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RESUMO - A codificagdo e classificacdo das bacias hidrograficas é imprescindivel para realizar
quaisquer estudos que envolvam calculo e delimitacdo de areas de drenagem. Em 2002, o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos estabeleceu que o método de Otto Pfafstetter seria a codificacdo
oficial das bacias hidrograficas no Brasil, medida importante para a padronizacao e reproducdo de
estudos. No entanto, percebe-se que hoje, ainda, existe uma limitacdo quanto a disponibilidade e
utilizacdo de ferramentas que realizem a classificacao e codificacdo de uma bacia segundo 0 método
de Pfafstetter. Diante disso, foi proposta, neste trabalho, uma ferramenta simples de codificacdo de
sub-bacias, que roda como um script em ambiente SIG e utiliza o tracado vetorial da rede de drenagem
e de informacg0es extraidas de suas areas de contribuicdo. A metodologia apresentada produziu o
resultado esperado, em tempo de execu¢do adequado. Ela permitiu a automatizacdo do processo de
codificacdo, tornando o procedimento mais &agil e eliminando erros comuns quando executado
manualmente.

ABSTRACT- The codification and classification of river basins is essential to carry out any studies
involving calculation and delineation of drainage areas. In 2002, the National Water Resources
Council established that Otto Pfafstetter's method would be the official codification of river basins in
Brazil. This was an important measure to standard and reproduce water studies. However, there is
still a gap on tools that perform the classification and codification of a basin according to the
Pfafstetter’s method. In this work, a simple tool was proposed to code sub-basin, which runs as a
script in a GIS environment and uses the vector tracing of the drainage network and information
extracted from its contribution areas. The presented methodology produced the expected result, at the
appropriate execution time. It enabled the automation of the coding process, making the procedure
more agile and eliminating common errors when executed manually.

Palavras-Chave — Sistema Pfafstetter, Codificagdo, Automatizacao.

Introducgéo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 - definiu que a
bacia hidrogréafica é a unidade territorial para a sua operacionalizacdo e para a atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Dessa forma, os planos de recursos hidricos devem ser elaborados por bacia hidrografica, o que

torna imprescindivel a definicdo de um sistema Unico e apropriado de classificagdo e codificacdo das
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bacias hidrograficas brasileiras. Um adequado sistema classificagdo e codificacdo torna mais
eficientes quaisquer estudos que dependem do calculo e delimitacdo de areas de drenagem. A
unicidade é importante por questdes de padronizacao e reproducdo de estudos (Porto e Porto, 2008)

No ano de 2002, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabeleceu, por meio de
sua Resolugdo n° 30/2002, que o método de Otto Pfafstetter passaria a ser a codificacdo oficial de
bacias hidrogréaficas no Brasil. Nessa resolucdo foi estabelecida uma divisdo de bacias para a América
do Sul, a qual serviu de ponto de partida para a construcdo da Base Hidrografica Ottocodificada da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), cuja primeira versdo foi publicada em dezembro de 2006.

No trabalho desenvolvido por Galvdo e Meneses (2005), foram discutidos e apresentados,
minuciosamente, os diferentes métodos de codificacao de bacias hidrogréaficas utilizados pelos 6rgéos
de gestdo de recursos hidricos no Brasil, anteriormente a supramencionada resolucdo do CNRH.
Naquela oportunidade os autores destacaram a importancia do sistema de codificacdo proposto pelo
engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1989; Verdin e Verdin, 1999) por ser um método
natural, hierarquico e baseado na topografia da area drenada e na topologia da rede de drenagem.
Além disso, apresentaram como vantagens do método: a economia de digitos na codificacdo de
bacias, a informacdo topol6gica embutida nos digitos, a facil implementacdo por técnicas de
programacdo, sua aplicabilidade global, e a facil integracdo com os Sistemas de Informagdo
Geogréfica-SIG.

A metodologia de Pfafstetter:

O método de Otto Pfafstetter, para codificacdo de bacias hidrogréficas, possui extensa citacéo
bibliogréfica nas quais est4 pormenorizada a sua aplicacdo, como em Verdin e Verdin (1999), Furnans
e Oliveira (2001) e Britton (2002), os quais tem sido regularmente citados em trabalhos recentes.
Além disso, ele esta descrito, detalhadamente, em documentos do Departamento Nacional de Obras
contra as Secas (DNOCS), e parte dele estd em material divulgado e distribuido pela ANA no curso
“Codificacdo de Bacias Hidrograficas pelo Otto Método Pfafstetter”.

