom rimento de cada seamento. Em cada segmen
da Estacéo Fluviométrica Seringal Guarany P g : g

Figure 1l — Stream network located upstream of the SeringalST hos da hid p | fcient "
; rechos da hidrografia com largura suficiente para serem representac
Guarany stream gage station, and used as a Casom margem dupla deverao ser substituidos pelas respectivas lint

study de centro.
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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 segundq caminhamento, gsitszilemicnutnu]:?s Foz
agora em sentido descendente, selecionando 0s arco arcos ,
que compdem o trajeto até a foz. O maior curso é 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.

¢ De posse dos atributétidro (identificador
da rede)NumOtto (nUmero de tributarios)Maior
(conjunto de arcos que compdem o0 maior curso),
o0 méduloQuatro é, entao, 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 memoaria principal enquanto o programa estiver

Identificacio do
Maior Curso

em execucdo. Essa lista de identificadores sera

posteriormente utilizada pelo médulo de otto-

codificacao.

Otto-Sys

()| —
(O] m—
X

Interface
MaiorCurso Quatro

MaiorCurso Quatro

-Hidrografia -Hidro
-ID-Foz -NumOtto
-Mai
+DistanciaArco-Foz() Lstgri
+|dentificabaiorCurso()

+0rdenad()
+QuatroMaiores()

InterBacias OttoBacias

InterBacias OttoBacias

-Hidro -Hidro
-PrincFoz -PrincFoz
-Inter -Otto
-Depthinter -DepthOtto

+Tributarios() +Tributarios()
+Numeralnter() +NumeraOtto()
+Numerad() +Numerad()

Figura 2 — Estrutura conceitual do sistema Otto-Sys.
Figure 2 — Conceptual framework of the system used.

R. Arvore, Vigcosa-MG, v.32, n.5, p.891-897, 2008

Nascente

Figura 3 — Sentido de acumulo do comprimento dos arcos
para delimitagéo do maior curso de uma rede de
drenagem.

Figure 3— Finding the main stem via stream network tracing.

« OttoBacias € o mdodulo de otto-codificagéo
propriamente dito. Inicialmente, identificam-se as
confluéncias dos maiores tributarios (no maximo quatro)
com o curso d’agua principal e individualizam-se as
respectivas redes de segmentos a montante de cada umc
dessas confluénciah .codificagcdo das sub-redes dos
tributarios da-se no sentido da foz da bacia para a nascente
do maior curso, aplicando-se recursivamente as rotinas
do médulaOttoBaciasaté que ndo haja mais tributarios
para o segmento analisado. Essa regra de parada caracteriz
um arco associado a um rio de cabeceira.

« O trecho da rede hidrografica compreendido entre
duas confluéncias consecutivas dos maiores tributarios
com o curso principal € denominado interbagia.
identificac&o dos arcos das interbacias do maior curso
da-se também no sentido rio acima e é feita no médulo
InterBacias. Para fins de enderegcamento, os arcos
de cada interbacia s&o tratados como uma rede
hidrogréfica isolada, que goza das mesmas propriedades
e comportamentos da rede de entrada, e, portanto, o
sistema chamaré recursivamente as rotinas do médulo
OttoBaciaspara realizar a codificagdo dos tributarios
desse trecho do curso d’agua principal.

\| n
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e Por fim, o mdédulo de interface encapsula, de|
forma pratica e amigavel, a funcionalidade do sistema e x
File Edit Format View Help

além de controlar o fluxo de chamada das rotinas doj 7 = 00 ariy I IR

outros moédulos. * Ambiente para codificacdo Automdtica de Bases de
* Dados Digitais de Redes Hidrograficas vetoriais *

3.RESULTADOS E DISCUSSAO Tmicionge. ..

N3o foram encontrados erros na sua Base de Dados!

Neste exemplo de aplicagéo, apresentam-se g
principais interfaces do sistema Otto-Sys, bem comc¢-
0s passos necessarios para a codificagdo comple|tunero de arcos: 50
da re_d_e' q ponto de_parthg da codn‘lcggao e Ehjdro_h nodes : 381 of 381 traced.
especificacdo da rede hidrografica vetorial unifiiam FiRre b abes | 380 380 thdrag.
seguida, verifica-se a qualidade dessa rede de drenagq-
quanto a conectividade de seus arcos e unicidade ¢ . ‘ :

) foz N = 347 no laco de tributarios
foz e ao sentido do escoamento de seus segmentqrazor_cutso: 1dentificands o maior curse ¢'agua. Foz = 347...
Se qualquer um desses requisitos nao for atendidq _ ‘ .
~ L. . e foz N == 354 no laco de tributarios
a execucao do programa é interrompida, notificando RASIFT LEmRTFICaN & Maior Curee §'ain. E S R
s o . . . . Ctot == "¥%3, e

se o usuério. Na Figura 4 observa-se a interface princip

. ~ foz N = 301 no laco de tributarios
do sistema com os componentes que da0 acesSSCuator_curso: Tdentificando o maior curso d'agua. Foz = 301...

