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Resumo
A gestdo da agua é um tema recorrente e estad nas principais listas de discussdes

realizadas entre chefes de estados e organiza¢Ges ndo governamentais. Por ser um recurso
importante e escasso, sua gestdo é fundamental para o processo de manutengdo da vida na
Terra. Para 0 processo de gerenciamento dos recursos hidricos sdo necessarias ferramentas
capazes de fornecer dados precisos aos tomadores de decisdo para minimizar os impactos
ambientais e melhorar a eficiéncia do uso.

O Instituto de Geociéncias e a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia
sdo entidades que produzem, monitoram e realizam estudos relacionados a agua. Observa-
se que a cada novo trabalho ou ciclo de atividades, sdo gerados e acumulados grandes
quantidades de dados com caracteristicas geograficas em formatos diferentes e dispersos,
ocasionando redundancias e baixo indice de reuso, tornando-se, assim, com que um dado
tenha um elevado custo de producdo. A falta de organizacdo dos dados geogréaficos, além
de dificultar o trabalho colaborativo, limita o potencial de uso, manutencdo e
armazenamento.

Este trabalho objetiva organizar os dados geogréaficos e ndo-geograficos em
Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs) que possuem uma plataforma
computacional capaz de garantir facilidade de uso, manutencdo e armazenamento. Os
SGBDs fornecem funcionalidades que ddo ao usuario a capacidade de manipular os dados
em um ambiente integrado e seguro utilizando uma Linguagem de Consulta Estruturada
(SQL — Structure Query Language). No trabalho de adequar os dados existentes ao SGBD,
sd0 necessarios niveis de abstracdo da modelagem dos dados, iniciando com a
compreensdo do cenario real (observagdo da vazdo do rio em um determinado periodo de
tempo, por exemplo) até sua consolidacdo numa ferramenta computacional de banco de
dados. Na composi¢do do modelo de banco de dados foram contemplados modelos I6gicos
de dados existentes para os temas: hidrografia, hidrologia, uso do solo e pedologia, assim
como o processo de selecdo dos dados existentes a insercdo destes no banco de dados. O
SGBD neste trabalho tem uma caracteristica central, pois os Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIGs) podem utilizar estes dados para a realizacdo de analises e manutengdes.

Organizado os dados num ambiente confiavel e integrado, a criacéo e customizagdo
de ferramentas especificas para a analise e geréncia da agua puderam ser concebidas e
desenvolvidas. Os indices de escoamento superficial, disponibilidade hidrica e o potencial

de erosdo, auxiliardo os agentes tomadores de decisdo no processo de gestdo dos recursos



hidricos. As ferramentas computacionais construidas neste trabalho foram direcionadas a
funcionar na internet, utilizando as definicbes da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) que define os critérios de interoperabilidade para dados geograficos
entre organizacOes, objetivando a colaboracdo entre instituicdes de pesquisas e outras
entidades parcerias. Este trabalho é o inicio da composicdo de um conjunto organizado de
base de dados e compartilhamento do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
e outros temas como: geologia, clima, relevo, vegetacdo e etc., devem ser abordados e
implementados neste ambiente de maneira incremental, fazendo do instituto uma
referéncia no provimento de dados e informacBes geogréficas para pesquisas correntes e
futuras.

Palavras-Chave: Banco de Dados Geograficos, Gestdo dos Recursos Hidricos, INDE,
SIG



Abstract
Water management is a recurring theme and appears as a central issue in main lists

of discussions amongst heads of states and nongovernmental organizations. It is a scarce
and important resource, and therefore its management is central to the process of sustaining
life on Earth. In order to allow decision makers minimize environmental impacts and
improve the efficiency of water resources use, management tools are needed to provide
accurate data.

The Institute of Geosciences and the Faculty of Technology in the University of
Brasilia are entities that produce, monitor and conduct research related to water. It is
observed that in each new job or cycle are generated and accumulated large amounts of
data with geographic features and scattered in different formats, resulting in redundancies
and low rates of reuse, becoming thus a specific high cost of production. The lack of
organization of spatial data, and collaborative work difficult leads to the limitation of the
potential for use, maintenance and storage of water resources.

This work aims to create an organizational pattern for the spatial data and non-
geographic Management Systems Databases (DBMS) in a computing platform capable of
ensuring ease of use, maintenance and storage. DBMSs provide features that allows the
user the ability to manipulate data in an integrated and secure by using a Structured Query
Language (SQL). For the adaptation of the existing data to the DBMS, are needed
abstraction levels of data modeling, starting with understanding the real scenario
(observation of a river flow at a given time period, for example) until they are a tool of
database. In the composition of the model database were included logical data models for
existing themes: hydrography, hydrology and soil conditions, as well as the selection
process of the integration of existing data in the database. The DBMS in this work is a
central feature, as the Geographic Information Systems (GIS) can use this data for analysis
and maintenance.

Organized data in a trusted and integrated environment, the creation and
customization of specific tools for analysis and management of water could be designed
and developed. The rates of runoff, water availability and erosion potential allows the
agents to assist decision makers in the process of water resource management. The
computational tools built in this work were directed to work on the Internet, using the
definitions of National Spatial Data Infrastructure (NSDI) which defines the criteria for
interoperability of spatial data between organizations, aiming the collaboration between

XI



research institutions and other entities partnerships. This work is the beginning of the
composition of an organized and sharing database of the Institute of Geoscience,
University of Brasilia and other topics such as geology, climate, topography, vegetation
and so on. Must be addressed and implemented in this environment incrementally, making
the institute a reference in the provision of data and geographic information for current and

future research.
Keywords: Geographical Database, Water Resource Management, INDE, GIS
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1. Introducéo

A 4gua é tema de discussGes nas principais reunides de chefes de estados e
organizaces ndo governamentais. Ela é uma componente essencial a sobrevivéncia da
humanidade e sua disponibilidade estd comprometida pelo proprio homem, que além de
principal consumidor, é também quem modifica 0 modo como os sistemas funcionam
explicam Echeverria (2007) e Isaias (2008).

Para Tonello (2005), a 4gua € um recurso especial, devido ao seu uso multiplo, mas
também pode funcionar como um indicador ambiental da qualidade da manipulacdo do
solo pelo homem.

Na tentativa de compreender o comportamento das variaveis ambientais,
pesquisadores utilizam uma série de ferramentas capazes de auxiliar no processo de
obtencdo de informacdes. Muitas dessas ferramentas sdo sistemas computacionais com
imensa capacidade de processamento de tarefas, antes incapazes de serem analisadas pelo
homem num curto espaco de tempo. Os sistemas de computadores necessitam ser
modelados e construidos de forma especializada para atender determinada necessidade.

No Distrito Federal, o Instituto de Geociéncias (IG) e a Faculdade de Tecnologia
(FT) da Universidade de Brasilia (UNB) ja trabalham na geracdo, monitoramento e estudos
dos aspectos relacionados a agua em parceria com a Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB) e instituices alemds como a Universidade de Dresden e a
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ). Estes estudos sdo abordados em temas
como: meteorologia, uso da terra, hidrologia, sedimentometria, qualidade da 4gua e outros.

Com anos de trabalho, muito material de pesquisa foi produzido e muitos deles
possuem valor histérico para futuras pesquisas. Com isso, existe a necessidade de integrar
e compartilhar os dados elaborados entre outros pesquisadores, empresas e 0Orgaos
governamentais. Dessa forma, analises multidisciplinares serdo realizadas de forma
colaborativa e otimizadas.

Para que a integracdo entre os estudos seja realizada sdo necessarias a padronizacdo
e organizagdo dos dados, constituindo, dessa forma, os principais motivadores desse
trabalho, pois existe uma grande diversidade na forma de organizagéo entre os produtores e
utilizadores desses dados.

A estrutura responsavel por armazenar os dados geograficos chama-se Banco de

Dados Geografico (BDG). E um sistema computacional que tem a especialidade de



armazenar dados tabulares e espaciais, que sdo utilizados pelos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG’s). Sistemas esses também informatizados que t€m a capacidade de usar
dados espaciais contidos em um BDG e, utilizando algoritmos ldgicos, realizam
inferéncias e produzem respostas fundamentais que auxiliam a compreensdo de
comportamentos como, por exemplo, os ciclos hidroldgicos em determinado periodo de
tempo.

Os estudos realizado pela equipe do IG e FT da UnB, além dos trabalhos de
monitoramento tem desenvolvido indicadores com o objetivo de identificar o impacto do
processo de modificacdo do padrdo do uso e ocupacdo do solo sobre os recursos hidricos,
onde pode-se destacar os trabalhos de Isaias (2008), Roig et al. (2009) Gongalves et al.
(2009), Banzhaf et al. (2009), Menezes (2010), Lorts et al. (2010 e 2011), Isaias et al.
(2012). Menezes et al. (2012)

1.1. Objetivos
O objetivo desse trabalho € a elaboracdo de um modelo conceitual de BDG e sua

implementacdo, bem como o desenvolvimento de uma ferramenta multicritério baseado em
SIG para avaliagdo da vulnerabilidade e sustentabilidade dos mananciais e sistemas
aquaticos tomando-se como base os estudos de Isaias (2009), Gongalves et al. (2009);
Meneses (2010) e Roig et al (2012).

O sistema devera ser capaz de receber dados, realizar analises e obter respostas na
forma de mapas teméticos ou relatorios estatisticos. A internet devera ser utilizada para
publicar os servicos através de um sitio, de modo que qualquer computador conectado a
rede seja capaz de utilizar os recursos disponiveis.

Também é escopo desse trabalho o estudo e a implantacdo da infraestrutura
computacional composta por computadores servidores, que abrigardo o BDG e o SIG
citados acima, assim como a estruturacdo de disponibilizacdo dos servicos entre a
Universidade de Brasilia (UnB), instituicdes alemds (UFZ, TU Dresden, Unl BW
Munchen, Uni Karlsruhe, Sachsen Wasser), que detém grande conhecimento na area, e a
prépria CAESB, uma das principais interessadas nesse trabalho.

A area de estudo ¢é a Bacia do Lago Paranoa - Distrito Federal. Porém, como o
objetivo principal desse trabalho é a construcdo de um modelo computacional que processe
variaveis relacionadas a alguns aspectos do uso da agua, 0 mesmo podera posteriormente

ser utilizado em outras regides que necessitem desse tipo de estudo.



1.2. A Gestao Integrada dos Recursos Hidricos no Distrito Federal
Em lsaias (2008) citando o CDRH (2005) descreve que o Distrito Federal (DF)

apesar de ser uma regido com abundante incidéncia de nascentes, possui cursos de agua
com extensdes pequenas e de vazdes modestas, fator limitante para o abastecimento. Nesta
época, 0 CDRH (2005) relatava que a disponibilidade hidrica no DF encontrava-se abaixo
do ideal. Com base neste cenéario relativamente atual, observa-se a crescente preocupacdo
com a gestdo da agua e a necessidade de fomentar e agregar métodos auxiliares neste
processo de gestao.

O Distrito Federal possui um Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos
Hidricos (PGIRH) mantido pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (ADASA) que entre o periodo de 2004 a 2006 concebeu a
primeira versdo do plano, abrangendo um conjunto de bacias inseridas no DF e entorno

sumarizando uma area de 67.288 Km?. Na Figura 1 abaixo é possivel visualizar a area de

estudos que abrange plano de gerenciamento atualmente.
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Figura 1: Area de abrangéncia dos estudos. Fonte: PGIRH (2012).



No PGIRH (2012), observa-se que foram necessarios métodos e procedimentos
para o processo de atualizagdao dos dados. A exemplo dos resultados obtidos com o estudo,

a Figura 2 retrata o cendrio atual do tema uso e ocupacao do solo.
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Figura 2: Uso do solo da &rea de estudos. Fonte: PGIRH/DF, 2012.
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Verificando ainda o PGIRH (2012), observa-se o crescente aumento das areas
ocupadas por edificacOes, de acordo com o estudo, essa variagdo ocorreu principalmente
nas areas de urbanizacdo espacada, identificadas como regibes de condominios e
chacreamentos. A Figura 3 mostra um grafico do percentual de variagcdo entre os anos de
2003 e 2011.



Uso antroépico urbano
10
9
8
7
6
% 5
4
3
2
1
0
Condom./chacream. ETA/ETE Urbanizagao Urbanizagao nédo
w2003 #2011 consolidada

Figura 3: Classes de uso antrépico urbano. Fonte: PGIRH/DF, 2012.

Com base nestas informagdes e nos objetivos de Isaias (2008) que buscou a
composicdo de indicadores de sustentabilidade de bacias hidrogréficas, conclui-se que o
processo de acompanhamento e manutencdo torna-se periddico e cada vez mais em
espacos de tempos menores devido a crescente expansdo urbana, como observa-se a

varia¢do da ocupacao no intervalo de nove anos na Figura 3.



1.3. O Estrutura da Dissertacao
Este trabalho tem uma caracteristica metodoldgica, uma vez que utiliza disciplinas

e ferramentas da computacdo para criar ambientes computacionais orientados pela
demanda especifica da area fim, buscando favorecer os métodos de trabalho existentes nas
geociéncias.

O Capitulo 2 descreve 0s conceitos e técnicas existentes para o trabalho de
concepcao de bancos de dados geograficos. Os sistemas de informacdes e suas arquiteturas
também sdo conceituadas neste capitulo de forma a prover o conhecimento da composi¢éo
e organizagdo dos dados desde onde ficam armazenados até a disponibilizag&o para o uso.

No Capitulo 3 sdo descritas as ferramentas computacionais necessarias para o
desenvolvimento do trabalho, dentre as ferramentas estdo os servidores de banco de dado,
extensdes espaciais e sistemas de informagdes de apoio.

No Capitulo 3 também sdo descritos os métodos de trabalho e os modelos
conceituais de dados sdo analisados para a composicdo do modelo légico do banco de
dados. Também sdo descritos 0s processos necessarios para a criacdo efetiva do banco de
dados modelado. Neste capitulo os procedimentos de carga do banco de dados, processo de
aquisicdo de novos dados, capacidade de utilizar o banco de dados como agente integrador
de tecnologias e a aplicacdo de indicadores ambientais em ferramenta de modelagem
também séo descritos.

O Capitulo 4 descreve os resultados obtidos com este trabalho, que tiveram como
produtos: um modelo de dados geogréficos consolidado e aplicado a gestdo das aguas, o
banco de dados implantado em tecnologia de armazenamento denominado Sistema
Gerenciador de Banco de Dados e um conjunto de trés indicadores ambientais (escoamento
superficial, potencial de recarga e potencial a eroséo).

No Capitulo 5 sdo observadas as conclusdes do trabalho e as evidéncias da
utilizacdo dos produtos consolidados no trabalho.

Por fim o Capitulo 6 mostra as visdes futuras que a elaboracdo deste trabalho
podera fornecer como a criagdo de novos indicadores ambientais e a expansdo do modelo
de banco de dados para suportar novos temas relevantes para o gerenciamento dos recursos

hidricos.



