i

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE COMPUTACAO

Dissertacdao de Mestrado
Area de Concentracao: Banco de Dados

MODELO CONCEITUAL PARA GERENCIAMENTO DE

RECURSOS HIDRICOS EM AMBIENTE DE SIG

JONEY ROSAS CYSNE

A Orientador
Prof. Dr. Angelo Roncalli Alencar Brayner

Fortaleza-CE
2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE COMPUTACAO

Dissertacdao de Mestrado
Area de Concentracao: Banco de Dados

MODELO CONCEITUAL PARA GERENCIAMENTO DE

RECURSOS HIDRICOS EM AMBIENTE DE SIG

JONEY ROSAS CYSNE

Dissertacio apresentada ao Departamento de
Computacao do Centro de Ciéncias da Universidade
Federal do Ceara (UFC) para obtenciao do grau de
Mestre em Ciéncia da Computacio.

) Orientador
Prof. Dr. Angelo Roncalli Alencar Brayner

Fortaleza-CE
2004



I



"DECORRIDOS MAIS DE TRINTA ANOS,

NOSSOS CONCEITOS SOBRE O DESTINO DO HOMEM

E DOS POVOS NAO MUDARAM.

ANSIAMOS POR UM MUNDO MAIS SOLIDARIO,

MENOS EGOISTA,

COM UM MELHOR RATEIO DOS BENS ENTRE TODOS,

E A PERENIDADE DA PAZ.

QUEREMOS PARA O BRASIL UM REGIME DE MAIS JUSTICA SOCIAL
E DE RESPEITO A TODOS OS DIREITOS DOS CIDADAOS.
UM MUNDO EM QUE O CEU ESTEJA PROXIMO,

ISTOE,

ONDE A FELICIDADE ALCANCE A TODOS.

E SEM DEMORA.."

(BLANCHARD GIRAO)
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RESUMO

CYSNE, J. R. Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em
Ambiente de SIG. 2004. 81f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia da Computagdo) — Centro de
Ciéncias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza-CE, 2004.

Atualmente, a 4gua € um recurso natural escasso a nivel mundial e os problemas de dgua
potdvel mostram-se piores a cada dia. A maioria desses problemas surge do gerenciamento
incipiente dos recursos hidricos, da necessidade de investimentos financeiros voltados para o
desenvolvimento sustentdvel e para a utilizacdo eficiente dos recursos, da auséncia de planos
regionais eficazes de desenvolvimento de bacias e de um gerenciamento integrado. Um
sistema de informagdes geograficas (SIG) pode oferecer um suporte adequado para o
gerenciamento eficiente dos recursos hidricos. Para tanto, € necessdrio o desenvolvimento de
modelos que possam capturar a semantica dos fendmenos geograficos relativos aos recursos
hidricos. O principal objetivo desta pesquisa é propor um modelo conceitual de dados,
denominado ACQUA, com a capacidade de capturar a semantica dos fendmenos geogréficos,
relativos aos recursos hidricos de superficie, tais como reservatorios, rios, canais, adutoras,
lagos e singularidades (p. ex.: obra de derivacdo, obra de langamento, confluéncia, nascente e
posto de monitoramento). O modelo ACQUA com suas propriedades fisicas e caracteristicas
espaciais (geometria e topologia), dentro de um contexto geografico, pode servir ainda, como
base para planejamento urbano, gerenciamento do uso dos recursos hidricos em tempos de
crise (tais como, a oferta e demanda de dgua nos periodos de seca), simulagdo de cendrios
para operacdo de sistemas hidrdulicos e andlise do impacto da constru¢do de novas obras
hidricas em uma regido hidrografica. A fim de demonstrar a aplicabilidade e viabilidade da
proposta foi implementada uma ferramenta, chamada ACQUA VIEW, para dar suporte ao
gerenciamento de recursos hidricos em ambiente de SIG. Esta ferramenta oferece aos usuarios
finais as seguintes funcionalidades: andlise interativa em mapas georeferenciados, fun¢do
zoom, consultas “ad hoc”, fun¢des espaciais, consultas graficas e uma completa lista de todos
os atributos, para cada objeto selecionado nos mapas. A principio, um banco de dados com
objetos representativos dos recursos hidricos, foi implementado em um SGBD ORACLE 9i,
baseado nos conceitos e principios fornecidos pelo modelo ACQUA. Finalmente, o0 ACQUA
VIEW tem sido usado para explorar os recursos hidricos do Estado do Ceara — Brasil, pela
FUNCEME, um 6rgao estatal, com reconhecidos servicos prestados a comunidade no ambito
dos problemas relacionados a recursos hidricos.