De maneira simplificada, segue explicacdo sobre o método:

A codificagdo de Otto utiliza os dez digitos do sistema de numeracdo em base 10.
Primeiramente, determina-se o chamado “curso d’agua principal da bacia” agregando de jusante para
montante, a cada confluéncia, o trecho com maior area de drenagem a montante. Seguidamente, 0s
quatro tributarios do curso principal, com maior area de drenagem, sdo identificados, os quais
recebem como codigo, de jusante para montante, os digitos pares (2, 4, 6 e 8). Os digitos impares (1,
3,5, 7 e 9) sdo atribuidos as quatro maiores areas de drenagem que drenam diretamente para o curso
d’agua principal. Essas areas sao divididas conforme as confluéncias que entram no curso d’agua
principal e recebem o nome de interbacias. O zero é utilizado para o caso de haver bacias fechadas,

denominadas intrabacias.
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Para aplicar o método de Otto Pfafstetter € necessario, inicialmente, verificar se existe uma
codificacdo de referéncia na regido, como € o caso do Brasil, Estados Unidos, Peru, Australia, Unido
Europeia, entre outros. Nesse caso, deve-se tomar o codigo da bacia a ser codificada como ponto de
partida. No exemplo a seguir (Figura 1), esse codigo de partida é chamado de R. No Brasil, a
referéncia é a Base de dominios da ANA, denominada Base Hidrogréfica Ottocodificada (BHO),

disponivel no portal de metadados da Agéncia.

Bacia CédigoR I

(b)

(c) (d)

Figura 1 — (a) Curso d'agua principal da bacia do rio Trombetas; (b) As quatro maiores &reas de contribuigao recebem
os digitos pares 2, 4, 6 e 8; (c) Interbacias recebem codigos impares: 1, 3, 5, 7, € 9; (d) Codificacdo em nivel 4 da bacia
do Rio Trombeta Fonte: ANA

Partindo dos fundamentos estabelecidos por Pfafstetter, a ANA elaborou uma codificagédo para
a sua base hidrografica da América do Sul (Figura 2). A primeira etapa de estratificacdo das bacias
da América do Sul é chamada Nivel 1 de Otto. A bacia em vermelho ndo drena para areas externas,

constituindo uma intrabacia, chamada Intrabacia dos Andes, que recebe o codigo zero.
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Figura 2 — Divisdo de Bacias para a América do Sul em Nivel 1 de Otto Pfafstetter. Fonte: ANA

Apesar das vantagens até aqui descritas, a principal limitacdo da ottocodificacdo esta
relacionada a representacdo do sistema fluvial unifilar por meio de um grafo binario do tipo
antiarborescéncia (NETTO, 2006). Esse tipo de representacdo é caracterizada pela direcdo do arco, a
partir das folhas para a raiz, ou seja, de montante para jusante, com a convergéncia de 2 (dois) arcos
em um sO nd, com excecdo do nd que representa a foz ou a antirraiz da arborescéncia, em que um
arco converge em um Unico né.

Christofoletti (1981) afirma que a representacdo da rede de drenagem por meio de
antiarborescéncia ndo é possivel em regifes onde existem canais multiplos dos tipos reticulados,
ramificados, anastomosado, deltaico ou labirintico, sendo adequado, exclusivamente, para canais do
tipo reto, sinuoso, meandrante e tortuoso.

Tanto a representacdo espacial do sistema de drenagem de Pfafstetter, quanto todos os outros
sistemas de codificacdo propostos, apresentam uma limitacdo em &reas onde o sistema de drenagem
tem multiplas jungdes ou canais ramificados com ciclos em foz em delta, anastomosado, ramificado
e canais entrelacados. Além disso, embora incomum, na natureza existem situacGes em que trés ou
mais canais de drenagem convergem para um unico ponto. Esse fenémeno € conhecido como
multiconfluéncias. No sistema da ottocodifica¢do, quando ocorre esse tipo de situacdo ndo € possivel
fazer a correta codificacdo e classificagdo, uma vez que quando se enumera 0s quatro principais
tributérios de jusante para montante, as confluéncias duplas devem estar, teoricamente, no mesmo

nivel apds os nimeros impares serem atribuidos, e, nesse caso, nao é possivel.
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Softwares para codificacao de bacias:

Com as facilidades que surgiram a partir do rapido avanco das tecnologias de geoprocessamento
nos ultimos anos, uma gama variada de sistemas de informacdes geograficas foi desenvolvida, sendo
alguns, inclusive, de codigo livre.

Muitos desses sistemas apresentam diferentes ferramentas para tratamento de dados relativos a
modelos digitais de elevacdo hidrologicamente consistentes (MDEHC) que permitem ao usuario
desde a correcdo de imperfei¢cGes dos modelos, bem como a extracdo de parametros fisiograficos das
bacias, como o tragado sintético da rede de drenagem e as respectivas areas de contribuicdo oriundas
do modelo altimétrico.