2. Fundamentos Tedricos

2.1. Modelagem Conceitual de Dados Geograficos
Modelar conceitos de dados geograficos é abstrair elementos de interesse do

ambiente real e transcrevé-los em outra linguagem de representacdo respeitando 0s
comportamentos, suas caracteristicas e as relacdes existentes entre os objetos modelados.
Para Cémara et al. (2001) no contexto da representacdo da geoinformacgéo é necesséria a
aplicacdo do paradigma dos quatro universos, proposto inicialmente por Gomes e Velho
(1995). Este paradigma busca em seus quatro passos descrever um objeto qualquer do

mundo real na sua representacdo computacional como mostra a Figura 4.

Untverso | | Universo Universo Universo
Ontolégico Formal Estrutural Implem.

Figura 4: Paradigma dos quatro universos (Camara et al., 2005).

Segundo Cémara (1995), o primeiro universo retrata as percepcdes reais do
observador, que € influenciado por suas habilidades e experiéncias em trabalhos passados
semelhantes. Os objetos visualizados s&o materializados pelo observador e buscam
responder gquestdes como: Que entidades sdo necessarias para descrever o cenario desejado
em estudo? (Smith, 2003). As entidades podem ser rede hidrografica, tipos de solos,
caracterizagéo das formas do terreno.

O segundo universo representa como 0s elementos do primeiro universo se
relacionam uns com 0s outros, quais as caracteristicas e comportamentos serédo retratados.
A abstracao, neste universo, € utilizada para representar apenas 0s aspectos interessantes ao
estudo. A Figura 5 retirada de Menezes (2010) ilustra a abstracdo das Unidades

Hidrogréficas e sua rede hidrogréafica referenciada de uma imagem de satélite:
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Figura 5: Abstracdo das Unidades Hidrograficas da Bacia do Paranoa (Menezes, 2010)

O modelo criado por Rumbaugh et al. (1991) chamado Object Modeling Technique
(OMT) trabalha no nivel do universo formal (segundo universo). Esta ferramenta é
bastante utilizada por engenheiros de sistemas de informacdo para modelar os cenarios
reais e transforméa-los em aplicagcbes computacionais. Mais tarde os trabalhos de Davis et
al. (2002) utilizam os conceitos e elementos do modelo OMT e agregaram a componente
geografica, criando uma nova forma de modelar dados geograficos chamado Object
Modeling Technique for Geographic Applications (OMT-G) (Borges et al., 2001). O
OMT-G ¢ a técnica utilizada no processo de consolidacdo do banco de dados geogréfico
desse trabalho.

O universo estrutural (terceiro universo) é um passo de refinamento do universo
anterior. Aqui, os atributos, os tipos de dados e os algoritmos séo identificados e descritos
para a consolidacdo das estruturas de dados, sendo este, elemento basico utilizado na
construcdo de sistemas computacionais. Neste universo, o objetivo é definir a arquitetura
para sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) e os aspectos de interoperabilidade

que serdo utilizados para que os dados sejam distribuidos.



Por ultimo, o universo de implementacdo (quarto universo) é o mais préoximo da
realidade computacional, onde sdo definidas arquiteturas computacionais, linguagens e
paradigmas de programacdo, metodos de acesso aos dados e outras componentes
relacionadas a construcéo efetiva do sistema de informacéo.

A utilizagdo do paradigma dos quatro universos como ferramenta de modelagem é
uma forma de interpretar e compreender cendarios reais e representd-los em meios

computacionais.

2.1.1. Técnica de Modelagem de Objetos para Aplicacdes Geograficas (OMT-G)
O modelo de dados OMT-G (Borges et al., 2001) define um conjunto de primitivas

gréficas que torna esta ferramenta capaz de representar estruturas geograficas de um
ambiente real em diagramas. O OMT-G ¢é uma extensdo espacial do OMT que é baseado
na definicdo da Unified Modeling Language (UML) (Rational Software Corporation,
1997). A UML ja é utilizada no processo de modelagem de sistemas computacionais
convencionais. Ela possui representacdes que podem descrever desde como 0 usuario ira
interagir com o sistema, até o fluxo de dados entre os componentes internos do sistema.

As primitivas para uma modelagem OMT-G sao: estruturas topologicas “todo-
parte”, estruturas de rede, maltiplas representacdes de objetos e relacionamentos espaciais
permitindo a especificacdo de atributos e comportamentos associados a cada classe. O
modelo é baseado em trés conceitos principais: classes, relacionamentos e restricbes de

integridade espacial. Definindo 0s principais conceitos, temos:

e Classes - sdo estruturas de dados, com a funcdo de representar um objeto do mundo

real com caracteristicas e comportamentos proprios.

e Relacionamentos - sdo estruturas que conectam semanticamente as classes,
reproduzindo o elo existente na realidade. Por exemplo: o relacionamento existente

entre um rio e a superficie de um terreno, é que um esta sobreposto ao outro.

e Restricdes de integridade espacial - estrutura que impede o relacionamento
equivocado entre duas classes geograficas. Por exemplo: numa aplicacdo de
cadastramento urbano, um lote deve estar sempre dentro dos limites de uma quadra;
caso exista um lote sem uma quadra, ou ainda que um lote extrapole os limites da

quadra, ha um problema de restricdo de integridade geografica associada a uma regra



de negdcio pré-estabelecida por alguma entidade, onde, no caso, pode ser a secretaria
de cadastro técnico da prefeitura.

A Figura 6 exibe um trecho da modelagem do banco de dados hidrografico (INDE,
2008) desenvolvido com a ferramenta de modelagem StarUML (Lee et al.,2005) e
extensdo OMT-G (Pinheiro, 2010).
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Figura 6: Parte do modelo hidrografico em OMT-G.

2.1.2. GeoProfile
Do mesmo nucleo de pesquisadores do modelo OMT-G, o GeoProfile proposto por

Sampaio (2009) discute sobre um Perfil UML para modelagem conceitual de banco de
dados geograficos com as melhores caracteristicas entre os modelos de dados geogréaficos
OMT-G (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), MADS (PARENT; SPACCAPIETRA,;
ZIMANUI, 2008), GeoOOA (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1997), UML-GeoFrame
(LISBOA FILHO; I0CHPE, 2008) e o modelo implementado na ferramenta Perceptory
(BEDARD, 1999).

Ao contrario dos outros modelos o GeoProfile reline as seguintes caracteristicas:
fendmenos geograficos e objetos convencionais, visdes de campo e objetos, aspectos
espaciais, aspectos tematicos, multiplas representacdes, relacionamentos espaciais e
aspectos temporais. A Tabela 1 mostra a relacdo de utilizacdo de conceitos para compor o

GeoProfile.
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Tabela 1: Contribuigbes para o GeoProfile. Fonte: Sampaio (2009)

Fendmenos geograficos e
objetos convencionais

Aspectos espaciais Parcial

Multiplas representacoes Parcial

Aspectos temporais Parcial

Parcial

Perceptory

OMT-G,
UML-

GeoFrame

UML-
GeoFrame

MADS,
Perceptory

Fendmenos geogréaficos e objetos convencionais - é a capacidade de descrever
objetos geograficos e convencionais no mesmo modelo conceitual. Geralmente, as
caracteristicas geogréaficas sdo notadas com um simbolo no canto superior esquerdo

indicando o tipo de objeto geografico seja ele ponto, linha, poligono, isolinhas, etc.

Visbes de campo e objetos - as visdes de campos também chamados de geo-campos
segundo Cémara (1995) representam objetos e fenémenos distribuidos continuamente
no espaco, correspondendo a varidveis como tipo de solo, relevo e geologia. As visdes
de objetos ou geo-objetos representam objetos geograficos particulares,
individualizaveis, associados a elementos do mundo real, como edificios, rios e
arvores. Pode-se exemplificar ainda, que os dados vetoriais sejam classificados como
visOes de objetos e dados matriciais, como imagens de sensoriamento remoto de visdes

de campos.

Aspectos espaciais - é a capacidade de representar visdes de campos e objetos nas
classes do modelo, com o objetivo de facilitar a interpretagdo da modelagem.
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Aspectos tematicos - capacidade de representar campos ou objetos de mesma
caracteristica, agrupando-os de forma a facilitar a compreensdo do projetista e de

outras pessoas.

Multiplas representagdes - um mesmo fendmeno geografico pode ter mdaltiplas
representacdes, e isso € uma das caracteristicas das aplicacdes geograficas. Um trecho
de rio pode ser representado por uma linha ou também por um poligono dependendo do

nivel de representacdo e finalidade de uso.

Relacionamentos espaciais - como comentado anteriormente, representar o0s
relacionamentos existente entre as classes no modelo é fundamental para a modelagem
dos dados. Além de serem umas das atribui¢cbes mais dificeis de identificar e descrever,
existem muitos tipos e variacdes de relacionamentos, desde os topoldgicos, passando

pelos métricos até os convencionais.

Aspectos temporais - capacidade de modelagem de um banco de dados armazenar
mudangas ocorridas num espaco de tempo. Pode ser representada por atributos
descritivos e em elementos geograficos que sdo modificados com o passar do tempo.
Como exemplo pode-se acompanhar a degradacdo ou recuperacdo de uma area de

vegetacao.

A Figura 7 mostra as relacdes existentes entre os estere6tipos do geoprofile.
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Figura 7: Esteredtipos do Geoprofile. Fonte: Sampaio (2009)
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2.1.3. Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais - INDE
A Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) € uma iniciativa do Governo

Federal criada pelo Decreto Presidencial N° 6.666, de 27 de Novembro de 2008. Tem

como objetivo conforme o Art 1°

“l - promover o0 adequado ordenamento na geragdo, no armazenamento, Nno acesso, No
compartilhnamento, na disseminacéo e no uso dos dados geoespaciais de origem federal,

estadual, distrital e municipal, em proveito do desenvolvimento do Pais;

Il - promover a utilizacdo, na producéo dos dados geoespaciais pelos 6rgaos publicos das
esferas federal, estadual, distrital e municipal, dos padrdes e normas homologados pela

Comissédo Nacional de Cartografia - CONCAR; e

Il - evitar a duplicidade de acdes e o desperdicio de recursos na obtencdo de dados
geoespaciais pelos 6rgdos da administracdo puUblica, por meio da divulgacdo dos
metadados relativos a esses dados disponiveis nas entidades e nos 6rgaos publicos das
esferas federal, estadual, distrital e municipal.

8 1° Para o atendimento dos objetivos dispostos neste artigo, sera implantado o Diretorio
Brasileiro de Dados Geoespaciais - DBDG, que devera ter no Portal Brasileiro de Dados
Geoespaciais, denominado “Sistema de Informagoes Geograficas do Brasil - SIG Brasil”,

o0 portal principal para o acesso aos dados, seus metadados e servicos relacionados”.

O decreto demonstra a necessidade da padronizacdo e organizacdo dos dados
geogréficos nos organismos publicos, que sdo grandes geradores e utilizadores das
informacdes geogréaficas.

Na INDE ha a Especificacdo Técnica da Estrutura de Dados Geoespaciais Vetoriais
(ET-EDGV), no qual é composto de um conjunto de modelos conceituais elaborados pelos
organismos competentes a cada area de interesse, como a Agéncia Nacional das Aguas, o
Ministério das Cidades, o Exército Brasileiro, o Ministério dos Transportes e outros
Orgdos. Estes modelos conceituais foram construidos utilizando as especificacbes de
modelagem da OMT-G e estdo disponiveis para serem utilizados como referéncia em

projetos com caracteristica geogréafica e vetorial.
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A definicdo dos modelos conceituais teve segundo a EDGV em sua versdo 2.1
publicada em 2009, a colaboracdo do nucleo permanente que mantém a definicdo
composta pela Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR), Diretoria de Servigos
Geogréaficos do Exército (DSG), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Instituto de Cartografia da Aeronautica (ICA), Diretoria de Hidrografia e Navegacgdo
(DHN) e pela Companhia Brasileira de Recursos Minerais. A Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) participou como colaboradora nas defini¢6es especificas.

Assim como a ET-EDGV, a Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV versdo 1.0) padroniza a forma de aquisicdo e
concepgdo dos dados geograficos. Nessa especificacdo, aspectos relacionados a qualidade
cartografica, escalas de representacdo, padronizacdo de metadados e as orientagdes para a
construcdo dos objetos geograficos sdo definidos.

Para o caso da ET-EDGV existem alguns modelos conceituais de banco de dados ja
concebidos, tais como: hidrografia, relevo, vegetacdo, sistema de transporte, energia e
comunicacdes, abastecimento de agua e saneamento basico, educacédo e cultura, estrutura
econbmica, localidades, pontos de referéncia, limites, administracdo publica, salde e

servigo social.

2.1.4. Open Geospatial Consorsium (OGC)
O consorcio geoespacial aberto, da sigla OGC em inglés € composto por um

conjunto de 448 entidades de diversas categorias, que se subdividem em companhias,
agéncias governamentais e universidades que estdo distribuidas em varios paises. Estas
entidades realizam um trabalho colaborativo para a producéo de padrdes de interfaces para
dados geoespaciais (OGC, 2012). Os padrdes estabelecidos pela OCG suportam solucgdes
interoperaveis baseadas na internet e que também sdo desenvolvidos para trabalhar com
informacdes espaciais complexas e servicos utilizados por diferentes tipos de aplicacdes
(OGC, 2012). Segundo pesquisa realizada em Marco de 2011 pela organizacdo, seus
colaboradores estdo concentrados na Europa, América do Norte, Asia-Pacifico e a menor
parte, porém em expansao, distribuido entre América do Sul, Africa e Oriente Médio.

O OGC standard é um documento estabelecido em consenso e aprovado por
membros da organizacdo, que provém um conjunto de regras e diretrizes, objetivando a
interoperabilidade em um determinado contexto de utilizagdo. O comité técnico de
politicas e procedimentos utiliza-se das definicbes da International Oganization for
Standardization (1SO).
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Os padrdes atualmente aprovados pela OGC estdo agrupados em conjuntos

teméticos de servicos de catdlogo, servigos de processamento, codificacdo, servicos de

dados, servico de retrato (imagem) e outros padrdes comuns. Abaixo serdo descritos 0s

principais padroes:

GeoAPI 3.0 - este é um padrao de implementacdo que define, a utilizacdo da biblioteca
GeoAPI, uma linguagem Java Application Programming Interface (API), incluindo um
conjunto de tipos e métodos que podem ser usados para a manipulacdo de informacao
geografica estruturada seguindo as especificacGes aprovadas pelo Comité Técnico da
International Oganization for Standardization (ISO) e pela Open Geospatial
Consortium (OGC).