Palavras-chaves: Modelo de Dados Conceituais — Recursos Hidricos, Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), Banco de Dados Espaciais.
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ABSTRACT

CYSNE, J. R. A Conceptual Data Model for Water Resources Management in GIS
Environment. 2004. 81f. Dissertation (Master of Computer Science) — Science Center,
Federal University of Ceard, Fortaleza-CE, 2004.

Nowadays, water is a scarce natural resource in worldwide scale and freshwater problems are
acute and worsening. Most arise from the poor management of water resources, lack of
financial resources required for sustainable development and efficient utilization of resources,
absence of effective regional and basin development plans and shared management. A
geographic information system (GIS) should be used to provide support for an efficient water
resource management. Thus it is necessary conceptual models for capturing the semantics of
water resource related geographic phenomena. The main goal of this research is to propose a
conceptual data model, denoted ACQUA, with capability of capturing the semantics of
geographic phenomena, which are related with superficial water resources, such as reservoirs,
rivers, channels, pipelines, lakes and singularities (e.g.: waterwithdrawal, waterdischarge,
confluence, riverhead and monitoring-station). The ACQUA model with its physical
properties and spatial information (geometry and topology), within a geographic context, may
be used as support for urban planning, water-related crisis management (such as, water offer
and demand during a dry period), scenario simulation for operation of hydraulic systems and
to analyze the impact of new hydraulic structures in a hydrographic region. To demonstrate
the applicability and feasibility of our proposal it has been implemented a tool, called
ACQUA VIEW, which gives the necessary support for water resources management in a GIS
environment. This tool offers to final users the following funcionalities: interactive analyses
on georeferenced maps, zoom function, “ad hoc” queries, spatial functions, graphical queries
and a complete list of all attributes for each object selected on maps. Initially, a database with
water-related objects was created in ORACLE 91 DBMS, based on concepts and principles of
the ACQUA model. Finally, the ACQUA VIEW tool has been used to explore the surface
water resources of the State of Ceard — Brazil, by FUNCEME, a governmental agency, with
recognized services given for the community in water-related problems.

Keywords: Conceptual Data Models — Water Resources, Geographic Information System
(GIS), Spatial Databases.
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1 INTRODUCAO

Estudos criteriosos e aprofundados, além da adocdo de instrumentos eficazes de extracdo e
gerenciamento de informagdes consistentes, corretas e atualizadas, possibilitam conhecer o
espaco em que vivemos, além de subsidiar as atividades de planejamento e gestdao. O processo
de planejamento e gestdo do espaco em que vivemos, € a compatibilizagdao dos interesses
econdmicos e politicos com as necessidades sociais e o equilibrio ecoldgico, exige suporte

adequado capaz de apoiar o processo de tomada de decisdes.

Diante deste panorama, os Sistemas de Informagdes Geogréficas — SIGs — apresentam-
se como ferramentas importantes para o desempenho de atividades voltadas para o
conhecimento, captacdo, armazenamento, andlise e difusdo de informacdes do nosso espago
urbano e do meio-ambiente em geral. Os sistemas de informacdes geograficas gerenciam
diferentes tipos de dados e provém o suporte necessario para aplicacdes em diversas dreas do
conhecimento. De uma forma geral um SIG pode ser definido como um conjunto de
componentes interligados, com a capacidade de armazenar, recuperar, integrar e analisar
dados geograficos de diferentes fontes, tais como dados cartograficos, dados de censo, dados
de cadastros urbano e rural, dados geo-ambientais, imagens de satélite, redes e modelos

numéricos de terreno (MNTSs).