A despeito da codificacdo e hierarquizacdo das bacias hidrograficas estarem plenamente
consolidadas nesses sistemas, os algoritmos propostos, segundo as classificacbes de Horton e
Strahler, costumam ser muito mais voltados a hierarquizacdo da rede de drenagem do que a sua
codificacdo propriamente dita.

Danner et al (2007) apresentaram a ferramenta TerraStream, baseada em computacéo paralela,
que possui varias possibilidades de tratamento de dados para a extracdo de parametros das bacias
hidrogréficas. Infelizmente essa ferramenta ndo esta disponivel para o publico.

Baseado no sistema proposto por Otto Pfafstetter, Buarque e Collischonn (2008) apresentaram
uma rotina - em linguagem FORTRANO90 - para delineacdo e subdivisdo automatica de bacias
hidrograficas, bem como para a obtencao de caracteristicas fisicas da bacia. Para tanto, utilizaram um
modelo digital de elevacdo e o estabelecimento de um determinado nivel para a codificacdo as quais
as bacias sdo delimitadas.

Silva et al (2008) apresentaram o aplicativo Otto-Sys, utilizando a linguagem de programacao
AML, nativa do sistema de informagbes geograficas Arc/INFO workstation. Trata-se de uma
adaptacdo do sistema de codificacdo original j& que a metodologia utiliza tdo somente as redes de
drenagem no formato vetorial e considera, em vez da area das bacias, 0 comprimento dos seus cursos
d'agua para codifica-los. Esse sistema também nao foi encontrado disponivel.

Gomes e Barros (2011) relataram a dificuldade e o insucesso de codificar uma bacia
hidrografica utilizando o sistema Ottosis, desenvolvido por Rubert (2000), e que parece ser 0 sistema
precursor ao aplicativo apresentado por Silva et al (2008). Esse aplicativo também néo foi encontrado
acessivel.

Teixeira (2012) representa um grande esforco, e talvez Unico no Brasil, ao tratar da questdo da
codificacdo de bacias hidrograficas em conformidade com a legislacdo brasileira e de acordo com
padrdes de interoperabilidade prescritos pelo Open Geospacial Consortium (OGC). Trata-se de um
conjunto de objetos hidrograficos que compde a inteligéncia hidrografica de um sistema e faz parte

do projeto pgHydro de cddigo aberto, e de autoria desse mesmo autor, sendo um complemento para
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um sistema gerenciador de banco de dados geogréficos. Teixeira et al (2013) apresentaram a aplicacdo
dessa metodologia no ambito da ANA. Atualmente o projeto pgHydro possui um plugin para rodar
no QGIS (Quantum Sistema de Informagdes Geograficas). E uma ferramenta de alto nivel, pois além
da codificacdo, possui ferramentas para processar e realizar a consisténcia topoldgica da rede,
trabalhando com o melhor do conceito de SIG e com boa operacionalidade em banco de dados
geograficos.

Wang et al (2014) descrevem uma ferramenta para codificacdo modificada de Pfafstetter,
baseada em computacdo paralela para tratamento de grandes massas de dados e incorporada a um
modelo hidroldgico. De acordo com o artigo apresentado, a ferramenta parece ser interessante embora
também nao se tenha encontrado disponivel.

A tool box Horton Machine (FORMETTA et al., 2014), implementada para o JGrass e utilizada
como ferramenta para os SIG livres UDig e gvSig, apresenta uma fungdo de codificacdo segundo
Pfafstetter, porém ao testa-la, verificou-se tratar de uma adaptacdo da metodologia original ja que a
codificacdo implementada por essa ferramenta ndo limita o nimero de interbacias a 5. Todas as
interbacias do canal principal sdo codificadas com digitos impares, ndo apresentando uma subdivisdo
de classificacdo. O mesmo ocorre com as bacias tributarias, que nao se limitam aos caracteres 2, 4, 6
e 8. Um exemplo é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Otto Codificacdo modificada em rede de drenagem esquematica gerada pela TollBox Horton Machine no

gvSig

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



XXIII 'S I-’U\IFI .
_@ REC J :UDEH i% RICOS IABR\H Id rO

Outros trabalhos também relatam ou fazem mencéo ao uso de ferramentas para codificacdo de
bacia, mas ndo apresentam as ferramentas em si e tampouco estdo disponiveis.