Web Feature Service (WFS) - é um padrdo para especificar pedidos de recuperacdo
de caracteristicas geogréficas na internet usando uma plataforma independente de
camada. O padrdo WFS define interfaces e operacGes para acesso a dados e
manipulacdo de um conjunto de caracteristicas geograficas incluindo: recurso de
consulta com base em limitacGes espaciais e ndo espaciais, criar um dado espacial
(recurso) novo, obter a descricdo das propriedades e caracteristicas de um recurso,
excluir uma instancia de recurso ou bloquear a instancia de um recurso. A codificacdo
principal para a representacdo dos recursos é a Geography Markup Language (GML),

embora outras codificagcdes também possam ser utilizadas.

Web Map Service (WMS) - é um padrdo que fornece uma interface HyperText
Markup Language (HTML) simples para solicitar imagens geo-referenciadas de uma
ou mais bases de dados geoespaciais distribuidas. Um pedido WMS define a(s)
camada(s) geografica(s) e area de interesse, para ser processado. A resposta ao pedido
€ uma ou mais imagens geo-referenciadas (retornada como JPEG, PNG, etc.) que
podem ser exibidas em um aplicativo de navegador de internet. A interface também
suporta a capacidade para especificar se as imagens enviadas devem ser transparentes,
para que as camadas de varios servidores possam ser combinadas ou ndo. Por utilizar
padrdes de imagens simples, este servico torna-se a principal forma de acessar dados
geograficos disponibilizados em servidores. Observa-se, também, que todo
processamento geografico é realizado no servidor, ficando o navegador do usuario

somente responsavel por processar as imagens JPEG, por exemplo.
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Web Coverage Service (WCS) - € um padrdo que define uma interface padrdo e
operagfes que permitem 0 acesso interoperdvel para dados geoespaciais do tipo
“matriz’. O termo “matriz” normalmente se refere a conteidos como imagens de
satélite, fotos aéreas digitais e dados de elevacgéo digital. Este padrdo também possui a
definicdo de operacdo de transacdo, onde opcionalmente pode ser implementado por
servidores WCS. Esta operacdo de transagdo permite ao usuério adicional, modificar e
eliminar dados matriciais num servidor WCS. As referéncias de transacdo ou operacao
de solicitacdo incluem a criacdo de novo dado matricial ou modificacdo de um

existente, abrangendo todos os metadados necessarios para um dado matricial.

Keyhole Markup Language (KML) - € um padrdo de dados baseado em eXtensible
Markup Language (XML) especializado para visualizacdo de dados geogréficos,
incluindo anotacdo de mapas e imagens. A visualizacdo geogréfica permite a
representacdo grafica de dados do globo terrestre e também o controle de navegacdo do
usuario no sentido de: para onde ir e olhar. Este padrdo é utilizado pelo popular

aplicativo Google Earth.

Geographic Markup Language (GML) - é um padrdo de dados baseado em
eXtensible Markup Language (XML) para descrever caracteristicas geograficas. O
GML é utilizado como uma linguagem de modelacdo para sistemas geograficos, bem
como um formato de intercambio aberto para transacdes geograficas na internet. Como
a maioria das gramaticas XML base, existem duas partes para a gramatica: o esquema
que descreve o documento equivalente ao metadado e o documento de instancia que
contém os dados reais. Um documento GML é escrito utilizando um esquema GML.
Isso permite que usuarios e desenvolvedores possam descrever conjuntos de dados

geogréaficos genéricos que contém pontos, linhas e poligonos.

Simple Feature Specification (SFS) - é a especificacdo que fornece um modelo bem
definido e comum de armazenamento de recursos geograficos em banco de dados
relacionais ou objeto-relacionais, de modo que os dados podem ser utilizados para
suporte a outras aplicacdes através de um modelo com caracteristicas comuns. As

caracteristicas do SFS descrevem 0s recursos geoespaciais utilizando elementos
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vetoriais, tais como pontos, linha e poligonos. Esta especificacdo é dividida em duas
partes. A primeira descreve a arquitetura comum do modelo geométrico e 0s
operadores espaciais, a segunda define os métodos de acesso e manipulacdo dos dados

geograficos.

2.2. Arquitetura de Sistemas de Informacg6es Geogréficas
Camara et al (2005) descreve que em aspectos gerais um SIG é composto por uma

interface de utilizacdo, pontos de entrada e integracdo de dados, funcbes de consulta e
andlise espacial, métodos de visualizacdo e plotagem e uma componente de
armazenamento e recuperacdo de dados, sob um formato de banco de dados geogréfico.
Estas componentes interagem de forma hierarquica, desde a camada mais préxima do
utilizado, caracterizando a interface do homem com a méaquina, passando por uma camada
intermediaria, onde estdo compreendidos os mecanismos de processamento dos dados
espaciais e por fim o nivel mais interno do sistema contemplado pelo sistema gerenciador
de banco de dados, responsavel pelo armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e

seus atributos descritivos. A Figura 8 ilustra as particdes em camadas.

Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagéo
Dados Espacial Plotagem
———— Geréncia Dados —
Espaciais

4 v

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICO

Figura 8: Estrutura geral de sistemas de informacao geografica adaptado de Camara et al.
(2005).

A principal caracteristica que difere a arquitetura de um SIG de outro, é a forma
como eles organizam e gerenciam os dados geograficos (Camara et al, 2005). Ainda
segundo Cémara et al. (2005) existem basicamente trés arquiteturas diferentes de SIG que

fazem uso de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs) Objeto-Relacionais:
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dual, integrada baseada em SGBDs relacionais e integrada baseada em extensdes espaciais
sobre SGDBs Objeto-Relacionais.

A arquitetura dual utiliza-se de um banco de dados responsavel por armazenar 0s
atributos descritivos no formato de tabelas (linhas e colunas) e arquivos para armazenar 0s
atributos geometricos que se relacionam com os primeiros. As linhas de uma tabela
equivalem aos registros e as colunas aos atributos que descrevem cada caracteristica
daquele registro. Cada registro da tabela contido em um banco de dados tem seu
equivalente geométrico no arquivo de geometrias e para que iSSO ocorra € necessaria a
existéncia de um atributo-chave, também chamado de identificador Gnico que tem o papel
de estabelecer a relagdo logica entre os dois tipos de dado.

Este modelo de arquitetura tem como principal beneficio o uso de SGBDs, que
possuem ferramentas de consulta e analise de dados descritivos. Os dados geograficos, por
sua vez, estdo fora do contexto do SGBD, dificultando a otimizagdo das consultas, o
controle transacional, a integridade e a administragdo da concorréncia dos dados. Existem
comercialmente sistemas que trabalham com esta arquitetura dual, sdo eles: ArcView
(ESRI) e Spring (INPE) (Camara, 1995). A Figura 9 ilustra o contexto de uma abordagem
dual.

- -
s ——

o~y
/
—\H

-
F~
_—
i
N - -

—
T — -

Arquivos

Figura 9: Arquitetura dual. Fonte: Camara et al. (2005).

Além de sistemas com arquiteturas duais, existem padrdes de arquivos que também
seguem esta mesma arquitetura, como no caso do padrdo de armazenamento de dados da

especificacdo Shape File (SHP) (ESRI, 1998) que é um exemplo de arquitetura dual. Como
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ilustrado na Figura 10, sdo necessarios trés tipos de arquivos para compor o formato SHP,

onde cada um tem uma fungao especifica.

Mewburypaort.shp
{mnain file)
MNewburyport
Mewburyport.she
shapefile (index file)
Mewburyport.dbf
[dBASE file)

Figura 10: Composicéo do Shape File. Fonte: ESRI (1998).

O arquivo cuja extensdao é shp, é responsavel por armazenar as estruturas
geograficas no formato de vetores, o arquivo com extensdo dbf, é responsavel por abrigar
os dados que descrevem as geometrias e, por fim, o arquivo shx tem um papel integrador
entre as partes espaciais e descritivas, utilizando a definicdo de identificador para a
composicao da relacdo logica entre os diferentes tipos de dados.

A abordagem da arquitetura integrada consiste na utilizacdo SGBDs, assim como
na arquitetura dual, integrando a componente geografica no SGBD. Assim se obtém dados
alfanumérico e espacial num Unico contexto tecnologico de armazenamento. Neste cenério,
as ferramentas existentes no SGBD podem ser compartilhadas para gerenciar dados
alfanumeéricos e espaciais, eliminando a manutencdo do arquivo de dados espaciais como
na abordagem dual e concentrando em um Unico ponto a administracdo dos dados. A

Figura 11 ilustra o contexto da abordagem integrada.
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Figura 11: Arquitetura Integrada. Fonte: Camara et al. (2005).

Na abordagem integrada existem duas formas de armazenar os dados, 0 que esta
diretamente relacionado com a capacidade do SGBD guardar os dados espaciais. Ela pode
estar baseada em SGBDs relacionais ou entdo em extensdes espaciais aplicadas sobre o
SGBD objeto-relacional. A primeira utiliza o formato binario de atributo, também
conhecido como Binary Large Object (BLOB), que da ao banco de dados a capacidade de
armazenar imagens, arquivos textos e também estruturas graficas. Esta forma de armazenar
0 dado espacial, limita-se apenas a esse contexto, pois da forma como os “binarios” sdo
dispostos, ndo é possivel conhecer a semantica do conteldo e 0 SGBD passa a ter apenas o
papel de “armazenador”, ficando a responsabilidade de processamento e otimizagdo de
consultas a critério do SIG.

A segunda forma utiliza extensdes espaciais, desenvolvidas para serem integradas
ao SGBDs objeto-relacionais. Estas extensfes possuem um conjunto de funcgdes e
procedimentos que ddo ao SGBD a capacidade de armazenar dados espaciais na forma de
vetor, possibilitando a utilizacdo de expressdes matematicas que realizem operagdes para
calculo de éarea, distancia e intersecdo por exemplo. No contexto da segunda forma, um
calculo para soma de vetores poderia facilmente ser realizada utilizando as funcdes da

extensdo espacial, conforme a Figura 12, uma ilustracdo de soma de vetores.
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SN

O resultado da soma
dos velores dados

oxemplo 2

Figura 12: Soma de vetores.

As diferentes técnicas de arquitetura utilizadas em Sistemas de Informacoes
Geograficas segundo Camara et al. (2005) podem ser configuradas em varios formatos:
tradicional, dual, baseada em Computer-Aided Design (CAD), relacional, orientado a
objetos, Desktop Mapping, baseado em imagens e integrado com uso de imagens e vetores.
Para este trabalho apenas duas das arquiteturas acima mencionadas serédo referenciadas.

A primeira é a arquitetura dual, que por consequiéncia da caracterizacdo do SGBD

e dos arquivos de dados espaciais, € estruturada conforme a Figura 13.

» Linguagem ce
Programacio

-

Modulo
Maodulo
Usudrio - GuUI . - Nicloo SIG
Modulo
Modulo
T .
Gerenc
Grafico | ] B
T SGBD
Relacional

Figura 13: Arquitetura dual. Fonte: Camara et al. (2005)

Esta arquitetura é composta de um SGBD independente, capaz de gerenciar 0s
dados alfanuméricos e atuar como interface entre os dados propriamente ditos e o ndcleo
do SIG. A base de dados geograficos, nessa arquitetura, necessita de funcionalidades extras
agregadas ao nucleo do SIG para garantir a operacionalizacdo e a integragdo com seus
respectivos atributos descritivos. O SIG estd dividido em Nucleo do SIG onde sdo

realizadas as operagcOes espaciais comuns como: célculo de &rea, relagbes de unido ou
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intersecdo, distancias, dentre outros. Modulos especificos sdo agregados para dar suporte a
determinadas particularidades como, por exemplo, um conjunto de fungdes para identificar
uma rede de drenagem. Uma Graphical User Interface (GUI),como o préprio nome diz,
disponibiliza uma forma gréfica para o usuério utilizar as funcionalidades do SIG. Em
muitas implementagdes observa-se a existéncia de um modulo de programacdo que
permite ao usuério construir funcionalidades customizadas com o apoio de uma GUI ou
utilizando um terminal de comando que ira sensibilizar diretamente o ndcleo do SIG. A
manipulacdo dos dados, nesse cenario, deve ser supervisionada e criteriosa, pois a relacdo
entre geometria e texto so existe no nivel da aplicacéo.

A segunda é a arquitetura integrada, que consolida no mesmo SGBD 0s aspectos

de atributos descritivos e espaciais. A Figura 14 ilustra a implementacdo deste ambiente.

Linguagem de
Programacao

f Modulo
—{ Moo |— B
] g
CE—— a
) —— | {_ Modulo | S
Usudrio - GUI [. a—{  Moaulo g Nickeo SI1G
L { Nno.,lr I ®
{ Modulo  —— ¢
i Modulo

SGBD Relaconal ‘

Figura 14: Arquitetura Integrada, Fonte: Camara et al. (2005)

A arquitetura integrada € considerada uma evolucdo da arquitetura dual, pois tem
como principal caracteristica a integracdo dos dados num ponto focal (0 SGBD). Desta
forma o Nucleo do SIG pode manipular os dados de maneira integral e confiavel, sendo
capaz de gerenciar o acesso simultaneo de usuarios e outros beneficios que um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) pode prover. Com a adi¢do da extensdo

geogréfica ao SGBD, a utilizagdo da Structure Query Language (SQL) pode ser utilizada
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através de fungdes para selecionar e manipular dados espaciais, um dos pontos mais
importantes dessa arquitetura, por exemplo: selecionar todos os bairros de um determinado
municipio que estdo dentro ou na regido de uma bacia hidrografica em estudo.

Com a garantia de manipulacdo dos dados descritivos e geogréaficos, as
implementacBes no Nucleo do SIG tornam-se mais dindmicas e customizaveis, os médulos
especificos podem ficar externos ao ndcleo principal, aumentando a capacidade de
customizacdo, adicionando ou removendo os mddulos de acordo com a necessidade de
cada cenario de aplicacéo.

Para Camara et al. (2005), uma das linhas de pesquisas em geoprocessamento que
estd ganhando importancia na comunidade, é o uso da internet para acessar e manter dados
geograficos. Com isso varias arquiteturas sdo propostas, mas ainda nao ha um padrao claro
de uso. Uma das alternativas utilizadas consiste em disponibilizar ao usuario uma interface
através de um navegador de internet, que utilizando um formulério de solicitagdo, informa
descritivamente as caracteristicas geogréaficas e submete para processamento no servidor;
apos analisar a solicitacdo o servidor envia para o0 navegador cliente um conjunto de
imagens relacionadas aos parametros solicitados. Esta alternativa é problematica, pois
onera o servidor de aplicacdo no caso de varios usuérios solicitarem simultaneamente e o
gerenciamento das imagens pode comprometer o desempenho do servidor. Trafegar as
imagens pela internet também é oneroso e compromete a performance da aplicacdo,

aumentando o tempo de resposta ao usuario solicitante.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Servidor de Banco de Dados
Para este trabalho utilizou-se o Servidor de Banco de Dados ou Sistema

Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL em sua versao 8.4. O PostgreSQL é
um SGBD objeto-relacional de codigo aberto, seu processo ativo de desenvolvimento e
amadurecimento tem mais de 15 anos, foi iniciado na Universidade de Berkeley na
Califérnia. Este SGBD tem compatibilidade com os Sistemas Operacionais (SOs)
GNU/Linux, Unix e Microsoft Windows.