Visando contribuir com os esfor¢os de melhor gerir nossos recursos ambientais, a

dissertacdo ora proposta tem como principais objetivos:

® Elaborar um modelo conceitual de dados representativo do mundo hidrico de
superficie, voltado para o ambiente de SIG, com riqueza semantica e projetado de

acordo com a nossa realidade;

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG



Introdugdo 2

® Utilizar o modelo proposto como base para a implementacdo de um banco de dados,
com dados convencionais e dados geo-referenciados (com representagdo espacial),

para dar suporte ao gerenciamento de recursos hidricos, em ambiente de SIG.

® Desenvolver uma ferramenta interativa de andlise e gerenciamento de informacdes

geograficas, voltada inicialmente para a drea de recursos hidricos.

A idéia é fornecer subsidios para a geragdo, gerenciamento e manipulagdo de
informacdes de recursos hidricos, e possibilitar, dentre outras coisas: unificacdo e
padronizacdo de conceitos na drea de recursos hidricos; consolidagdo em um tnico modelo
conceitual, de informagdes hoje dispersas entre diversas fontes de dados, tais como arquivos
convencionais, planilhas, banco de dados convencionais (por exemplo, Access) e banco de
dados geograficos proprietarios (como o Arcview); facilidade de acesso as informacdes;
agilizacdo do fluxo de informagdes entre empresas, 6rgdos e instituicdes ligadas a drea de

recursos hidricos;

O modelo conceitual proposto visa, entre outras coisas, apoiar o processo de tomada de
decisdo na 4rea de gerenciamento de recursos hidricos, e busca representar de forma detalhada

as informacdes nas areas de:
® Monitoramento da demanda (usos industriais, agricolas, turisticos e urbanos da
dgua);
® QOperacao de hidrosistemas;

® Monitoramento hidroambiental (parametros como fluviometria, estoque de agua,

pluviometria, aquiferos, etc);
® Simulagado de cendrios de operagao de hidrosistemas;
® Implantagcdo de novas obras hidricas;
® Monitoramento da quantidade de dgua disponivel para oferta;

® Monitoramento das campanhas, amostras e parametros de avaliagdo da qualidade de

agua.

A implementacdo de um banco de dados com suporte ao gerenciamento de dados geo-
referenciados, e baseado integralmente nos conceitos do modelo proposto, tem por finalidade

demonstrar os conceitos estabelecidos no modelo e provar na prética a sua aplicabilidade. A

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG
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idéia € desenvolver um Banco de Dados de Recursos Hidricos do Estado do Ceard, em

parceria com a FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos).

A elaboracdo de uma ferramenta interativa de andlise e gerenciamento de dados geo-
referenciados que complementa esta proposta, trabalha inicialmente com dados do Estado do
Ceard, extraidos do banco de dados de recursos hidricos implementado como segundo
objetivo desta dissertacdo. A ferramenta busca demonstrar os conceitos estabelecidos no
modelo proposto diretamente aos usudrios finais, aprofundar a anélise dos dados disponiveis e

apresentar de forma grafica e geo-referenciada os objetos representados pelo modelo.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o capitulo 2 descreve um sistema de
informacao geogréfica, através da sua arquitetura e da caracterizacao dos dados geogréficos; o
capitulo 3 apresenta uma anélise de algumas solu¢Oes propostas para representar fendmenos
geograficos, e o problema de gerenciamento de recursos hidricos sob o ponto de vista de um
SIG; o capitulo 4 apresenta o0 modelo ACQUA proposto com o objetivo de representar dados
do mini mundo recursos hidricos; o capitulo 5 mostra o aplicativo ACQUA VIEW,
desenvolvido como ferramenta de apoio a analise e gerenciamento de recursos hidricos; o

capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, e o capitulo 7 as referéncias bibliograficas.

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG



2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - CONCEITOS E

ARQUITETURA

2.1 INTRODUCAO

Como j4 dito anteriormente, hd uma necessidade cada vez mais crescente no que diz respeito
a utilizacdo de SIGs. Isto se deve ao fato de um SIG representar um sistema de apoio a
decisdo em muitas dreas do mundo moderno, como planejamento urbano, gerenciamento de

recursos hidricos, entre outras.