Verificou-se que existe uma limitacao para o usuario quanto a disponibilidade e utilizacdo de
ferramentas que realizem a classificacao e codificacdo de uma bacia segundo o método de Pfafstetter.
As duas opgdes encontradas, passiveis de testes, apresentam alguma restricdo: a de Horton Machine
no gvSig realiza uma codificacdo modificada e a pgHydro no QGIS requer um conhecimento mais
avancado, mais tempo de trabalho e esta focada em aplicagfes mais robustas.

Diante dessa lacuna, procurou-se apresentar, neste estudo, uma ferramenta mais simples,
rodando como um script em ambiente SIG, que pudesse codificar, rapidamente, as sub-bacias a partir
do tracado vetorial da rede de drenagem e de informacdes extraidas de suas areas de contribuicao.
Questdes relativas as bacias costeiras, considerando a linha de costa, ndo foram abordadas.

Ldgica do algoritmo proposto:

O algoritmo desenvolvido neste trabalho foi escrito em linguagem interpretada Python para
rodar integrado ao software de geoprocessamento ArcGis ou QGIS. A codificacdo automatica esta
baseada nas areas de contribuicdo acumuladas a montante de cada trecho da rede de drenagem,
armazenada na tabela de atributos do shapefile, e nas distancias de cada trecho até a foz, também
armazenadas na tabela de atributos do shapefile.

Além dessas informacGes, o algoritmo utiliza a relacdo topoldgica existente entre os nés de
montante e jusante de cada trecho, que é estabelecida em funcéo das coordenadas dos vértices iniciais
e finais que definem a linha de cada trecho de drenagem. Quanto a esse aspecto, salienta-se a
necessidade do uso de um sistema de projecdo cartografica a fim de que se trabalhe com as
coordenadas métricas dos Vvértices. Outra obrigatoriedade diz respeito a questdo topoldgica em que
os Vvértices definidores das linhas devem estar orientados (vértice inicial e final) no sentido de
montante para jusante.

O codigo em si, ainda que se tratem dos algarismos de 1 a 9, refere-se a uma cadeia de caracteres
do tipo texto.

Para a codificacdo, o algoritmo possui uma funcéo principal que classifica uma sele¢do de
trechos para as 4 bacias tributarias principais e 5 interbacias de acordo com o método de Otto
Pfafstetter.

A partir de uma selecéo de trechos - uma bacia, por exemplo — devemos, inicialmente, entender
que existem 4 tipos possiveis trechos, os quais serdo codificados em uma determinada ordem. Esses

tipos estdo exemplificados na Figura 4.
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Figura 4 — Tipos de trechos em rede de drenagem esquematica

O algoritmo inicia identificando os trechos que pertencem ao canal principal, dentre uma
selecdo de trechos apresentada, e utilizando o critério da maior &rea de contribuicdo a montante,
conforme o estabelecido pela ANA (2004). Posteriormente, realiza a identificacdo dos tributarios
diretamente ligados a esse canal. Isto é realizado de jusante para montante, analisando 0s nos dos
vértices.

Para realizar essa tarefa o trecho com a maior area de drenagem a montante € selecionado, sendo
identificado como o trecho de foz da bacia/sub-bacia. Esse trecho ja € classificado como parte do
canal principal e recebe o codigo 1. A partir do valor do campo [fromnode] (vértice inicial) do trecho
de foz sdo selecionados os dois trechos de montante verificando-se os valores do campo [tonode]
(vértices finais) desses trechos. Dentre os dois trechos que satisfazem a igualdade
“[fromnode]==[tonode]” aquele trecho que possui a maior area de drenagem a montante é classificado
como canal principal, o outro trecho é classificado como tributario diretamente conectado. A busca
prossegue agora com o valor do campo [fromnode] do trecho selecionado na etapa anterior e assim
por diante até que a busca ndo retorne trechos a montante, ou seja, a igualdade
“[fromnode]==[tonode]”’ ndo selecione trechos.

Os trechos identificados como tributérios, na etapa anterior, sdo ordenados em funcao das areas
de contribuicdo a montante, sendo os 4 maiores separados e ordenados de jusante para montante em
funcéo das suas distancias até a foz, e entdo codificados como 2, 4, 6 e 8. Os demais tributarios

(intermediarios) séo entdo codificados entre as interbacias 1, 3, 5, 7 € 9, em funcao das respectivas
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distancias a foz; se a distancia for menor que a distancia do tributario 2 recebe o valor 1, se a distancia
estiver entre a distancia dos tributarios 2 e 4 recebe o valor 3 e assim por diante.

De forma analoga, comecando de jusante para montante os trechos do canal principal séo
codificados em fungéo das distancias entre as interbacias 1 a 9.

Por fim, todos os trechos ndo conectados ao canal principal irdo herdar o codigo do trecho de
jusante. Isso é garantido uma vez que a codificacdo se realiza de jusante para montante, e o trecho
conectado ao canal ja foi codificado anteriormente.