O PostgreSQL possui total compatibilidade com conceitos de ACID (acronimo de
Autenticidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), este é conceito definido na
computacdo para a caracterizacdo da transacdo (operacdo de manipulacdo de dado no
SGBD), suporte a chaves estrangeiras, juncdes (JOINS), visdes, gatilhos e procedimentos
armazenados (em multiplas linguagens) e dentre outras caracteristicas, possui
compatibilidade com os principais tipos de dados definidos na ISO SQL:1999.

Usado em projetos coorporativos, o PostgreSQL é dotado de funcionalidades
sofisticadas que possibilitam o controle de concorréncia multiversionado, recuperacao dos
dados em um ponto no tempo, cépias de seguranca, um planejador de consultas e
registrador de transacdes sequencial para tolerdncia a falhas. A Tabela 2 descreve 0s

valores limitrofes desta tecnologia de armazenamento.

Tabela 2: Valores limitrofes do PostgreSQL.

Limite Valor
Tamanho Maximo do Banco de Dados Ilimitado
Tamanho Maximo de uma Tabela 32TB
Tamanho Maximo de uma Linha 1,6TB
Tamanho Maximo de um Campo 1GB
Maximo de Linhas por Tabela Ilimitado
Maximo de Colunas por Tabela 250-1600 dependendo do tipo de coluna
Méximo de Indices por Tabela Ilimitado

Fonte: Site oficial do PostgreSQL.
(http://www.postgresql.org/about/).
Acessado em 12 de Dezembro de 2011.

3.2. Servidor de Servicos Geograficos
E uma componente tecnoldgica que constitui parte do segmento de uma arquitetura

de SIG, sua atribuicdo é fornecer através de um canal de comunicacao funcionalidades de
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visualiza¢do e manipulacdo de dados geogréaficos vetoriais e matriciais. Atualmente, estes
servigos séo fornecidos por um computador servidor a outros computadores clientes numa
rede de computadores local (intranet) ou global (internet).

Para possibilitar a comunicacdo entre o servidor e seus clientes, sdo utilizados um
conjunto de protocolos, o TCP (Transmission Control Protocol) e o IP (Internet Protocol),
conhecidos como Protocolos TCP/IP. Com este conjunto de protocolos de comunicagao
pode-se implementar padrdes interoperaveis especificos. A OGC, citada anteriormente, é
uma das entidades que produzem estes padrbes especificos para dados geogréaficos, a
exemplo do WMS (Web Map Service) que é definida numa interface de hipertexto, o
HTML é definido na camada de aplicac¢éo dos protocolos TCP/IP.

Um servidor de servigos geograficos é um software que em seu nucleo implementa
funcionalidades capazes de administrar servicos geograficos. Para este trabalho foram
contemplados dois servidores sendo eles o Geoserver (Geoserver, 2011) em sua versao
2.1.3 de 21 de Dezembro de 2001, possui cddigo fonte aberto e projetado para garantir a
interoperabilidade entre sistemas de informacdes, por isso permite o uso de padrdes abertos
definidos pela OCG (WCS 1.0, WMS 1.1.1 e WFS 1.0). O outro servidor de servi¢os
geogréficos é o proprietario ArcGIS Server 10 mantido pela empresa Norte Americana
ESRI (ESRI, 2010); o ArcGIS Server 10 além de seus préprios padrdes de comunicacao,
também implementa a especificacbes abertas da OCG dando compatibilidade com outros
sistemas.

A empresa ESRI fornece uma suite composta por softwares especializados para
manutencdo e distribuicdo de dados espaciais. A Figura 15 mostra a integracdo entre as

solucdes fornecidas.
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The ArcGIS Server System Architecture
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Figura 15: Arquitetura do sistema ArcGIS Server 10. Fonte:
http://webhelp.esri.com/arcgisserver/9.3/java/index.htm#components_of_server.htm. Acessado em 12 de Janeiro de
2011.

O ArcGIS Server 10 foi utilizado neste trabalho como principal ferramenta para
publicagdo dos servi¢os na internet, pois o Laboratorio de Sensoriamento Remoto e
Analise Espacial da Universidade de Brasilia (LABSRAE/UnB) utiliza as ferramentas da
ESRI para producdo de mapas, uma vez que os dados produzidos estardo num banco de

dados e serdo acessados pelo aplicativo ArcSDE 10.
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Observando a vertente de software livre este trabalho ndo descarta a possibilidade
de utilizacdo do servidor de servigos geograficos GeoServer. Para um cenario de softwares

livres, a arquitetura de sistemas poderia ter um formato conforme a Figura 16.
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Figura 16: Arquitetura livre de servigos geogréficos. Fonte: OpenGEO
(http://opengeo.org/publications/opengeo-architecture/. Acessado em Janeiro de 2011).

3.3. Ferramenta de Modelagem de Banco de Dados
Durante o processo cognitivo de compreensdo do problema, é utilizada a técnica de

abstracdo do cenario com o objetivo de restringir as variaveis e identificar as componentes
especificas relacionadas aquele problema. Este é o inicio da modelagem dos dados. Para
esta tarefa € necessaria uma ferramenta computacional de apoio para conceber
graficamente os modelos conceituais, 16gicos e fisicos.

No processo de modelagem de banco de dados geografico, observou-se que néo
havia ferramenta de modelagem capaz de auxiliar produtivamente os aspectos geogréaficos,

em contrapartida havia a necessidade de representar graficamente as relacGes espaciais
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existentes entre entidades geografica-geografica e geogréafica-descritiva. Por este motivo
utilizou-se duas ferramentas de modelagem de dados geograficos.

Para representar as caracteristicas geograficas utilizou-se a ferramenta de
modelagem unificada de cddigo aberto StarUML (Lee et al, 2005) com a extensao espacial
OMT-G (Pinheiro, 2010) para implementar o modelo conceitual, adquirindo as
caracteristicas que possibilitaram a modelagem dos dados geograficos com as
caracteristicas da OMT-G (Borges et al., 2001), seguindo assim o postulado da INDE
(2008). Desta forma, o modelo de dados geografico péde ser visualizado e avaliado de
maneira mais adequada, porém o processo para transformar este modelo efetivamente num
banco de dados geogréfico foi classificado como improdutivo, devido a inexisténcia de
funcionalidades da ferramenta de modelagem geografica StarUML (Lee et al, 2005).
Sendo necessaria a utilizacdo da segunda ferramenta especializada em modelagem de
banco de dados descrita abaixo.

Para adquirir eficiéncia e conseguir as abstracdes necessarias durante o processo de
modelagem do banco de dados geografico, a ferramenta ER Studio (Embarcadero) foi
utilizada para manter e atualizar o modelo nos niveis l6gico e fisico. Este software possui
um conjunto de funcionalidades capaz de representar as caracteristicas objeto-relacionais,
ficando as representacdes geograficas no modelo produzido pelo StarUML e extenséo
OMT-G. Utilizando o ER Studio houve a possibilidade de, através do modelo de banco de
dados, gerar o banco de dados no SGBD PostgreSQL efetivamente, obtendo scripts SQL
ou realizando uma conexdo diretamente no Sistema Gerenciador de Banco de Dados

(SGBD). A Figura 17 mostra o processo para modelagem do banco de dados.
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Figura 17: Processo de modelagem do banco de dados.
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3.4. Extens0es Espaciais
O PostgreSQL, como citado anteriormente, ndo possui a capacidade de manipular

nem armazenar dados geograficos de forma adequada, para isso é necessaria uma
ferramenta com tal capacidade. O que difere uma entidade geogréafica de outra ndo-
geogréfica, num determinado banco de dados, é apenas um atributo que tem em sua
definicdo as caracteristicas necessarias para armazenar um dado na forma de vetores. Junto
a definicdo vetorial do atributo estd a caracteristica geografica que posiciona aquele
conjunto de vetores no plano terrestre, utilizando uma definicdo cartografica especifica
(Sistema de Referéncia Espacial).

Com a diferenca de conceitual centralizada no atributo da entidade, os fabricantes e
mantenedores de SGBDs construiram extensdes com funcionalidades capazes de
manipular dados geograficos e um novo tipo de dado geométrico. Estas extensdes sdo
agregadas aos seus respectivos SGBDs, tornando-os aptos a trabalharem com este novo
tipo de dado. Neste trabalho foram utilizadas duas extensfes espaciais, uma de cddigo
aberto aqui representada pelo PostGIS (OSGeo Project) e outra proprietaria representada
pelo ArcSDE (ESRI). O objetivo de utilizar as duas extensdes foi aumentar o rol de
aplicativos capazes de conectar ao banco de dados e fazer uso deles.

3.4.1. PostGIS
O PostGIS é um projeto mantido pelo Open Source Geoespacial Fundation

(OSGeo), como o proprio nome sugere, esta extensdo espacial foi concebida para ser
integrada especificamente com o PostgreSQL. Atualmente, na versdo 2.0 liberada para
utilizacdo em Abril de 2012, porém a versdo utilizada neste projeto foi a 1.5 devido a sua
compatibilidade e estabilidade com a versao 8.4 do PostgreSQL.

Esta extensdo adota o padrdo aberto Simple Feature Specification (SFS) da OGC
para definir a forma de armazenar e manipular os dados geogréaficos. Ao instalar o
PostGIS, é adicionado um conjunto de funcBes programadas em PL/pgSQL (Procedural
Language of PostgreSQL) no SGBD além do novo tipo de dado geografico denominado
geometry.

O atributo geometry é capaz de armazenar diferentes formas geograficas vetoriais.

A Tabela 3 lista todas as formas de representacao suportadas pela extensé&o.
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Tabela 3: Tipos de geometrias existentes.

Tipo de Geometria  Descricéo

Point a Point

LineString a LineString with 3 points

Polygon a Polygon with 1 exteriorRing and 0 interiorRings
Multipoint a MultiPoint with 2 points

MultiLineString

MultiPolygon

GeomCaollection

Polyhedron

Tin

Point
Point

Point

a MultiLineString with 2linestrings

a MultiPolygon with 2 polygons

a GeometryCollection consisting of 2 Point values
and a LineString value

A polyhedron cube, corner at the origin and
opposite corner at (1, 1, 1).

A tetrahedron (4 triangular faces), corner at the
origin and each unit coordinate digit.

a 3D Point
the same 3D Point with M value of 40

a 2D Point with M value of 40

Fonte: adaptado de OGC (2012).

Com este conjunto de funcOes, as geometrias podem ser avaliadas conforme
necessidade do negdcio para o qual o banco de dados geogréafico foi concebido. A Tabela
4 lista um conjunto de operacdes geogréaficas para analise de relacionamentos e medidas
espaciais possiveis entre dados geograficos para a versdao 1.5 do PostGIS (utilizada neste
trabalho).

32



Function

ST_Area
ST_Azimuth

ST _Centroid
ST_ClosestPoint
ST_Contains
ST_ContainsProperly
ST_Covers

ST _CoveredBy
ST_Crosses
ST_LineCrossingDirection
ST_Disjoint
ST_Distance

ST_HausdorffDistance

ST_MaxDistance
ST_Distance_Sphere

ST_Distance_Spheroid
ST_DFullyWithin'
ST_DWithin

ST_Equals
ST _HasArc
ST_Intersects

ST _Length

ST _Length2D
ST_Length3D

Tabela 4: Funcdes de analise do PostGIS 1.5.
Description
Returns the area of the surface if it is a polygon or multi-polygon. For "geometry" type area is in SRID units. For "geography" area is in square meters.
Returns the angle in radians from the horizontal of the vector defined by pointA and pointB
Returns the geometric center of a geometry.
Returns the 2-dimensional point on g1 that is closest to g2. This is the first point of the shortest line.
Returns true if and only if no points of B lie in the exterior of A, and at least one point of the interior of B lies in the interior of A.
Returns true if B intersects the interior of A but not the boundary (or exterior). A does not contain properly itself, but does contain itself.
Returns 1 (TRUE) if no point in Geometry B is outside Geometry A. For geography: if geography point B is not outside Polygon Geography A
Returns 1 (TRUE) if no point in Geometry/Geography A is outside Geometry/Geography B
Returns TRUE if the supplied geometries have some, but not all, interior points in common.
Given 2 linestrings, returns a number between -3 and 3 denoting what kind of crossing behavior. 0 is no crossing.
Returns TRUE if the Geometries do not "spatially intersect" - if they do not share any space together.

For geometry type Returns the 2-dimensional cartesian minimum distance (based on spatial ref) between two geometries in projected units. For
geography type defaults to return spheroidal minimum distance between two geographies in meters.

Returns the Hausdorff distance between two geometries. Basically a measure of how similar or dissimilar 2 geometries are. Units are in the units of the
spatial reference system of the geometries.

Returns the 2-dimensional largest distance between two geometries in projected units.

Returns minimum distance in meters between two lon/lat geometries. Uses a spherical earth and radius of 6370986 meters. Faster than
ST_Distance_Spheroid, but less accurate. PostGIS versions prior to 1.5 only implemented for points.

Returns the minimum distance between two lon/lat geometries given a particular spheroid. PostGIS versions prior to 1.5 only support points.
Returns true if all of the geometries are within the specified distance of one another

Returns true if the geometries are within the specified distance of one another. For geometry units are in those of spatial reference and For geography
units are in meters and measurement is defaulted to use_spheroid=true (measure around spheroid), for faster check, use_spheroid=false to measure along
sphere.

Returns true if the given geometries represent the same geometry. Directionality is ignored.
Returns true if a geometry or geometry collection contains a circular string

Returns TRUE if the Geometries/Geography "spatially intersect” - (share any portion of space) and FALSE if they don't (they are Disjoint). For
geography -- tolerance is 0.00001 meters (so any points that close are considered to intersect)

Returns the 2d length of the geometry if it is a linestring or multilinestring. geometry are in units of spatial reference and geography are in meters
(default spheroid)

Returns the 2-dimensional length of the geometry if it is a linestring or multi-linestring. This is an alias for ST_Length
Returns the 3-dimensional or 2-dimensional length of the geometry if it is a linestring or multi-linestring.
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ST_Length_Spheroid Calculates the 2D or 3D length of a linestring/multilinestring on an ellipsoid. This is useful if the coordinates of the geometry are in longitude/latitude
and a length is desired without reprojection.

ST_Length2D_Spheroid Calculates the 2D length of a linestring/multilinestring on an ellipsoid. This is useful if the coordinates of the geometry are in longitude/latitude and a
length is desired without reprojection.

ST_Length3D_Spheroid Calculates the length of a geometry on an ellipsoid, taking the elevation into account. This is just an alias for ST_Length_Spheroid.

ST _LongestLine Returns the 2-dimensional longest line points of two geometries. The function will only return the first longest line if more than one, that the function

finds. The line returned will always start in g1 and end in g2. The length of the line this function returns will always be the same as st_maxdistance
returns for g1 and g2.