Sistemas de Informacdes Geogréficas - SIGs — podem ser definidos como ferramentas
de armazenamento, manipulacdo e andlise de fendmenos geograficos. Embora pareca um
Unico sistema informatizado, um SIG € na verdade um conjunto de tecnologias integradas que
busca coletar, tratar, visualizar e gerenciar informagdes geo-referenciadas [I] de diversas
areas do conhecimento, como por exemplo, a drea ambiental (botanica, geografia, agronomia,
geologia, meteorologia, etc.) ou sdcio-econdmica (administragdo, saude, seguranca, uso e
ocupacdo do solo, etc.). O geo-referenciamento permite que um determinado fend6meno
geografico possa ser localizado espacialmente, utilizando-se um determinado sistema de

coordenadas geogréficas.

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos basicos da drea de SIGs que sdo utilizados
ao longo desta dissertacdo, e ainda um modelo de arquitetura de SIGs. Este capitulo esta
organizado como descrito a seguir. Para demonstrar o processo de evolugdo tecnoldgica dos
SIGs até chegarem nos seus desafios atuais, um breve histérico do desenvolvimento da drea
de SIGs serd apresentado na secdo 2.2. A se¢do 2.3 apresenta conceitos basicos de SIG, e

enfatiza o uso desta tecnologia, através dos inumeros aplicativos existentes nas mais

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG
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diferentes dreas. A secdo 2.4 apresenta um modelo de arquitetura de um SIG, sob o aspecto
interno, destacando seus componentes estruturais e o detalhamento das fung¢des associadas a

cada um destes componentes.

2.2 HISTORICO

Os primeiros SIGs surgiram da necessidade de automatizar o processamento de dados geo-
referenciados (a maioria deles relacionados com o uso da terra, recursos naturais e analise
ambiental). Segundo Camara et al [2], as primeiras tentativas para o desenvolvimento de
SIGs, apareceram na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos, nos anos 50, e tinham como
principal objetivo a diminui¢@o de custos de produgdo e atualizacdo e mapas. Primeiramente,
na drea da Botanica, com a producao de mapas gerados a partir de cartdes perfurados. Depois,
um segundo sistema foi desenvolvido em Chicago, com o objetivo de controlar o trafico em

algumas vias da cidade.

Na década de 60, surgiu no Canadd, como parte de um plano estratégico governamental
de longo prazo, um SIG para criar um inventério de recursos naturais automatizado (Canada
Land Inventory). E desta época também, o estudo de pesquisadores dos Estados Unidos, no
sentido de lidar com modelos de grande escala, com especial atengdo aos modelos de
transporte que manipulavam diferentes tipos de dados e grandes arquivos, e cujo objetivo era,
através da andlise de rotas, distribuicdo da populacdo e de outras informagdes espaciais, como

local de trabalho, fornecer solug¢des aos problemas de transporte.

Ainda segundo Camara et al [2], nos anos 70 desenvolveram-se fundamentos
matematicos voltados a cartografia, proporcionando o surgimento da chamada topologia
aplicada, permitindo a andlise espacial entre elementos cartogréficos. E também desta década
o surgimento dos primeiros sistemas comerciais de CAD (Computer Aided Design) e o
aumento considerdvel na capacidade de armazenamento e na velocidade de processamento

dos computadores (famosos mainframes).

A década de 80 segue num crescimento vertiginoso de novos recursos de hardware e

software, seguidos pela reducao gradual dos custos, favorecendo, em parte, as pesquisas na
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rea de SIGs. E a década da popularizacio das estacdes de trabalhos RISC, dos Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais, € do aparecimento e rdpida evolugdo dos
microcomputadores, ou computadores pessoais. Surge nos Estados Unidos o NCGIA
(National Centre for Geographical Informations and Analysis), formado a partir da criagdao de
centros de pesquisa, marcando o estabelecimento do geoprocessamento como disciplina
cientifica independente. Com o incentivo do Dr. Roger Tomlinson, apontado como criador do
nosso primeiro SIG, em meados de 1982, surgiram no Brasil vdrios grupos de interessados na
nova tecnologia, e com eles, instituicdes e centros de pesquisas importantes como o INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da

TELEBRAS e Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de Geografia da UFRJ.