Estando todos os trechos codificados para o primeiro nivel, os demais niveis sdo preenchidos
utilizando-se a fungdo principal iterativamente, selecionando os cddigos repetidos para realizar uma
nova rodada de codificacdo na qual sera acrescentado um novo caractere ao codigo da etapa anterior.
Uma selecdo para cada codigo repetido é realizada até que todos os codigos na rede sejam Unicos.

Adicionalmente, foi incluida uma funcéo no algoritmo para identificar os trechos de nascentes.
Isso é realizado com uma consulta que identifica os trechos cujo campo [fromnode] ndo possui algum
trecho correspondente no campo [tonode].

Para realizar as consultas necessarias, os dados da tabela de atributos da shapefile sdo lidos e
armazenados em uma estrutura de dados do tipo tabela chamado de data frame, implementada pelo
modulo Pandas do Python. Todas as operacfes no algoritmo sdo, entdo, realizadas por meio de
consultas a valores indexados por essa estrutura.

Por fim um novo campo com os codigos € acrescentado ao arquivo dbf vinculado ao shapefile.

Metodologia para aplicacéo do algoritmo:

A fim de facilitar a aplicacdo do algoritmo apresentado para a codificacdo de bacias, um
exemplo de aplicacdo a uma rede de drenagem esquematica serd demonstrado para orientar a
metodologia que se deve seguir para a correta codificacdo. A rede que servird de modelo nesta etapa
sera a rede ja apresentada nas Figuras 1 e 2.

Partindo-se do shapefile da rede de drenagem é necessério a realizacdo de uma série de pré-
processamentos e verificagBes a fim de que a tabela de atributos contenha as informacdes necessarias
para que a ferramenta execute o algoritmo de forma adequada.

Como descrito anteriormente, a primeira verificacdo diz respeito ao sistema de coordenadas da
rede de drenagem. Este deve ser do tipo projetado, com coordenadas plano retangulares. Caso o dado
original esteja num sistema com coordenadas do tipo latitude e longitude (CGS), este deve ser
reprojetado para uma projecdo adequada. Essa tarefa é facilitada nos SIG ja que esses sistemas
possuem ferramentas apropriadas de conversdo de coordenadas e por se tratar de uma tarefa trivial de

geoprocessamento nao serd abordada.
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A verificacdo seguinte diz respeito & topologia da rede, na qual os vértices devem ter a
orientacdo de montante para jusante. Quando a rede de drenagem advém de um processo de extracao
automatica, a partir de MDEHC, por ferramentas como a ArcHydro Tools ou similares, essa relacao
topoldgica € garantida. Quando ela é vetorizada pelo usuério, deve-se ter atencdo para que a
vetorizacdo tenha o sentido correto, com os Vértices finais de uma fei¢do coincidindo com os vértices
iniciais da feicdo de jusante.

O grande desafio € quando trabalhamos com uma base de fonte desconhecida na qual ndo
podemos ter garantia que esses cuidados foram adotados. Nesses casos, 0s SIG possuem ferramentas
capazes de identificar feicOes que estejam com orientacdo no contrafluxo, e de permitir inverter o
sentido das fei¢cbes. Um exemplo de ferramenta com essa capacidade é a Water Utility Network Tool
que pode ser incorporada ao ArcGIS e possui 0 comando Flip Selected Lines que inverte o sentido de
linhas selecionadas.

No exemplo de aplicacdo a topologia foi consistida quando de sua vetorizacéo.

Seguindo, a tabela de atributos devera conter um campo onde estdo armazenados os valores das
areas que contribuem diretamente para cada trecho da rede. Esses valores geralmente advém dos
proprios poligonos definidores dessas areas de drenagem e que podem ser transferidos para a tabela
de atributos da rede por meio da operagao de relacionamento entre as tabelas. Esses poligonos podem
ser extraidos de forma automatizada do MDEHC, por exemplo.

Outro valor que deve estar armazenado na tabela de atributos da rede de drenagem é o valor do
comprimento de cada trecho. Essa informacao é relativamente facil de ser obtida pois é intrinseca de
cada feicdo, sendo calculada pelo préprio SIG em fungdo das coordenadas dos vértices definidores
de cada fei¢cdo. Uma vez adotado o sistema de projecdo plano retangular esses comprimentos ja sdo
calculados em metros ou quilémetros.

Na Figura 5 apresenta-se a tabela de atributos inicial para a rede de drenagem esquematica que
estamos utilizando. As operacOes descritas nesse exemplo de aplicagdo foram realizadas com o
software de SIG ArcGIS / ArcMap 10.6.