ST_OrderingEquals Returns true if the given geometries represent the same geometry and points are in the same directional order.

ST_Overlaps Returns TRUE if the Geometries share space, are of the same dimension, but are not completely contained by each other.

ST_Perimeter Return the length measurement of the boundary of an ST_Surface or ST_MultiSurface value. (Polygon, Multipolygon)

ST _Perimeter2D Returns the 2-dimensional perimeter of the geometry, if it is a polygon or multi-polygon. This is currently an alias for ST_Perimeter.

ST_Perimeter3D" Returns the 3-dimensional perimeter of the geometry, if it is a polygon or multi-polygon.

ST_PointOnSurface Returns a POINT guaranteed to lie on the surface.

ST_Relate Returns true if this Geometry is spatially related to anotherGeometry, by testing for intersections between the Interior, Boundary and Exterior of the two

geometries as specified by the values in the intersectionMatrixPattern. If no intersectionMatrixPattern is passed in, then returns the maximum
intersectionMatrixPattern that relates the 2 geometries.

ST_ShortestLine Returns the 2-dimensional shortest line between two geometries
ST_Touches Returns TRUE if the geometries have at least one point in common, but their interiors do not intersect.
ST_Within Returns true if the geometry A is completely inside geometry B

Fonte: Manual PostGIS 1.5 (http://postgis.refractions.net/documentation/manual-l.5/reference.htmI#Geometry_Processing. Acessado em Janeiro de 2012).
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3.4.2. ArcSDE
O ArcSDE é uma tecnologia para banco de dados mantida pela empresa ESRI. Ela

¢ uma evolucdo do geodatabase (ESRI), que possui suas versdes Personal Geodatabase,
File Geodatabase e o ArcSDE Geodatabase, os dois primeiros tipos de banco de dados
geogréfico seguem uma especificacdo tecnoldgica desenvolvida pela propria ESRI para
manutencdo, controle e armazenamento dos dados. Estas duas solucGes dispensam a
utilizacdo de um SGBD, pois ja possuem seu controle interno, porém limitado. A terceira
tecnologia, o ArcSDE Geodatabase pode-ser classificada como uma ferramenta de
extensdo espacial, pois esta agrega-se a um SGBD objeto-relacional, tornando-o capaz de
manipular dados geograficos, assim como o PostGIS e, com isso, todos os beneficios de
um SGBD sdo agregados. O ArcSDE possui uma forma prépria de armazenar e controlar
os dados geograficos, limitando a interoperabilidade com outros aplicativos de padrdo
aberto.

O ArcSDE tem versdes que podem ser agregadas aos mais populares sistemas
gerenciadores de banco open source e proprietarios, sendo eles: IBM DB2, Informix
Dynamic Server, Microsoft SQL Server, Oracle e PostgreSQL.

Devido a especificagcdo propria de armazenamento dos dados geograficos, sua
utilizacdo fica restrita ao uso das ferramentas proprietarias da suite ESRI, que possuem
notavel habilidade de producdo e manutencdo geografica. O Arcinfo, produto integrante da
suite ESRI, é uma importante ferramenta para o processo de criacdo e manutencdo de
dados espaciais vetoriais e matriciais, pois ela conttm um grande conjunto de
funcionalidades, desde edicdo de dados vetoriais até sua validacdo topoldgica. A Figura 18

mostra como estas ferramentas podem ser integradas num ambiente operacional.

[ other ciients

Qome ™

ARC/INFO
ArcStorm Librarian™ DBMS

Figura 18: Integracdo do ArcSDE.

Fonte:ESRI (http://www.esri.com/news/arcuser/0799/arcsde.html. Acessado em Dezembro de 2011).
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Outra caracteristica importante desta tecnologia de armazenamento é sua
capacidade de registrar todas as operacdes de criacdo, edicdo e exclusdo de dados
geograficos, possivel com a associacdo do ArcSDE com o Arcinfo. Esta caracteristica €
utilizada em ambientes produtivos que envolvem grupos de trabalho onde se deseja
administrar as fases da construgdo de mapas, este cenario dever4 compor o processo de
trabalho do laboratorio do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. A Figura
19 descreve estratégias utilizadas para gerenciar o processo de producdo de dados

geogréficos.

A B C
Edit DEFAULT 2-Level Version Tree 3-Level Version Tree
DEFAULT DEFAULT DEFAULT

/ \ LG
> >E Project 1 Project 2 QA 'L@
User 1 User 2 Q Q / \ User 3
' L . L 3 Project 1 Project 2
User 1 User 2 ® CJ
i

User 1 User 2

Figura 19: Trés exemplos de fluxos para a estratégia de versionamento.
Fonte: ESRI (http://www.esri.com/news/arcuser/0110/versioning101.html. Acessado em Dezembro de 2011).

O exemplo “A” aborda dois usuarios trabalhando com os dados geograficos
diretamente no mesmo nivel. Esta abordagem requer um alto grau de gerenciamento entre
os individuos, pois pode haver perdas por sobreposi¢do, exclusdo ou alteracdo do dado
motivado pela concorréncia e o baixo gerenciamento. O exemplo “B” insere uma camada
para casa usuario. Esta abordagem deve manter o gerenciamento entre os individuos,
porém desta forma cada usuario tem sua cépia (versdo) dos dados. Ao consolidar sua copia
com as alteracBes na cdpia localizada no nivel hierarquico superior, avaliara as alteracdes
antes de consolidar a versao principal e, assim, fardo os outros usuarios as operagdes de
avaliar sua versdao com o nivel superior e consolidar. O exemplo “C” assemelha-se ao
exemplo B, inserindo a figura de um agente responsavel pelo controle da qualidade. Este
agente é responsavel por acompanhar e coordenar as consolidacbes na camada de
qualidade e, sO posteriormente, é levada ao maior nivel hierarquico ou nivel de utilizagéo
pelo usuario final. As trés abordagens descritas anteriormente sdo utilizadas conforme a

necessidade de controle de manutengéo de cada projeto.
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3.5. Sistemas de Informagdes Convencionais e Geograficos de Apoio
As ferramentas abaixo foram utilizadas durante o processo de construcdo deste

trabalho com dois objetivos. Primeiro, analisar as caracteristicas funcionais do HidroWeb,
SIG Solos e ArcHidro e posteriormente a utilizacdo efetiva dessas ferramentas para

desenvolver as atividades de manipulacéo de dados geograficos.

3.5.1. Arcinfo 10
O ArcInfo 10 (ESRI) é uma ferramenta proprietaria, como citado anteriormente, e

sua utilizacdo foi importante para o processo de, geracdo, manutencdo e analise dos dados
geograficos (vetoriais e matriciais) e descritivos. Esta ferramenta foi a principal opcéo para
a manipulacdo de dados, devido a sua capacidade de suportar tipos distintos de arquivos
geograficos ou nao.

Este trabalho tem como um dos objetivos a implementacdo e sistematizagdo dos
indicadores propostos por Isaias (2009), Gongalves et al. (2009); Meneses (2010) e Roig et
al (2012). Para isso, optou-se por utilizar uma ferramenta denominada Model Builder que
estd integrada ao Arcinfo 10 (ESRI, 2010). Esta ferramenta tem a caracteristica de facilitar
a utilizacdo de outras ferramentas, propondo um ambiente grafico no qual o pesquisador
pode construir seu fluxo de trabalho adotando ferramentas especificas. Uma vez criado o
fluxo, este poderéd ser reutilizado diversas vezes, eliminando o esfor¢o para atividades
repetitivas.

A Figura 20 descreve um fluxo implementado, utilizando o auxilio do Model
Builder. Este fluxo utiliza a ferramenta de intersec¢édo entre os dados de solo e uso do solo,

por exemplo, para ao final gerar um indicador de escoamento superficial.
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Figura 20: Exemplo de construcao do indice de escoamento superficial.
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3.5.2. Quantum GIS (QGIS)
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) de cddigo aberto mantido pelo OSGeo

(Open Source Geospacial Fundation). E compativel com os Sistemas Operacionais mais
utilizados do mercado e possui um grande rol de funcionalidades, plugins (programas
acoplaveis) e um ambiente de programacgdo para customizacdo e criacdo de novas
funcionalidades.

O QuantumGIS (QGIS) possui a capacidade de realizar conexdo com bancos de
dados, inclusive, o PostgreSQL com o PostGIS. Como o PostGIS e o QGIS utilizam os
padrées da OGC para especificacdo dos dados geogréficos, eles sdo interoperaveis e 0s
dados geograficos podem ser visualizados, analisados e alterados utilizando-se o SIG.
Outra caracteristica implementada dos padres da OGC, é a capacidade de conexdo com 0s
servigos de mapas WMS (Web Map Service) e WFS (Web Feature Service).

Devido a caracteristica de interoperabilidade com o PostGIS e as defini¢cbes da
OGC, o QGIS foi utilizado para validar a conectividade com o banco de dados geogréafico

deste trabalho, assim como, seus respectivos servigos disponibilizados na rede.

3.5.3. gvSIG
O gvSIG € um sistema de informacédo de codigo aberto mantido pela comunidade

que colabora com codigos-fontes, testes e outros valores que mantém o projeto gvSIG
Association (OSGeo). Possui uma estrutura profissional de projeto que engloba a equipe
que realiza todas as tarefas relacionadas a manutencdo do projeto. Esta equipe é
responsavel por coordenar todos os membros colaboradores.

A utilizacdo do gvSIG, neste projeto, teve a mesma finalidade que o Quantum GIS,
colaborando para o processo de validacdo e uso do banco de dados geogréfico e
aumentando o rol de ferramentas capazes de manipular os dados deste trabalho.

3.5.4. HidroWeb
O HidroWeb é um Sistema de Informacgdes Hidrologicas mantido pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), autarquia responsavel por implementar e coordenar a gestio
compartilhada e integrada dos recursos hidricos e regular o acesso a agua, fornece esta
solucdo computacional para que entidades administrativas facam uso das variaveis
hidrometeoroldgicas para gestdo. O HidroWeb ndo esta orientado para trabalhar com dados
geograficos, uma vez que seu direcionamento de wuso esta em medigdes

hidrometeorologicas em locais especificos e utilizando estacdes de medicdo. A CAESB,
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companhia responsavel pelo abastecimento de &gua no DF, utiliza o Hidroweb como
ferramenta para auxiliar o controle e gerenciamento dos dados hidrolégicos.

Para este trabalho obteve-se da CAESB uma base de dados, resultado do
acompanhamento e gerenciamento dos pontos de monitoramento a que ela é responsavel.
Estes dados foram utilizados para agregar ao banco de dados geografico da regido e poder
ser utilizado no processo de tomada de decis&o.

Outra contribuicdo do sistema HidroWeb para o trabalho foi a utilizacdo do seu
modelo de banco de dados que influenciou a modelagem de dados do trabalho objetivando
a integragdo do Hidroweb diretamente no banco de dados consolidado em PostgreSQL,
acoplando mais uma ferramenta de analise ao contexto do estudo. A Figura 21 mostra uma
das interfaces de operacdo do sistema de informacdo. A Figura 22 mostra 0 modelo de
banco de dados fisico do sistema HidroWeb, nesta figura estdo representados os principais

elementos.
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Figura 21: Interface do HidroWeb. Fonte: ANA (2011).
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Figura 22: Modelo do HidroWeb. Fonte: ANA (2011).




3.5.5. ArcHidro Tools
E um conjunto de ferramentas desenvolvidas pelo Center for Research in Water

Resources (CRWR) localizado na Universidade do Texas em Austin (EUA) e mantido pela
ESRI com distribuicdo gratuita. Por ser uma ferramenta o ArcHidro necessita como pre-
requisito, a instalacdo do SIG proprietario ArcGIS. Analisou-se a estrutura conceitual de
dados utilizada pela ferramenta, porém para este trabalho ndo foi utilizado nenhum

conceito especifico da tecnologia.

3.5.6. SIG Solos
E um Sistema de Informagbes Geo-referenciadas de Solos desenvolvido pelo

Centro Nacional de Pesquisa de Solos da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias) (figuras 23 e 24), este sistema foi estruturado para permitir o
armazenamento de informacGes oriundas de diferentes fontes, niveis e escalas de
levantamentos de solos, tendo, como base, normas e conceitos utilizados na ciéncia do
solo. A entidade “Trabalho” neste sistema foi estabelecida como figura central para reduzir
a necessidade de compatibilizagdes e normatizac6es na aquisicdo dos dados, considerando
as diferentes fontes e niveis de levantamento de solos existentes no Brasil (Chagas et al.,
2004).

Sotema de Indomacio de Soks do Biasil

Entrada de Dados dos Trobalhos
Helatonos
Gera Planilhas em Excel
Consulta Cenerica de Pertis

Atualiza Localizacso Geografica

wora Backup para Centralizacho

" Restoura Bac kup

SAIR

Figura 23: Tela inicial do SIG Solos. Fonte: Chagas et al. (2004).
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Figura 24: Tela de manutenc¢éo dos trabalhos. Fonte: Chagas et al. (2004).

A arquitetura de SIG utilizada no projeto de desenvolvimento do SIGSolos esta
baseado na Arquitetura Dual, que consiste na existéncia de um SGBD para armazenar 0s
dados alfanuméricos e um SIG para manipular os dados geogréaficos externo ao banco de

dados. A Figura 25 descreve a arquitetura do sistema do SIGSolos.

Custdrio | ENTRADA
-\ DE DADOS
SISTEMA DE SISTEMA BANCO
INFORMACAD g | GERENCIADOR |4—p | pp
rEGRAFICA DE BANCOS DE DADOS
D4DOS

Figura 25: Arquitetura do sistema SigSolos. (Chagas et al., 2004).

O modelo conceitual de dados do SIGSolos foi abstraido no aspecto dos pontos de
amostragem por trabalho realizado e associados geograficamente a bacia hidrografica,
resultando em ocorréncias de levantamentos de solos. Com isso agrega-se valor para o
processo de gestdo do recurso hidrico no local. A Figura 26 mostra o modelo conceitual do
banco de dados.
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Figura 26: Modelo conceitual de banco de dados do SigSolos. (Chagas et al., 2004).

4. Resultados

4.1. Consolidagdo do Modelo de Banco de Dados Geogréfico

4.1.1. Temas Relevantes Abordados no Processo de Modelagem

Embora exista uma base de dados maior, tanto no IG como na FT, somente 0s
temas abaixo foram utilizados neste trabalho que foi limitado pelo periodo do programa de

mestrado.

Hidrografia: Representacao vetorial dos objetos basicos que compdem uma estrutura

hidrogréafica baseado na ET-EDGV categoria Hidrografia.

Hidrologia: Representacdo vetorial dos objetos que comp®e a estrutura hidrolégica,

também baseada na ET-EDGV categoria Pontos de Referéncia e das definicdes do
sistema Hidroweb (ANA).
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Solos: Representacdo vetorial dos objetos pertencentes a estrutura pedoldgica
concebidos a partir da definicdo do SIG Solos (EMBRPA) e da UnB. A ET-EDGV

ndo especifica os objetos e as relacbes para este item.