~ . ~ . ~ . P tot == ¥¥35, 579BB5726519%F

selecdo, verificacio e codificacéo da rede hidrografica ="

P relatorio.txt -

Niveis de ottocodificacao: 5

E possivel salvar em disco um relatério de execuGalsnicio: os.06,22  Termine: 08.07.05
do programa contendo informag¢des do tempo d¢
execucgao, numero de segmentos codificados, nive
de codificacao atingidos e eventuais inconsisténciasigura 5— Relatério tipico da execugdo de uma Otto-codificacac
na base de dadosy conforme ilustra a Figura 5. FigureS— Typlcal repott of a Pfafstettecodification un.

£ :: Otto-Sys ::. =15 A codificagéo inicia-se pelo primeiro segmento
ez o TE-EeSaEED F2 Eyias conectado diretamente a foz da rede. No presen

Sases de Dados Digstais caso, adotou-se, arbitrariamente, o nivel 1 para inicl

€= i el T da otto-codificagéo. Em cada novo nivel de codificaGéc

adiciona-se um campo na tabela de atributos d
hidrografia até que a condicdo de parada d
recursividade seja satisfeitaAo final do

e e processamento, ter-se-do os campos OTTO_BACI/
contendo o cddigo completo de identificag&o dc

e segmento, mais os campos OTTO1, OTTO2, ...
Verificar Bace de Dados OTTON, em que n é o ultimo nivel de codificagac
atingida.Veja na Figura 6 a tabela de atributos

procatar » Guieedsrionctn de Sade resultante da execuc¢do do programa. No registi

selecionado, tem-se o cédigo completo do segmen
associado, assim como os codigos dos seus cin
niveis de otto-codificagéo.

2 Salvar Relatério de Execuglc em disco

Embora requeira mais espago, 0 armazenamen
saar | 2sua| dos codigos de cada nivel tem a vantagem de agilize
sobremaneira, o processo de consulta aos dad
Figura 4 — Principais componentes da interface do sistemd?@& qualquer nivel desejadoFigura 7 ilustra a

Otto-Sys. organizagéo dos arcos da rede para o nivel 1
Figure4 — Otto-Sys usés main interface components.  codificagao.

R. Arvore, Vigcosa-MG, v.32, n.5, p.891-897, 2008
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E Attributes of hidro_h arc E]@ 4. CONCLUSOES
FID OTTO BACIA| OTTO1 | OTTO2 | OTTO3 | OTT04 | OTTO5 |/~
= - R O sistema proposto destaca-se pela sua eficiéncia

= - - i em enderecar todo e qualquer segmento de uma rede

% 24 249

2 L = hidrogréfica vetorial, independentemente de seu

2 : %4 %21 tamanho ou nivel de detalhamento. Por basear-se
: o nos principios de codificacdo de Otto Pfafstetter,
z 5 a geracao e atribuicdo de cédigos sédo feitas de forma
= = o robusta e inteligente, descrevendo, com fidelidade,
e 5 = a estrutura naturalmente aninhada das bacias e de

2 suas redes de drenagem.
Recod 14 4 0 v[m] Shnw-W Selected | Records (1 out of 380 Selected ) Options =

o en || e el

b o R b e R b R R b R
i

g Y Y

) ) B Uma vez que todas as informagdes necessarias
Figura 6 —Tabela de atributos da rede de drenagem codificada,

Para cada segmento, tem-se o seu codigo complet@_ otto,-co.dlflca(?ac_) modlfl(?ada enco_ntram-_se
bem como os dos respectivos niveis de otto_dlsponlvels na prépria topologia da rede hidrogréfica,

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

codes and all the other corresponding Pfafstetter- y, |, 1,2 muititude de eventos e parametros hidrolégicos

codification levels. . i -
dispostos ao longo dos cursos d’aghaavegacao
topolégica de uma base de dados assim estruturada
podera, entdo, ser plenamente executada mesmo em
sistemas de informacdes geograficas que néo
disponham de recursos especificos para analises

r e navegacdo em redes.

O desenvolvimento e implementacédo dessa
metodologia, sob a forma de um software (Otto-Sys),
representam consideravel avanc¢o e solucionam as
principais limitagc6es dos métodos atuais de
organizagado, enderecamento, gerenciamento e
disponibilizacdo de grandes bases de dados de redes
hidrograficas, viabilizando-se a execucéo de tais
procedimentos em tempo real em computadores de
desempenho razoavel. Criam-se, assim, as condi¢cdes

Otto necessarias para o oferecimento desses servigos via
/\/; internet.
3
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