Rede de drenagem X

FID Shape * Area Length -~
Polyline 1000 100
Polyline 1000 100
Polyline 1000 100
Polyline 1000 100
10 | Polyline 1000 100
11 |Polyline 1000 100

AE | Dnhslina A4.nann 4nian

Figura 5 — Tabela de atributos com valores de area e comprimentos

|| =

@

L

A partir desses dados iniciais deve-se acrescentar por meio de operacdes de geoprocessamento
- que serdo apresentadas a seguir - , 6 novos campos na tabela de atributos assim nomeados (0s homes
devem estar em conformidade com o aqui descrito pois o algoritmo faz referéncia a eles desta forma):

[Perimetro], [acc_down], [upDist], [fromnode], [tonode] e [rid]. Este ultimo funciona como um
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identificador unico que faz o papel de chave priméria para os relacionamentos entre as tabelas. Os
novos campos sao adicionados por meio da operagdo “Add Field”, na propria tabela de atributos.

[Perimetro]: sera um campo de valor double e recebera os valores de comprimento e serdo
utilizados para calcular os valores de distancia até a foz.

Primeiro adiciona-se 0 novo campo por meio da operacdo de Add Field na tabela de atributos.

Acessando diretamente na propria tabela de atributos no ArcMap, clicando-se com o botédo
direito sobre o campo adicionado e selecionando-se Calculate Geometry..., e escolhendo -se Length
para a opcao Property.

Para o célculo dos demais campos,foi utilizado nesse exemplo de aplicagcdo uma Tool Box
desenvolvida para o ArcGIS no 6rgdo americano de Administracdo Oceanica e Atmosférica (National
Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA). Trata-se da ToolBox Spatial Tools for the
Analysis of River Systems (STARS), na versdo 2.0.6, apresentada por Peterson e Ver Hoef (2014).

Na Figura 6 apresentam-se as ferramentas disponibilizadas pela TollIBox STARS 2.0.6.

ArcToolbox O x
2] 5 | STARS v2.0.6 ~

= & 1. Pre-processing

%" Check Network Tepelogy
%" Create Cost RCAs

%" Identify Complex Confluences

%" Polyline to Landscape Network

%" Snap Points to Landscape Network
- & 2, Calculate

%' Accumulate Values Downstream
% Additive Function - Edges
4

=" Additive Function - Sites

%' Segment P|
%" Upstream Distance - Edges

%" Upstream Distance - Sites
3 Watershed Attributes

= &g 3. Export
57 Create S5M Object v

Figura 6 - TollBox STARS 2.0.6
Para adicionar os campos [fromnode] e [tonode] foi utilizado o algoritmo Polyline to Landscape

Network. Essa ferramenta cria um file geodatabase com 5 datasets, sendo 2 feature classes (“Edges”,
representando os trechos, e “Nodes”, representando os nds da rede) e 3 tabelas (“nodexy”,
“noderelationships” e “relationships”™). Na tabela “noderelationships” estdo os campos [fromnode] e
[tonode] que podem ser transferidos para a feature class “Edges” por meio de um Join Table usando
0 campo chave [rid].

O campo [acc_dow] deve armazenar o valor acumulado das areas de drenagem a montante,
para isso utilizamos o algoritmo Accumulate Values Downstream da ToolBox STARS, tendo como
parametro o campo com os valores das areas da feature class “Edges” (ou seja, a operacdo € realizada
com a feature class do geodatabase). Esse campo foi herdado da nossa tabela de atributos da rede

inicial.
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Para o campo [upDist], que ira armazenar os valores de distancia até a foz, usamos, de forma
analoga, a funcdo Upstream Distance — Edges, tendo como parametro o campo [Perimetro].
Com todos os campos necessarios preenchidos na tabela de atributos da feature class “Edges”
basta exporta-la como shapefile, j& que o algoritmo ira ler os valores da tabela de atributos (DBF) e

armazené-los em um Panda Data Frame. Na Figura 7 apresenta-se a tabela de atributos da shapefile

exportada apos a série de pré-processamentos com a TollBox STARS.

Rede de drenagem x
_”FIB Area Length Perimetro | rid | acc_down | upDist | fromnode | tonode ~
1 1000 100 100 1 3935 200 2 0
3 1000 100 100 3 3735 300 4 2
5 1000 100 100 5 3105 400 [ 4
[ 1000 100 100 [ 2755 500 T [

10 1000 100 100 10 2555 800 11 7

11 1000 100 100 11 2150 700 12 11 v
4c Annn nn 4nn 4c 100 ann 18 17
T 0 » » [E|S ] ©outof 41 Selected)

Figura 7 — Tabela de atributos ap6s o pré-processamento

O algoritmo para a codificacdo faz uso de fungdes dos mddulos Python Pysal e Pandas que sdo
bibliotecas externas que podem ser incorporadas ao Python instalado junto com o ArcGis ou 0 QGIS.
Esses modulos sdo requisitos importantes e a sua prévia instalacdo se faz necessaria.