Uso do Solo: Possui uma representacdo vetorial fornecida pelo Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Anélises Espaciais da Universidade de Brasilia

(LSRAE/UnB), os quais foram construidos na dissertacdo de Menezes (2010).

MDT: Possui uma representacdo matricial e foi construido a partir das curvas de nivel,
pontos cotados e hidrografia fornecidas pela TERRACAP na escala de 1:10.000. Para
a geracdo deste modelo foi utilizada uma ferramenta especializada em dados do tipo
raster e os produtos derivados foram — declividade, aspecto, fluxo acumulado, area de
contribuicéo e o Fator LS.

4.1.2. Utilizacdo dos Modelos Existentes e Composi¢do dos Modelos de Banco de
Dados

A utilizacdo dos modelos conceituais existentes na ET-EDGV, no HidroWeb
(ANA) e no SIG Solos (EMBRAPA) foram fundamentais para este trabalho, por que
reduziu o custo temporal e de retrabalho para especificar temas que ja haviam concepcao

mesmo que em nivel conceitual.

4.1.3. Hidrografia
Na representacdo da hidrografia, o0 modelo conceitual utilizado como referéncia

inicial foi o definido na ET-EDGV, Sec¢éo 1, Hidrografia. Este modelo busca representar
“0 conjunto das aguas interiores e oceanicas da superficie terrestre, bem como elementos,
naturais ou artificiais, emersos ou submersos, contidos no ambiente” (definicdo da EDGV
versdo 2.1 para hidrografia). Com isso um conjunto de vinte e sete classes representara
graficamente o conceito do cenario hidrogréfico.

Para compreender este modelo conceitual é necessario conhecer como se deu o
processo de concepcdo e transformacao dos cenérios reais em formatos gréficos de classes.
Como descrito anteriormente, a ET-ADGV descreve a forma de interpretacdo de cada
objeto. Na categoria Hidrografia, é possivel observar as interpretacdes a cerca de cada
objeto que compde o modelo hidrografico. A Figura 27 representa 0 modelo conceitual
hidrografico segundo a ET-EDGV.
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Figura 27: Modelo conceitual da ET-EDGV para Hidrografia.
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4.1.4. Hidrologia
A hidrologia esta composta da integracdo de dois conceitos, na especificacdo da

EDGV. A categoria Pontos de Referéncia descreve uma modelagem conceitual geografica
que delimita a area relacionada aos equipamentos utilizados para coletar os dados
hidrolégicos de determinado local, assim como os atributos necessarios para descrevé-los.

Para agregar valor a este modelo, o sistema mantido pela ANA chamado HidroWeb
também teve seu banco de dados avaliado. O Hidroweb é um sistema de informacéo
computacional capaz de realizar andlises utilizando diversas varidveis geradas pelas
estacOes de medicdo e trabalhos de coleta de campo, porém em sua definicdo, a
componente geografica limita-se apenas a um par de coordenadas que indicam a
localizacdo do equipamento. Mas sua utilidade ndo esta relacionada a geografia, mas sim a
selecdo dos atributos descritivos existentes.

Explorando o modelo de dados observa-se que as entidades encontram-se dispostas
em relagdo a entidade “Estacao”, que contém as caracteristicas geograficas de localizagio.

Abaixo sera descrito as atribui¢fes de representacao de cada entidade:

e Estacdo - contém propriedades relacionadas a sua localizacdo, contemplando também
os aspectos hidrograficos de bacia e sub-bacia, responsavel por manter a estacdo, 0s
tipos de medicbes que ela é capaz de realizar (registrador de nivel, sedimentos,
qualidade da &gua, registrador de chuvas e outros), relacbes temporais para cada
instrumento de medicdo indicando o periodo da coleta e sua situacdo de operacao
(Hidro).

e Cotas - relacionada ao equipamento responsavel por registrar as cotas, possui
propriedades temporais que a capacidade de armazenar diariamente os valores cotados,
assim como a maxima, minima e média. Estes dados servirdo para o0 processo de

analise do regime de determinado rio durante um periodo de medicdo (Hidro).
e Clima - relacionado ao equipamento capaz de medir aspectos do clima, prever em sua

modelagem os registros didrios de medigdo, sua maxima, minima, média, dia do

registro de maxima e minima e o numero de dias de chuva. Registra também
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caracteristicas temporais para futuros estudos de alteracdes de comportamento de cada
propriedade (Hidro).

Chuvas - responsavel por armazenar os dados referentes ao equipamento de medigéo
de chuvas, tem em sua modelagem a capacidade de armazenar diariamente os niveis de
chuva, a ocorréncia do nivel maximo, o dia do registro da maxima e assim como a
entidade clima também registra a quantidade de dias que choveu naquele més. Estes
dados tém importancia para o estudo dos ciclos hidroldgicos e seu acompanhamento

periddico (Hidro).

Vazbes - relacionado ao instrumento que realiza a medicdo da vazdo, onde as
propriedades modeladas referem-se as ocorréncias registradas diariamente dentro de
um ciclo mensal, possuem também registros de méxima e minima com a identificacéo
do dia dessa ocorréncia, 0 método utilizado para a obtencdo da vazdo é registrado, a
média diaria e anual. Também colabora com dados significativos para o processo de

monitoramento e estudo hidroldgico e hidrografico (Hidro).

PerfilTransversal - esta entidade descreve, através de suas propriedades, as
caracteristicas do perfil transversal que se encontra aquelas estagdes de medicdo no
caso especifico de localizacBes em rios. As principais propriedades descritas nessa
entidade sdo o tipo de secdo, nimero de verticais, distncias maxima e minima em
relagdo aos eixos X e Y, cotas maximas e minimas em relacéo aos respectivos eixos X
e Y e o registro temporal do levantamento. Estes dados tém a utilidade de fornecer as
informacBes acerca de onde aquela estacdo de medicdo estd obtendo os dados; estas

propriedades influenciardo no célculo das vazdes por exemplo (Hidro).

QualAqua - entidade responsavel por armazenar propriedades relacionadas a
qualidade da 4gua. Em sua modelagem, dados de caracteristicas quimicas como pH,
alcalinidade (CO3, HCO3 e OH), cloretos, sulfatos e outras; as caracteristicas fisicas
sdo registros de cor, dureza, turbidez, profundidade de coleta e outros; ha ainda
propriedades bioldgicas como a ocorréncia e seus percentuais de salmonelas,
pseudomonas, fungos, algas e outros. Todos estes dados também sdo registrados

segundo uma data e hora podendo-se assim acompanhar periodicamente a situacdo da
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gualidade da agua naquele local de coleta. Esta entidade possui dados importantes e
que sdo utilizados na construgdo de muitos indicadores relacionados a gestdo da agua

daquele local ou regido (Hidro).

e ResumoDescarga - esta entidade consolida informacdes sobre cota, vazdo, area
molhada, largura, velocidade média e profundidade registrada numa determinada
estacdo de medicdo. Estes dados também possuem valores temporais de registro
(Hidro).

e Sedimentos - esta entidade tem objetivo de armazenar os dados obtidos do instrumento
de medicdo responsavel por registrar propriedades como a concentracdo de material
suspenso, cota de medicdo, temperatura da &gua, concentracdo da amostra,
condutividade elétrica, vazao, area molhada, largura e velocidade média. Assim como

nas outras entidades, esta também realiza os registros temporais das coletas (Hidro).

e CurvaDescarga - esta entidade tem o objetivo de representar uma curva Cota x Vazao
de uma secdo transversal de um rio. Essa curva pode ser representada algebricamente,
através de uma equacdo, ou discretamente, através de uma tabela de Cota x Vazéo
(Hidro).

4.1.5. Solos
Assim como a abordagem feita no modelo de dados do Hidroweb, o SIG Solos

também teve retirado do seu modelo os aspectos relevantes a andlise para gestdo dos
recursos hidricos. O SIG Solos, nos aspectos geogréaficos, € orientado aos pontos de
amostragem, local onde sdo analisados os horizontes.

Os horizontes de determinado ponto de amostragem sdo analisados quanto a sua
morfologia, fisica, quimica e mineralogia de forma descritiva. Estas descri¢des foram Uteis
para 0 processo de agregacdo de valor ao modelo hidrolégico, pois o solo tem grande
influéncia sobre a dindmica da agua. No entanto, caracteristicas relevantes para a analise
hidrolégica ndo sdo contempladas no SIG Solos, como a capacidade de carga, classe
hidrolégica do solos entre outros. Para a selecdo destes parametros foi utilizada a tabela de
referéncia do SWAT (SWAT, 2012) que é um software para modelagem hidroldgica
utilizado pelos pesquisadores do LSRAE/UnB.
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4.2. Consolidacao dos Relacionamentos dos Modelos de Dados
A integracdo das bases de dados acontece por meio dos relacionamentos existentes

entre as entidades, onde uma entidade ou mais s&o associadas a outras entidades. Este
relacionamento deve obedecer a semantica do contexto modelado, lembrando que este se
d& por atributos descritivos em forma de codigos chamados de chaves primérias e
estrangeiras.

Para o processo de integracdo de bases de dados, sdo utilizados dois tipos de
critérios de integridade dos relacionamentos, o relacional descritivo e o geografico, ambos
possuem caracteristicas e aplicac@es diferentes.

Entre os bancos de dados Hidrografico, Hidrolégico, Solo e Uso da Terra houve
integracbes de dados localizados nos pontos relacionais mantendo a l6gica cognitiva da
observacao do cenario real. O mesmo acontece com as fei¢des tipo poligono que tem um
vinculo com os pontos de amostragem, onde sua relacdo pode ser do tipo direta um ponto
para um poligono ou estatistica onde um poligono pode ter mais de uma ponto como por
exemplo geoquimica dos horizonte de solo.

O banco de dados principal composto pela hidrografia teve agregado a ele todos 0s
outros bancos. O hidrolégico teve uma relagdo espacial com a hidrografia. A Hidrologia é
definida em dois grupos, um grupo geografico que representa 0 ponto de monitoramento e
as edificacdes de suporte. Os dados do modelo do HidroWeb que tém caracteristicas
descritivas e orientadas a estacdo de medicdo. Visualizando os pontos de contato entre os
modelos, na Figura 28, observa-se que ha um relacionamento geografico identificado pela

linha pontilhada e outro descritivo representado por uma linha continua.

Relacionamento espacial (ponto-poligono)

. n . Estacao
Relacionamento ndo-espacial

D Bacia_Hidrografica 1

—. g
dentro de il
|_ 0..1

Pto_Est_Med_Fenomenos

Ir

Figura 28: Relacdes geogréficas e ndo geograficas entre hidrografia e hidrologia.
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O modelo de solos esta integrado a hidrografia por meio de um relacionamento
geogréfico no qual um solo estd contido numa determinada regido de bacia, como

mostrado no trecho de relacionamento da Figura 29.

D Bacia_Hidrografica

sobre L.
D Solos

Figura 29: Relacionamento geografico entre solos e bacia hidrografica.

As relacBes geograficas em suas caracteristicas particularidades possuem um
critério denominado integridade topoldgicas, que no processo de modelagem é utilizada
para garantir a l6gica da composicdo dos dados geograficos. Este tipo de integridade é
definido conforme o objeto de estudo e a necessidade. Na modelagem da rede hidrogréfica
existem critérios topolégicos a serem seguidos, onde todo trecho hidrografico deve,
necessariamente, estar conectado a outro trecho hidrografico por meio de um né e, assim
até a completa formacdo da representacdo da rede. Outra restricdo de integridade no
modelo hidrografico é a obrigatoriedade de determinado rio pertencer a uma determinada
bacia, essas e inUmeras regras de integridade descritiva ou geogréafica fazem parte do
processo de analise para construcdo do banco de dados. A Figura 30 contém componentes
indicativos de relacdo topoldgica que por sua vez resultard na integridade geografica dos
objetos relacionados. Ainda na mesma figura exemplifica-se esta situacdo quando é
indicado que uma entidade do tipo Massa_Dagua esta dentro de outra entidade geografica

denominada Bacia_Hidrografica também representada por um poligono.
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Figura 30: Integridade geografica entre elementos do modelo de dados.
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4.3. Construcéo do Banco de Dados
Consolidado o modelo conceitual com suas devidas integracfes entre hidrografia,

hidrologia e pedologia, este item tratara dos aspectos de criacdo do banco de dados,
efetivamente em meio computacional. Para isso algumas etapas descritas a seguir séo

necessarias.

4.3.1. Criacéo do Modelo Ldégico
O modelo ldgico é parte integrante do processo de criacdo de um banco de dados,

aqui o modelo conceitual € utilizado como pardmetro de entrada. Nesta fase todos os
atributos das diversas classes sao identificados, tém seus nomes padronizados e recebem

uma tipificacdo (tipo de dado que esta propriedade sera capaz de armazenar).

4.3.2. Hidrologia/Hidrografia
Para os modelos de Hidrografia e Pontos de Referéncia (utilizado pela hidrologia

em especial) a ET-EDGV traz um anexo com a Relacdo de Classes de Objetos e Seus
Atributos (RCO), cujo objetivo é definir os atributos, tipos de dados e qual sua capacidade
de armazenamento, descricdo da definicdo do atributo, o seu conjunto de dominio, se
houver, e sua obrigatoriedade de preenchimento. Estas definicbes sdo feitas para cada
atributo identificado, com isso 0 modelo l6gico da hidrografia esta representado em anexo.

Para este modelo ainda foram analisadas as entidades descritas na RCO, pois estas,
no processo ldgico, deixam de ser atributos para se tornarem entidades com seus proprios
atributos. Estas entidades também sdo chamadas de tabelas de apoio.

Observando que a ET-EDGV néo possui em suas especificacBes descricdes sobre
hidrologia, o banco de dados do sistema HidroWeb foi utilizado como referéncia para
construcdo do modelo ldgico, tendo sua definicdo mantida conforme concebido
conceitualmente pela ANA. A abordagem de manter o modelo semelhante ao utilizado
pelo HidroWeb é a oportunidade dos usuarios continuarem trabalhando com o sistema, s6
que gravando os dados num ambiente consolidado. A Figura 31 representa 0 modelo
logico e a integracdo entre a componente hidrografica representada pela entidade
Bacia_Hidrografica e a hidroldgica representada pela entidade

Pto_Est_Med_Fenomenos (estacdo de medigdo de fendbmenos).
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Figura 31: Integracdo entre o modelo I6gico hidrografico e hidrolégico.