Ap6s a primeira geracdo de SIGs, baseados em CAD cartografico, chega no inicio dos
anos 90, a segunda geracdo baseada em Banco de Dados Geogréficos, e concebida para uso
em ambiente cliente-servidor, acoplada a SGBDs Relacionais e com pacotes adicionais para
processamento de imagens [3]. Indmeros pesquisadores [4,5,6,7.8] buscaram desenvolver
padrdes de estruturas e SGBDs para banco de dados geo-espaciais. Devido as caracteristicas
espaciais dos SIGs, parte das pesquisas apresentava modelos de dados orientados a objetos
[9,10,11]. A década de 90 termina com o aparecimento da terceira geracdo de SIGs, com
custo ainda mais reduzido, voltada para ambientes multiplataformas com interfaces em
janelas, gerenciando grandes bases de dados geograficas distribuidas e compartilhadas com

diversas institui¢des.

No inicio do novo século, os novos desafios a serem vencidos devem estimular, ainda
mais, o crescimento de SIGs. A integracdo de diversas bases de dados e a disponibiliza¢ido dos
dados via Internet, estdo por exigir solu¢des melhores e mais rdpidas. Dominando cerca de
80% do mercado de software para manipulacdo, andlise e visualizacdo de dados espaciais, a
ESRI, com o produto ARCVIEW, apresenta sua solu¢do para publicagdo de dados na WEB,
através do modulo ARCIMS. A SISGRAPH, maior concorrente da ESRI, oferece ao mercado
o GEOMIDIA, que acoplado ao médulo GEOMIDIA-WEB, oferece também uma solugdo
para visualizacdo dos dados geogréaficos na WEB. Produtos como o SPRING e o TerraView
(desenvolvidos pelo INPE), ERDAS, ENVIA, ERMAPPER, EASI/PACE, MIPS, ILWIS,

REGIS, IDRISI, sao alguns dos produtos que permeiam este mercado tao efervescente.
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2.3 CONCEITOS

2.3.1 VISAO GERAL

Segundo NYERGES [12], um SIG integra basicamente cinco componentes: hardware,
software, dados espaciais e nao-espaciais, recursos humanos e métodos. A integracdo destes
componentes em um SIG, apresentada na figura 1, visa coletar, armazenar, analisar e
disseminar informagdes sobre areas da Terra. O hardware e o software servem de base para a
execuc¢do de todos os processos e funcdes, e sofrem mudancas devido aos constantes avancos
tecnoldgicos. O dado, com caracteristicas espaciais e ndo-espaciais, representa o fendomeno
geografico, e da sua acuracidade e qualidade depende o sucesso de um SIG. Igual importincia
pode ser atribuida aos recursos humanos envolvidos na aquisi¢ao dos dados, na elaboragao do
modelo e no gerenciamento do sistema. O emprego de métodos auxilia na defini¢do do
modelo que melhor representa as praticas e processos de trabalho. Os conceitos de SIG podem
variar de acordo com a perspectiva particular de cada autor, ainda assim, convergem para a
mesma idéia de integracdo de varias tecnologias, da multidisciplinaridade de usos e da
variedade de tipos de usudrios. O conceito de SIG é ampliado, a medida que novas
tecnologias e conhecimentos sdo incorporados, seja em métodos, dados, hardware, software

ou perfis de usudrios.

Figura 1 — Visdo geral de um SIG.