Foi criada, para facilitar a utilizacdo do algoritmo, uma ToolBox para o ArcMap com o script
de codificacdo automatica. Ao acessa-la uma janela para entrada dos parametros é ativada. Na Figura
8 apresenta-se a ToolBox criada para a Ottocodificacdo. Ela deve ser adicionada ao projeto no
ArcMap.

ArcToolbox O x
- © EOEE A

Z Codificagdo Otto Pfafstetter
opa Confluéncias
opa Mascentes v

Figura 8 — ToolBox para Ottocodificagdo

Os parametros que sao informados para que se execute o script sdo o diretorio de trabalho
(workspace), o codigo inicial R e a Feature Layer correspondente a rede de drenagem. Na Figura 9 é

apresentada a janela de execucdo do script de Ottocodificacao.

5" Codificagio Otto Pfafstetter - o x

¥ Workspace

| |

¥ Cddigo Ingal

» Rede de Drenagem

| R

oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 9 — Janela do script de Ottocodificacdo

Como resultado da execucdo do script 3 campos na tabela de atributos da shapefile sdo
adicionados. O campo [Pfaf] armazena os codigos gerados pela Ottocodificacdo; o campo [Canal]

armazena o valor “1” quando o trecho em questao pertence ao canal principal da rede de drenagem
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apresentada e o campo [Nascentes] armazena o valor “1” quando o trecho em questdo ndo possui
nenhum trecho a montante. Na Figura 10 apresenta-se a tabela de atributos da rede de drenagem

codificada ap0s a execucdo da ferramenta.

Rede de drenagem X
FID Area Length Perimetro | rid | acc_down | upDist | fromnode | tonode Pfaf Canal | Nasce| ~
» 1 1000 100 100 1 3835 200 2 013 1 0
3 1000 100 100 3 3735 300 4 2|18 1 0
5 1000 100 100 5 3105 400 3 431 1 0
6 1000 100 100 6 2758 500 7 6)33 1 0
10 1000 100 100 10 2555 600 11 7|35 1 0
11 1000 100 100 11 2150 700 12 11)51 1 0 v
1E Anann 100 100 1E 108N fnn 18 17182 1 n
Mo 1w E (0 out of 41 Selected)

Figura 10 — Tabela de atributos da rede de drenagem codificada

Uma observacao importante é que se faz necessario remover o layer da rede de drenagem
codificada e reinseri-lo novamente para que os campos adicionados pelo script fiquem visiveis.

Na Figura 11 apresenta-se a rede de drenagem com a codificagdo segundo o método de Otto
Pfafstetter.

Figura 11 — Rede de drenagem codificada

Adicionalmente foram incluidos na ToolBox dois modelos Model Builder para criar os
shapefiles de pontos das confluéncias e das nascentes com base no campo [Nascentes]. Na Figura 12

apresentam-se 0s pontos de nascentes e confluéncias.
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Figura 12 - Pontos de nascentes e confluéncias

Validacdo da metodologia:

Com a finalidade de validacao, foram aplicados a metodologia apresentada e o algoritmo de
codificacdo proposto em 3 bacias hidrograficas distintas, previamente codificadas pela ANA.

A primeira bacia hidrografica é a bacia do Rio Itatnas, cujo cddigo inicial R é o 75978. Essa
bacia foi escolhida uma vez que ¢ a bacia teste para as implementagdes do plugin pgHydro, sendo
utilizada nos treinamentos sobre ottocodificacdo e implementacdo da base hidrografica da ANA.

Os vetores da rede de drenagem utilizados para o teste foram aqueles ja consistidos
topologicamente disponibilizados pela ANA. O sistema de coordenadas foi reprojetado para UTM
fuso 24. Para o campo [acc_down] foram utilizados os valores de area a montante fornecida pela
BHO ANA pelo campo [NUAREAMONT]. O campo [Perimetro] foi preenchido a partir do campo
[Shape Length] da tabela de atributos da feature class “Edges”, gerada no processo de criagao da
Landscape Network. Os demais procedimentos foram os da metodologia apresentada no topico
anterior. Por fim pOde-se comparar os cddigos pré-existentes da BHO ANA, pelo campo
[COBACIA], com os codigos gerados pelo script.
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A segunda bacia hidrografica é a bacia do Ribeirdo da Onga cujo cddigo inicial R é 0 864958.
Essa bacia foi escolhida uma vez que é uma bacia teste que estes autores ja vém trabalhando,
utilizando-a em outros testes e publicacdes.