4.3.3. Solos

A pedologia, teve como referéncia o modelo conceitual do sistema SIGSolos, sendo
que deste modelo apenas o conceito de pontos de amostragens, horizontes e suas
respectivas caracteristicas fisica, quimica, morfolégica e mineraldgica foram utilizadas.
Para o processo de identificacdo dos atributos foram tomadas como referéncia as tabelas do
SWAT, pois além dos dados padrGes/basico utilizados pela EMBRAPA também foram
abordadas as variaveis hidroldgicas do solo como capacidade de carga e permeabilidade,
obtidas no LSRAE/UnB. A Figura 32 integra a hidrografia representada pela entidade
Bacia_Hidrografica com a entidade representativa da pedologia AreaSolo, este modelo

ainda possui em sua definicdo, a representacdo dos pontos de amostragem realizados por
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levantamentos de campo e representado aqui pela entidade Pto_ Amostragem_Solo (ponto

de amostragem do solo).
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Figura 32: Integragdo entre os modelos hidrografico e pedoldgico.
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4.3.4. Criacdo do Modelo Fisico
O modelo fisico aborda os aspectos inerentes da tecnologia de banco de dados que

estd sendo utilizado neste procedimento. Este modelo € gerado para cada tipo de Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), pois cada um deles possui sua propria maneira
de armazenar os dados.

O aspecto mais evidente desse processo € a forma como cada tecnologia tipifica o
dado, onde um atributo cujo tipo é Integer (inteiro) num determinado banco pode ser Long
(inteiro longo) num outro banco, entdo esta fase tem apenas a finalidade de transformar o
modelo conceitual de acordo com a tecnologia de banco de dados utilizada. Esta fase
devera ser realizada todas as vezes que houver alteragdes de tecnologia de banco (mudanca
de fornecedor). Atualmente, com o auxilio de uma ferramenta de modelagem de banco de

dados esta tarefa torna-se simples e rapida de realizar.

4.3.5. Geracao do Script de Construcdo do Banco de Dados
O script de constru¢do do banco de dados é a forma mais proxima da tecnologia;

sua geracao ocorre pelo processamento do modelo fisico que ainda esta na forma gréfica
em linhas de comando denominadas Structure Query Languagel (SQL). Esta linguagem
estruturada de consulta tem a capacidade de criar efetivamente o banco de dados com todas
as suas entidades, atributos e relacionamentos. Feito isso, 0 SGBD agora € o responsavel
por armazenar e disponibilizar um conjunto de ferramentas para sua consulta e
administracao.

E importante observar que este script SQL, assim como o modelo fisico, s6
funcionara efetivamente em determinada tecnologia de banco de dados, para a utilizacdo
em outra tecnologia € necessaria a mudanca do modelo fisico, podendo ser feita utilizando-
se de uma ferramenta de apoio a modelagem.

Antes de realizar a aplicacdo do script para criacdo do banco de dados, é necessaria
a geracdo da componente geografica, pois as ferramentas existentes no mercado ainda nédo
integraram no processo de concepcdo do banco de dados geogréafico. Ao utilizar a extensédo
espacial PostGIS, foi necessaria a adi¢cdo de uma linha de comando para cada entidade
geografica com o objetivo de adicionar o atributo geografico de acordo com sua
especificacdo do modelo fisico.

Sintaxe: Select AddGeometryColumn(

<nome da tabela>,
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<nome da coluna geografica>,
<identificador da referéncia espacial>,
<tipo da geometria (ponto, linha, etc.)>,

<dimenséo da geometria (2D, 3D, etc.)>

);

Consolidado o script com as definices de comando para criagdo do banco de dados
propriamente dito, tabelas, atributos descritivos e geograficos e relacionamentos, é
necessaria a utilizagdo da ferramenta do Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
denominada de PGAmin (Postgres Administrator). Esta ferramenta possui dentre as
funcionalidades, uma que processa scripts SQL, no qual avalia sintaticamente toda a
estrutura de comandos, onde, se houver algum problema identificado, o processo é
interrompido até que a sintaxe seja corrigida. Quando a sintaxe estiver sem problemas, 0s
comandos sdo executados sequencialmente e realizam cada um sua funcéo especifica até o
ualtimo. A Figura 33 ilustra o processo de execucao do scrip de criacdo da estrutura de

banco de dados.
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Figura 33: Processo de aplicacdo de script para criacdo do banco de dados geogréfico.
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4.4. Carga e Atualizacdo do Banco de Dados Geografico
Com a estrutura de banco de dados criada no SGBD, é necessario realizar a carga

do conteddo relevante a ser utilizada pelos processos de gestdo dos recursos hidricos. Este
item descreverd o processo de identificacdo dos dados na sua forma bruta, ou seja, como
encontrado nas instituicbes fornecedoras, o processo de selecdo dos dados de interesse
orientando-se pelo modelo de dados concebido, avaliando as entidades e seus atributos
descritivos e geograficos. Neste item, também, sdo descritos os procedimentos de carga
dos dados geogréficos que, além de selecionado, passa por procedimentos de identificagdo
de informac&o acerca da geografia até a utilizacdo de ferramenta especifica para carga do

mesmo.

4.4.1. ldentificacdo dos Dados de Origem
No processo de modelagem do banco de dados, as fontes de dados ja eram

conhecidas, assim como, suas estruturas e formas, restando organiza-las para serem

utilizadas. As fontes de dados utilizadas para este trabalho foram:

e TERRACAP — base de dados que compdem a rede hidrografica, corpos d’dgua e
hipsiogréaficos na escala de 1:10.000 atualizado para o ano de 2009. Toda esta base teve
de ser corrigida topologicamente, devido a inconsisténcia da base em relacdo aos

objetivos dos estudos hidrolégicos;

e ANA - Informacdes referente as estacdes de monitoramento e séries historicas
fornecidas por entidades responsaveis e disponibilizadas no sitio da agéncia na internet.
Os dados obtidos aqui sdo do tipo hidroldgico de acordo com a caracteristica de cada
instrumento de medicdo instalado na estacdo. Ressalta-se que para muitas estacfes 0s
dados estdo desatualizados com relacdo a serie histdrica. Outro ponto importante € que

a série histérica desta base de dados é diaria;

e CAESB - informagdes acerca do monitoramento e séries histéricas que ainda néo
foram atualizados na rede na ANA. Aqui os dados também séo do tipo hidroldgico e
assim como a ANA, utilizam o sistema HidroWeb para gerenciar e armazenar 0s

dados;
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ADASA - Informaces referentes as estagdes de monitoramento e séries historicas
gerenciadas pela prépria agéncia que ndo estdo na rede da ANA. Aqui vale ressaltar
que a série historica de vazdo e chuva sdo médias com intervalo de temporal de 15 min,
0 que ndo permite a sua incorporacdo ao HidroWeb devido a este trabalhar com média

diaria.

LSRAE/UnB (Laboratério de Sensoriamento Remoto e Andlises Espaciais da
Universidade de Brasilia) — Base de dados sobre uso e ocupacdo da terra para 0s anos
de 1954, 1964, 1973, 1984, 1984, 1998, 2006 e 2009. As fontes destes dados séo em
grande parte da UNESCO e retificadas por Menezes (2010). Também foram obtidos

dados de perfis de solos e hidrogeologia, este tltimo gerado por Neto (2012, inédito).

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) - Base de dados de solos
do DF composto por perfis de solos e mapas na escala de 1:100.000 (Reatto, 2009).

O processo de identificacdo dos dados que irdo compor o contetdo l6gico do banco

de dados esta descrito na Figura 34 na forma de fluxo de processo.
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Figura 34: Processo de identificacdo e aquisicdo de dado para o trabalho no Laboratorio de Sensoriamento Remoto e Anéalise Espacial da

Universidade de Brasilia.
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4.4.2. Verificagdo de Atributos
Os atributos sdo avaliados de acordo com o mapeamento realizado na fase de

modelagem dos dados. A identificacdo dos atributos € feita de forma interpretativa pelo
pesquisador lendo-se 0 nome do atributo e verificando e avaliando o contetido do dado na
sua fonte original e, assim, co-relacionando ao modelo de dados. Este procedimento €
realizado em todos os atributos a serem submetidos a carga. Ha situacdes no decorrer da
analise em que determinado atributo ndo tem valor representativo ao modelo, sendo
descartado do processo de carga, caso contrario o modelo é alterado e o novo atributo é
incrementado. A Figura 35 descreve o fluxograma do processo de verificagdo dos
atributos para carga de dados, esta etapa ocorre ap0s a fase de identificacédo e aquisicao dos

dados.
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Figura 35: Processo para analise dos atributos descritivos e geograficos.
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4.5. Verificacdo de Padronizacdo do dado geogréafico

4.5.1. Sistema de Projecéo Utilizado
Para este trabalho utilizou-se o Sistema de Referéncias Geocéntrico para as

Ameéricas (SIRGAS 2000), pois este sistema foi oficialmente adotado pelo Brasil em 25 de
Fevereiro de 2005 tornando-se o novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN). Tendo em
vista que o periodo para adocéo nao podera ser superior a dez anos, restando assim o limite
de até o ano 2014 para essa adequacdo. Entdo, todos os dados coletados que estejam fora
do SIRGAS2000 foram oportunamente convertidos para o padrdo brasileiro observando a

qualidade e a adequacdo do uso.

4.5.2. Escala de Representatividade
Para o trabalho foram utilizadas cartografias com escalas de representacdo variadas,

de acordo com a especificidade da abordagem e para isso 0 modelo l6gico do banco de
dados possui um atributo descritivo especifico com o objetivo de armazenar a escala que
aquele dado é representativo. Desta forma os dados podem ser selecionados

adequadamente para compor um trabalho de pesquisa.

4.5.3. Normalizagdo dos Dados em Unico Padréo Geogréafico
Um pré-requisito adotado no trabalho para a tarefa de carga efetiva foi o

estabelecimento de um padrdo de entrada de dados geografico. Optou-se por utilizar o tipo
de arquivo Shape File (SHP) por ser um formato popular para dados geogréaficos vetoriais,
ser um padrdo aberto e ter um grande rol de aplicativos que suportam este arquivo,
facilitando assim a interoperabilidade entre os diversos programas de edicdo e manutencao.

A normalizacdo dos dados no padrdo SHP tem como objetivo final, além das
citadas, a utilizacdo de ferramenta que recebe um documento SHP e o0 exporta para o banco

de dados geogréfico.

4.5.4. Utilizacao da Ferramenta shp2pgsql
A ferramenta shp2pgsql (Shape File para PostgresSQL) € disponibilizada junto com

a instalagdo do PostGIS. Esta ferramenta tem o objetivo que importar documentos no
formato SHP para o formato do banco de dados PostgresSQL, podendo ser importado
diretamente no banco ou pela geracdo de scripts SQL (arquivo com extencdo .sgl), que

podem ser executados na ferramenta de administracdo do PostgresSQL chamada PgAdmin.
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Para 0 uso desta ferramenta é necessario um ambiente de linha de comando. Em
Sistemas Operacionais (SO) Microsoft Windows utiliza-se o aplicativo Microsoft DOS e
em SO baseados na plataforma Linux utiliza-se o Terminal de comandos. Para ambos 0s
ambientes, as instrucdes sdo semelhantes e reproduzem os mesmos resultados. Abaixo esta
descrita a sintaxe para uso da ferramenta, assim como 0s parametros necessarios para seu

funcionamento.

Segundo sitio do PostGIS, "o carregador de dados shp2pgsqgl converte arquivos
ESRI Shape dentro do SQL de maneira correta para insercdo em um banco de dados de
PostGIS/PostgreSQL. O carregador tem varios modos operacionais distinguidos em linha
de comando por parametro:

-d = Exclui a tabela do banco de dados antes de criar uma nova tabela com os dados
no arquivo Shape.

-a = Acrescenta dados do arquivo Shape na tabela de banco de dados. Note que,
para usar esta op¢ao para carregar arquivos multiplos, os arquivos tém que ter 0s mesmos
atributos e mesmos tipos de dados.

-c = Cria uma nova tabela e insere dados do arquivo Shape. Este parametro é o
modo padréo.

-p = Produz somente o codigo do SQL da criacéo da tabela, sem adicionar nenhum
dado real. Isto pode ser usado se vocé necessitar separar completamente as etapas da
criacdo da tabela e do carregamento dos dados.

-D = Cria uma nova tabela e insere dados do arquivo Shape. Este parametro usa o
"dump" formato PostgreSQL para os dados de producéo e é muito mais rapido carregar
que o padrdo "insert" formato SQL. Use isto para gquantidades grandes de dados. Use o
formato do "dump" de PostgreSQL para os dados da saida. Isto pode ser combinado com -
a, - 0 c e - d. E muito mais rapido carregar do que o default de inserc&o do formato SQL.
Use isto para séries de dados muito grandes.

-s <SRID> = Cria e insere tabelas de geometria com o SRID especificado.

-k = Conserva identificadores de caso (coluna, schema e atributos). Note que os
atributos em Shapefile sdo todos UPPERCASE.

-i = Conserva identificadores de caso (coluna, schema e atributos). Note que 0s
atributos em Shapefile sdo todos UPPERCASE.

-w = Formato de saida WKT, para o uso com versdes de PostGlSanteriores (0.x).

Note que isto introduzira tracdes coordenadas e deixara cair valores de M de shapefiles.
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-W <encoding> = Especificar codificando os dados de entrada (arquivo dbf).
Quando usados, todos os atributos do dbf sdo convertidos da codificacdo especificada
para UTF8. A saida resultante do SQL contera um comando SET CLIENT_ENCODING
para UTF8, de modo que o retorno estard apto para uma conversdo de UTF8 para
qualquer codificagéo de banco de dados que é configurado para usar internamente.

Nota-se que - a, - ¢, - d e - p € mutuamente exclusivo."
Este procedimento foi utilizado em todas as entidades geograficas vetoriais

utilizadas no trabalho, mantendo o sistema de projecdo SIRGAS2000 conforme padrdo
estabelecido.
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4.6. Capacidade de Conectividade do Banco de Dados Geografico
O banco de dados consolidado neste trabalho tem o objetivo de armazenar de forma

integra e segura os dados relevantes a gestdo dos recursos hidricos. A gestdo se da pela
utilizacdo de ferramentas que possuem inteligéncia necessaria para responder a
determinados questionamentos. N&o é propriedade do banco de dados realizar esta tarefa, o
SGBD que mantém os dados integros, disponibiliza um conjunto de mecanismos de
manipulag¢do dos dados armazenados que sdao os SQL’s, mencionados anteriormente.

Para este trabalho, observou-se a importancia do banco de dados exercer o papel de
agente integrador, onde as principais ferramentas de analise da 4gua estariam convergidas
ao repositorio de dados. Para isso foi necessario adequar a estrutura de armazenamento
geografico do PostGIS.

Como o PostGIS segue as definicdes da OGC, o atributo geografico segue a Simple
Features Specification (SFS) que é uma especificacdo para armazenamento de dado
geografico em atributos de banco de dados. Com isso, todos os Sistemas de Informac6es
Geograficas (SIG’s), que utilizem este padréo, poderdo acessar os dados. Entre os SIG’s
importantes que estdo aptos a serem utilizados s&o: Quantum GIS, gvSIG e o0 GRASS.
Estes sistemas sdo bastante utilizados pelos pesquisadores e pela comunidade por
possuirem um conjunto de ferramentas para analise espacial vetorial e matricial e também
por serem Softwares Livres, o que significa que ndo ha custo para o uso, podendo ser
“baixados” de seus respectivos sitios na internet.