Os SIGs fazem parte de uma drea de conhecimento, denominada geoprocessamento. O

geoprocessamento, segundo Camara et al [2], pode ser entendido como uma tecnologia
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digital, formada por pelo menos trés categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da
informacao espacial:
e (Coleta de informacdes espaciais (cartografia, sensoriamento remoto, GPS,
fotogrametria);
* Armazenamento de informacgdo espacial (mapa, banco de dados espacial);
e Tratamento e andlise de informacao espacial (modelagem de dados, geoestatistica,

geometria computacional com funcdes topoldgicas, métricas e de classificagdo);

Existem diversas técnicas de suporte na drea de coleta de informacdes geogréficas.
Como exemplo destas técnicas, podemos citar a coleta através de GPS(Global Positioning
System), mesas digitalizadoras, satélites, camaras fotograficas aero-transportadas, radares,
sonares e mapas. Técnicas para coleta buscam reduzir os custos de implementacao de um SIG

e aprimorar a qualidade dos dados.

O mapa é o mais tradicional método de armazenamento de informagdes geograficas.
Uma simples andlise do conceito popular da Geografia, conhecida como a ciéncia do ONDE,
O QUE e PORQUE, denota a importancia dos mapas. Um mapa apresenta, basicamente, trés
informacdes sobre os fendmenos geograficos:

e Localizacdo e extensdo (Onde o fendmeno acontece?);

e C(Caracteristicas ou atributos (O que € o fendmeno?);

¢ Relacionamentos com outros fendmenos (Como ou porque o fendmeno acontece?).

Outra técnica de armazenamento de informagdo espacial é o banco de dados espacial,
que pode ser entendido como um SGBD estendido, visando incorporar funcionalidades de um
SIG. Para Silberschatz et al. [I3] um banco de dados espacial é aquele que armazena
informacodes relativas a localizacdo espacial dos objetos, e prover um suporte para consulta e
indexacgdo eficientes, baseado na localizacdo espacial. Segundo Elmasri e Navathe [14] os
bancos de dados espaciais sdo aqueles que fornecem conceitos para o controle de objetos em
um espaco multidimensional. Entre estes conceitos estdo o conceito geométrico para SGBD
espaciais bidimensionais, as operagdes espaciais necessarias para operar nas caracteristicas
espaciais do objeto e as técnicas especiais para indexacdo espacial de modo a responder

eficientemente os tipos de consultas espaciais.
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O tratamento e a andlise da informagdo espacial exige de um SIG mecanismos
especificos, que facilitem a manipulacdo e a sintetizacdo dos relacionamentos espaciais entre
os objetos geograficos. Em geral, estes mecanismos sdo traduzidos em fungdes de suporte a
manipulacdo dos dados, preparando-os para a fase de andlise, e funcdes de andlise com o
objetivo de produzir respostas, que vao de simples consultas a mapas complexos e

envolvendo inumeros relacionamentos.

A grande variedade de aplicacdes de SIG leva a diferentes formas de caracterizagdo de
um SIG. O tipo de tarefa (inventario, avalia¢do, gerenciamento, etc.), a drea ou dominio da
aplicacdo (ambiental, s6cio-econdmicas, etc.), o nivel de decisdo (tdtico, gerencial ou
operacional), o tamanho ou escala da area estudada (pequena, média ou grande) e o tipo de

organizagdo (publica, privada ou filantrépica) podem ser usados para categorizar um SIG.

Por exemplo, segundo Elmasri e Navathe [I4], € possivel classificar um SIG em
aplicacdes cartograficas, de modelagem digitalizada de terras e de objetos geograficos. Esta
classificacdo, conforme demonstra a figura 2, apresenta trés categorias de aplicagdes de SIG,
sendo que, as duas primeiras categorias de aplicacOes estdo baseadas na representacdo de
areas, enquanto a terceira categoria ¢ baseada na representacdo de objetos. O grupo das
aplicacdes cartograficas requer fungdes especiais, tais como a sobreposicao de camadas de
mapas para compor e combinar diversos atributos. As aplica¢des de modelagem digitalizada
de terras utilizam redes tridimensionais para representar elevacdes da superficie terrestre, e
fungdes de interpolacdo aplicadas sobre os pontos observados. Nas aplicacdes de objetos
geograficos, outras fungdes espaciais sdo requeridas, como por exemplo, as fungdes de
medida (4rea e perimetro) e as fungdes que expressam relacionamentos topoldgicos (overlap,
in, cross, equal e cover). O uso de mapas e funcdes torna possivel a andlise comparativa dos