Os vetores da rede de drenagem utilizados nesse caso foram digitalizados da base cartogréafica
do IBGE para a escala de 1:50000, com a orientacdo consistida topologicamente. O sistema de
coordenadas foi utilizado foi o UTM fuso 23. Para o campo [acc_down] foram utilizados os valores
acumulados de area, a partir das areas dos poligonos definidores das sub-bacias geradas do MDEHC,
com dados do SRTM 30. O campo [Perimetro] foi preenchido a partir do campo [Shape_Length] da
tabela de atributos da feature class “Edges”. Os demais procedimentos foram os ja descritos. Da
mesma forma pdde-se comparar o0s codigos pré-existentes da BHO ANA, pelo campo [COBACIA],
com os cddigos gerados pelo script.

Por fim, a fim de testar o tempo de execugdo, optou-se por uma bacia com uma area de
drenagem maior, a bacia hidrografia do Rio Tieté. O procedimento adotado foi 0 mesmo para o caso
da bacia do Rio Italnas, com a excecdo do sistema de projecdo em que foi adotado a projecédo
equidistante de Albers para a América do Sul.

Resultados

Nos testes realizados para as trés bacias selecionadas, além da rede de drenagem esquematica,
0s codigos gerados pelo algoritmo foram totalmente coincidentes com os apresentados pela ANA ou
com os cddigos esperados no caso da rede esquematica.

Os tempos de execucdo foram da ordem de segundos, ainda que as bacias testadas fossem
pequenas, isso demonstra que o tempo de execucdo do algoritmo ndo parece ser um problema em
pequenas bacias hidrograficas. Na Figura 13 apresentam-se 0s tempos de execucdo da ferramenta

para as bacias 75978 e 864958, respectivamente.
Codificagdo Otto Pfafstetter n

compieted

<< Details

[ close this dialog when completed successfully

Executing: Pfafstetter C:\Onca2 75578 bho_rede2

Start Time: Thu Mar 28 16:16:47 2018

Running script Pfafstetter...

Completed script Pfafstetter...

Succeeded at Thu Mar 2% 1€:16:53 2019 (Elapsed Time: €.36 scconds)

Codificagdo Otto Pfafstetter n

o=t

<< Detzils

[ Close this dialog when completed successfully

Executing: Pfafstetter C:\Onca? 564958 "Recde de Drenagem"

Start Time: Thu Mar 28 11:02:13 2018

Running script Pfafstetter...

Completed script Pfafstetter...

Succeeded at Thu Mar 28 11:02:20 2019 (Elapsed Time: €.85 seconds)

Figura 13 — Tempo de execucgdo da ferramenta
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Na Figura 14 e 15, apresentam-se as bacias 75978 e 864958 respectlvamente codlflcadas.

Figura 14 — Bacia 75978 codificada

Figura 15 — Bacia 864958 codificada
Para a codificacdo da bacia do Rio Tieté, com 132.615 trechos, tanto as operagdes de pré-

processamento (geracdo dos campos [fromnode] e [tonode], acumulacdo das areas @ montante e o
calculo das distancias até a foz) quanto a codificacdo em si exigiu um maior tempo de execuc¢éo, da
ordem de 6 horas cada, em um PC com processador Intel Core 17 4500 1.7 GHz com 16 GB de

memoria RAM.
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Conclusoes

Dos testes realizados pode-se constatar que tanto a metodologia apresentada, com a utilizacdo
da ToolBox STARS para o pré-processamento da rede de drenagem, quanto o algoritmo para a sua
codificacdo, segundo o proposto por Otto Pfafstetter, produziram o resultado esperado em tempo de
execucdo adequado.

O processo de codificacdo de forma automatizada e iterativa agiliza esse tipo de tarefa
eliminando erros comuns em procedimentos manuais.

Essa ferramenta preenche uma lacuna existente na disponibilidade de uma ferramenta
automatizada para a codificacdo de pequenas bacias, com a existéncia de dados previamente
consistidos, diretamente em software SIG, a partir de um shapefile da rede de drenagem.

Uma vez que as limitacdes da metodologia de Pfafstetter continuam presentes, bem como a
premente necessidade de incorporar outros elementos a rede hidrogréfica, tais como estacdes de
monitoramento, pontos de captacdo ou lancamentos, e até mesmo restrigdes de fluxo, estes autores
entendem a necessidade de estruturacdo da rede de drenagem para gestdo de recursos hidricos na
forma grafos.
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