Assim como a maioria dos grandes projetos, as ferramentas fornecidas pela
empresa ESRI, ndo poderiam deixar de ser contempladas. Afinal, estas ferramentas
possuem um grande volume de funcionalidades utilizadas pelos mantenedores dos dados
geogréficos. Visualizando projetos passados, observa-se que o ArcMAP da ESRI é uma
das principais ferramentas para analise topoldgica, de rede, tematizacdo e edi¢do de dados
geogréficos utilizada pelos gedgrafos, gedlogos e por um variado grupo de profissionais e
pesquisadores que tém a componente geografica em seus trabalhos.

Objetivando o uso da ferramenta ArcMAP, o banco de dados baseado em PostGIS
recebeu uma customizacdo de forma que os dados especificados de acordo com a SFS
pudessem ser utilizados pelo programa ArcMAP que ndo possui a especificagdo da OGC
em sua definigdo. Assim, um Unico dado geografico contido no banco de dados agora é
capaz de ser representado utilizando-se um rol maior de ferramentas, o que potencializa a

diversidade do uso.
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A customizacdo do PostGIS foi possivel porque a ferramenta ArcSDE, também da
ESRI, fornece ao PostGIS a capacidade de realizacdo da integracdo com o ArcMAP. O
ArcSDE funciona como uma interface entre o banco de dados e a ferramenta de
manutencdo. A Figura 36 traz o esquema de integracdo e a potencialidade dessa

integracéo.
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Figura 36: Integracdo entre banco de dados e ferramentas de edi¢&o.

A associagdo das tecnologias para 0 mesmo fim neste trabalho, como € o caso do
PostGIS e ArcSDE conforme citado anteriormente sdo extensdes espaciais para SGBD
objeto-relacional, com isso o objetivo € aumentar o rol de possibilidades para a
interconexdo de aplicativos do tipo SIG. Com essa integracdo, os aplicativos Quantum
GIS, gvSIG e o ArcMap 10, desta forma usuérios de diferentes ferramentas podem
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compartilhar o mesmo dado geografico e descritivo, pois cada SIG tem especificidades e
qualidades diferentes que podem se complementar.

4.7. Aplicacdo de Indicadores e Utilizacdo da Base de Dados para Gerar Informacdes
Sobre Recursos Hidricos

Em lIsaias (2008), indicadores sdo instrumentos de investigacdo que buscam
representar determinado cenario mediante nimeros simples e objetivos. Isto se assemelha
com as abstracdes realizadas no paradigma dos quatro universos para 0 processo de
modelagem de bancos de dados geogréficos descrito por Camara et al. (2005). Isaias
(2008) citando Benetti (2006) diz que os indicadores constituem-se em um importante
parametro para a gestdo e o planejamento de politicas e a¢fes auxiliando os trabalhos de
analise e direcionamento dos objetivos finais.

Os indicadores quando materializados em meio computacional e apoiados por um
SIG e sensoriamento remoto, tornam-se uma ferramenta potente para o processo de gestdo
territorial, especialmente na caracterizacdo das paisagens e na analise de escalas, padrdes e

processos relacionados aos fendmenos ambientais (Novo, 1992).

4.7.1. Indicador para Escoamento Superficial
Neste trabalho, o indicador elaborado em Menezes (2010) adaptado de Neto et al.

(1989) e Sartori (2004) define o indicador de Escoamento Superficial (RunOff), este
indicador foi informatizado e disponibilizado em formato de SIG acessivel pela internet.

Assim como em Menezes (2010), os mapas de uso e ocupacdo do solo foram
utilizados como fator temporal para observar o crescimento da impermeabilizacdo
motivada pela movimentacdo antrépica no processo de crescimento urbano. Os dados
utilizados de uso do solo sdo da Unidade Hidrogréafica (UH) do Lago Paranoa dos anos
1953, 1964, 1973, 1984, 1994, 1998 e 2009. Estes mapas foram incorporados ao banco de
dados geografico proposto neste trabalho utilizando o processo da Figura 33 que descreve
a forma de inclusdo dos dados.

Com os mapas de uso da UH do Lago Paranoa contemplados no banco de dados
consolidado, o indicador de Escoamento Superficial foi automatizado com a ferramenta de
modelagem de processos geograficos Model Builder (ESRI, 2010). Menezes (2010)
descreve conceitualmente o modelo de composicéo para a geracdo do mapa tematico final

de escoamento superficial (Figura 37).
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Figura 37: Sequéncia de trabalho para a construcao do mapa de escoamento superficial. Fonte:
Menezes (2010).

A fundamentacdo teorica para o processo de construcdo deste indicador encontra-se
em Menezes (2010), para este trabalho, os procedimentos foram automatizados em
ferramenta computacional auxiliando a operacionalizacdo dos estudos e analises dos
recursos hidricos. A Figura 38 faz a reconstru¢do da sequéncia de trabalho no Model
Builder (ESRI, 2010), pois esta ferramenta tem a capacidade de ser disponibilizada na
internet por meio de um SIG. Desta forma, apenas 0s parametros de entrada precisam ser
selecionados para o0 processamento, isso reduz o esfor¢co do retrabalho e direciona as
atividades de indicar ao modelo as variaveis de entrada como: mapa de uso e ocupacao,
solos, variacdo de curva nimero (CN) (Ogrosky & Mockus, 1964) e valor de precipitacdo
que sofrerdo variacbes temporais e mudardo os aspectos relacionados ao escoamento

superficial da agua.
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Figura 38: Processo automatizado para o indicador de escoamento superficial.
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4.7.2. Indicador para verificar o Potencial de Recarga
Em Goncalves et al. (2009) séo realizadas as construcGes de indicadores para

compor uma ferramenta de apoio a outorga dos recursos hidricos subterraneos na regido do
Distrito Federal. Os indicadores caracterizados nesse trabalho foram: indicador para aferir
a capacidade de maxima retencdo de &gua dos solos, disponibilidade hidrica potencial,
potencial de recarga, favorabilidade a explotacdo de agua subterranea e por fim o indicador
final resultante da agregacdo dos demais, o indicador que apoiara a outorga de agua
subterranea no Distrito Federal.

Dos indicadores elaborados por Gongalves et al. (2009), observa-se que 0 processo
para obter a Curva Numero (CN) (Ogrosky & Mockus, 1964) presente no indicador de
escoamento superficial de Menezes (2010) € semelhante, pois ambas as referéncias
utilizam a mesma metodologia de construgdo. Para este trabalho o indicador que monitora
o potencial de recarga foi selecionado para uso, pois € classificado como um elemento
importante no processo de analise dos recursos hidricos. Este indicador foi implementado
também com a ferramenta Model Builder (ESRI, 2010) com o objetivo de automatizar este
processo e facilitar o trabalho de pesquisadores. A Figura 39 descreve o fluxo conceitual
de Gongalves et al. (2009) analisado. O processo de implementacdo do fluxograma
conceitual de Goncalves et al. (2009) pode ser visualizado na Figura 40 que contempla

apenas 0s processos em destaque na Figura 39.
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4.7.3. Indicador para verificar o Potencial a Eroséo
Em Roig (2012) foi elaborado um indicador para verificacdo do potencial a eroséo,

para gerar este mapa foi utilizada a Equacdo Universal de Perda de Solo (Universal
SoilLossEquation). Roig (2012) elaborou um processo conceitual que descreve esta
equacdo (figura 41), observa-se que para empregar esta equacdo de perda do solo, foram
necessarias adaptacbes para aplicacdo no Brasil. Roig (2012) cita ainda que utilizou as
modificacdes feitas por Denardin (1990), Bertoni & Lombardi Neto (1993); e Roig (2005)
com vista a melhorar os calculos desenvolvidos por Baptista (2003) para o Distrito Federal.

Para este trabalho o modelo conceitual proposto por Roig (2012) foi implementado
e automatizado na ferramenta Model Builder (ESRI, 2010) de modo que somente os dados
de entrada e varidveis pudessem ser alteradas facilitando o processo de elaboracdo dos
mapas de verificagdo do potencial a eroséo no Distrito Federal. A Figura 42 descreve o
processo implementado.
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Figura 41: Fluxograma conceitual o potencial a eroséo. Fonte: Roig (2012).
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Figura 42: Processo automatizado do indicador de potencial a eroséo.
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4.8. O Modelo de Banco de Dados Final
O modelo de banco de dados resultante deste trabalho foi a composicdo de modelos

conceituais existentes para atender as necessidades de analise. O modelo produto tem a
capacidade de representar componentes geograficas vetoriais e atributos alfanuméricos,
podendo estes variar no tempo. Desta forma é possivel acompanhar as mudancas nas
caracteristicas dos objetos durante um periodo de tempo. Este modelo contempla
caracteristicas da hidrografia, hidrologia, pedologia e uso do solo. Os temas foram
identificados como pontos de partida para o processo de andlise do comportamento e
gestdo hidrica. Outros temas como geologia, relevo e vegetacdo, por exemplo, devem ser
agregados a estes com o objetivo de expandir as possibilidades de analise e
compartilhamento da informacdo. Os modelos conceitual e l6gico do banco de dados

encontram-se anexos a este trabalho.

4.9. O Banco de Dados Geogréfico
O banco de dados geografico deste trabalho tem as caracteristicas definidas no

processo de modelagem conceitual e l6gica, aplicada a uma tecnologia de banco de dados
de cddigo aberto denominado PostgreSQL e tem como primitiva geografica o tipo de dado
definido pela ferramenta de extensdo geografica PostGIS que por sua vez esta baseada nos
padrdes definidos pela OGC.

Utilizando uma tecnologia de SGBD o0s bancos sdo alocados em servidores
especificos que possuem rigoroso controle de acesso, niveis de servico que monitoram a
disponibilidade deste servidor de banco no nivel de operacdo e possui politicas de
realizacdo de backup para mitigar a possibilidade de perda dos dados em casos de desastres
ou qualguer inconveniente que ponha em risco a integridade deste banco de dados. Estas
caracteristicas de seguranca e garantia de continuidade sdo definidas entre o administrador
do banco de dados e a area de infraestrutura responsavel pelo parque computacional. O
banco de dados deste trabalho encontra-se disponivel no servidor integrado do 1G/UnB,
atualmente a utilizacdo dos dados esta no nivel do instituto, porém, ha metas para expansdo
e disponibilizagéo a outros centros de pesquisa da préopria universidade ou outras entidades
externas.

Neste trabalho o banco de dados (PostgreSQL) foi configurado para ser capaz de
suportar duas tecnologias de extensdo espacial, o PostGIS (OSGeo) e o ArcSDE (ESRI).

Esta capacidade de multi-conexdes permite o uso sincronizado de ferramentas distintas de
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consulta, edicdo e analise de dados geogréficos que utilizam padrdes abertos como os

definidos pela OGC e outros proprietarios.

4.10. Os Indicadores Iniciais
Apo6s a organizacdo e consolidacdo dos dados em um SGBD, foi realizada a

implementacdo de indicadores de escoamento superficial, disponibilidade hidrica e
potencial a erosdo na ferramenta de modelagem Model Builder (ESRI) para a Bacia do
Paranoa. Os resultados obtidos da aplicacdo dos indices gerados com variacdo no tempo
foram disponibilizados na forma de SIG em ambiente de internet (Web), utilizando padrdes
abertos e proprietarios de servicos de informagdo geogréfica na rede de computadores,
atendendo o requisito de ampliacdo das possibilidades de interoperabilidade entre sistemas.
Desta forma o 1G/UnB podera desenvolver seus projetos colaborativamente entre seus
integrantes e oportunamente com outras entidades parceiras.

As Figuras 43, 44 e 45 mostram a consolidacdo e utilizagdo dos indicadores em
Sistemas de InformacBes Geogréaficas, estas podem ser utilizadas por pesquisadores
especialistas para o desenvolvimento de seus estudos, observa-se que o valor agregado esta
na possibilidade de incremento de dados e desenvolvimento de novos indicadores que

fornecam material de qualidade aos pesquisadores e aos agentes tomadores de decisao.
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Figura 43: Imagem resultante da aplicacdo do indicador de escoamento superficial na unidade
hidrografica do Lago Paranoa.
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Figura 44: Imagem resultante da aplicagdo do indicador de potencial de recarga na unidade
hidrografica do Lago Paranoa.
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Figura 45: Imagem resultante do indicador de potencial para produ¢éo de sedimentos ou erosado
na unidade hidrogréfica do Lago Paranoa.

5. Conclusao

Os conhecimentos relativos as técnicas computacionais de modelagem e
consolidacdo de banco de dados e sistemas de informacgdes geograficas sdo ferramentas
fundamentais para apoiar a area fim de gestdo integrada dos recursos hidricos. O Distrito
Federal e mais especificamente a regido que compreende a Bacia do Paranoa tem com este
trabalho, uma ferramenta de acompanhamento e controle dos recursos hidricos. Os
produtos resultantes deste trabalho (banco de dados, SIG e indicadores automatizados)
agregam um valor final muito importante a manutencdo e inspec¢éo do equilibrio ecoldgico
da regido estudada que cada vez mais sofre com acgdes antropicas.

As ferramentas e os métodos computacionais sdo apenas um meio de automatizar
tarefas rotineiras de determinado projeto, objetivando facilitar o processo operacional e dar

ao pesquisador mais tempo para dedicar-se aos problemas especificos de sua area.
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Tratando-se de ferramentas, estas podem ser utilizadas para analisar as mesmas
componentes geograficas de outras bacias hidrogréficas.

A composicdo de um banco de dados utilizando conceitos de modelagem
conceitual, ldgica e fisica auxiliam por correspondéncia as equipes de trabalho, uma vez
que tendo os dados organizados em repositorio comum 0s integrantes podem planejar seus
trabalhos de maneira colaborativa e otimizada. A organizagdo I6gica dos dados permite
também a producdo e manutencdo de novos dados, pois deverdo seguir as diretrizes do

modelo de especifica¢do de banco de dados.

6. Trabalhos Futuros

Tratando-se de base de dados, este trabalho permite o incremento de novos temas
cuja importancia para o processo de analise dos recursos hidricos € tdo importante quanto
os contemplados neste trabalho. Com isso é visualizado como um trabalho futuro que
agregara valor ao existente a implementacio dos temas: Aguas Subterraneas, Vegetacio,
Relevo e Geologia. Assim como os temas, a criacdo de novos indicadores, que de fato, séo
as ferramentas de andlise final, estas devem ser desenvolvidas para 0 aumento e

diversificacdo da capacidade analise em questdes relacionadas a gestdo da agua.
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Anexo II: Modelo Légico do Banco de Dados para Gestao Integrada dos Recursos Hidricos.
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