objetos geogrificos ao longo do tempo.
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Aplicagdes de SIG
Cartogréficas Aplica¢des de Modelagem Aplicagoes de Objetos
Digitalizada de terras Geograficos
—— Irrigacdo Estudos sobre recursos da | Sistemas para veiculos de
| ciéncia terrestre navegacao
Andlise da producdo de
— safras Avaliagdo para Anadlise do mercado
| engenbharia civil — geogrifico
e militar
Avaliacdo
[ de terras e
Levantamento sobre o Distribui¢do e consumo de
. ~ solo utilidades
Geréncia de
| facilidades e
planejamento Estudos sobre a polui¢do do Produtos e servigos de
|~ aredaagua | consumo —
Estudos sobre Anélise econdmica
[~ paisagem I Controle de enchentes
Andlise do Gerenciamento de
—— padrdo de trafego — recursos hidricos

Figura 2 — Uma possivel classificacéo de aplicagdes de SIG.

2.3.2 CARACTERISTICA GERAL DOS DADOS GEOGRAFICOS

Segundo Camara [3], o fendmeno geografico € um fato ou objeto do globo terrestre, ao qual
associa-se uma localizacdo sobre a superficie terrestre, num certo instante ou periodo de
tempo. Os dados usados em um SIG sdao chamados dados geogrificos ou dados geo-
referenciados. Os dados geo-referenciados apresentam trés caracteristicas distintas:
e Caracteristicas ndo-espaciais: Descrevem o fendmeno a ser estudado, tais como
nome e tipo de variavel.
e Caracteristicas espaciais: Informam a localiza¢do espacial do fendmeno, ou seja, seu

geo-referenciamento, atribuindo-lhes propriedades geométricas e topoldgicas;
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e Caracteristicas temporais: Identificam o tempo de coleta e validade dos fendmenos

estudados.

E comum a apresentacao de dados geo-referenciados em uma, duas ou trés dimensoes.

2.3.3 REPRESENTACAO DOS DADOS

Em geral, segundo Camara [3], os dados geograficos sdo representados como duas grandes

classes: objetos e campos.

Os objetos geograficos (geo-objetos) apresentam um identificador, uma localizacdo e
atributos ndo-espaciais, e podem estar associados a mais de uma representacao grafica. Podem

ser descritos como pontos, linhas ou poligonos e ocorrem em mapas cadastrais e redes.

Os campos geograficos (geo-campos) representam grandezas espaciais continuas, em
geral, aproximadas e discretizadas, tais como tipo de vegetacdo e uso do solo. Os campos
representam, na pratica, os mapas tematicos, imagens e modelos numéricos de terreno. Em
Kazmierczac e Escada [15], os campos sdo descritos em seis modelos comuns no uso de SIG:

® Amostragem irregular de pontos;

® Amostragem regular de pontos;

o (Contornos;

e Poligonos;

e Grades regulares (formato de tesselacdo ou matricial);

¢ Redes ou malhas triangulares (triangulacdo de Delaunay).

2.3.4 ESTRUTURA DE DADOS

O mundo geografico pode ser representado através das visdes de modelagem de campo e
modelagem de objetos. A modelagem de campo vé o mundo como uma superficie continua,
sobre a qual os fenomenos geogrificos sdo observados segundo diferentes distribuicdes. Os
campos sdo geralmente representados por estruturas de tesselacdo ou matriciais (estrutura

raster) [2]. A modelagem de objetos representa o mundo como uma superficie ocupada por
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objetos identificdveis, cujas representacdes, segundo Silberschatz et al. [13], podem ser
resumidas nas seguintes estruturas bdsicas: ponto, linha e drea. Com estas trés entidades

podemos representar os variados fendmenos geograficos (estrutura vetorial).

O ponto representa no mapa uma informacdo geogréfica muito pequena. Por exemplo,
no mapa temdtico de hidrologia, pode representar um posto pluviométrico, uma estagao
automadtica ou um poco d'adgua. O ponto é definido como um par de coordenadas (X,Y), € um

rétulo.

A linha representa fenomenos que podem ser descritos como um ou varios trechos
retilineos, como por exemplo, rios e afluentes no plano hidrologia, ou um trecho de uma
rodovia no plano rodovidrio. S@o necessarios dois pares de coordenadas (X,Y) para a

defini¢do da linha, além do rétulo.

A drea representa poligonos fechados. E composta de um conjunto de coordenadas
(X,Y) e um rétulo. Lagos e acudes, tipos de solo, lotes e terrenos sdo representados por

segmentos de reta que fecham uma érea.

Estruturas mais complexas podem ser construidas com base nas estruturas bdsicas.
Estruturas como nés, arcos e poligonos abertos, também podem ser utilizadas para representar
fendmenos geogrificos. Um arco interliga segmentos de reta por pontos, € possui um nd de
inicio e um de término. Um né representa o ponto de convergéncia entre dois arcos € 0

poligono aberto é definido como um conjunto de arcos interligados por nos.

Tanto quanto identificar e catalogar, € importante descobrir e representar 0s
relacionamentos entre os fendmenos geo-referenciados. A geometria computacional com suas
funcgdes topoldgicas estabelece a estrutura dos relacionamentos espaciais (ex.: conectividade,
adjacéncia, proximidade, pertinéncia, etc.). O uso dos elementos bdsicos e seus
relacionamentos topoldgicos propiciam a utilizagdo de outras fungdes, tais como a detecg¢ao

automdtica, andlise de fluxo, operacdes de sobreposi¢do e intersecdo de poligonos, etc.
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2.4 ARQUITETURA DE UM SIG

Numa visdo interna, o SIG é definido como um conjunto de componentes que se relacionam
de forma hierarquica, desde o usudrio até o dado fisico propriamente dito. Estes componentes
estao distribuidos em forma de camadas e atuando na interface com o usudrio, entrada e
integracdo de dados, funcdes de processamento vetorial e de imagens, visualizagdo e
plotagem, e fun¢des de armazenamento, recuperagdo e atualiza¢do de dados. Os componentes

de um SIG estdo ilustrados na figura 3.

Interface

Gerenciacdor de |‘/ Gerenciador de
Entrada/Captura Display/Saida

Gerenciador de
Manipulagio/Anilise

N

Figura 3 — Arquitetura interna de um SIG.

O componente interface evoluiu da simples linha de comando, para as chamadas GUIs
(Graphical User Interfaces) baseadas em menus, proporcionando maior interacdo entre
usudrio e maquina. O surgimento de linguagens de consulta SQL-like (Structured Query
Language-like) e dos menus QBE (Query By Example) fez diminuir a complexidade na
elaboracdo de consultas, que juntamente com a evolucdo das linguagens de programacao de
alto nivel, reforcou o conceito de interfaces “mais amigaveis”. Em certos casos, estas
interfaces sdo adaptdveis ao tipo de usudrio ou grupo de usudrios, e dependendo dos
privilégios concedidos ao usudrio ou ao grupo, o aplicativo € capaz de mostrar ou esconder

operacdes ou funcionalidades de um SIG.
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O componente gerenciador de entrada/captura tem como fungdes principais receber os
dados coletados, capturar suas coordenadas espaciais, transforma-los num formato digital
(digitalizacdo) e envid-los para armazenamento no banco de dados geogréfico. Os avangos
tecnoldgicos propiciam uma maior precisdo dos equipamentos, uma melhoria da resolugdo
das imagens capturadas, uma diminui¢do dos custos € um aumento na qualidade dos dados.
Entre os equipamentos utilizados na captura de dados destacam-se as mesas digitalizadoras,
scanners, GPS(Global Positioning System), camaras fotograficas e satélites. O processo de
digitalizacdo que segue o processo de coleta é, em geral, custoso e demorado, e pode ser
dividido em vetorial e raster scanning. No processo vetorial € feito a digitalizacdo de linhas
(conjunto de pontos), o ajuste de nds (pontos de referéncia), a geracdo de topologia e a
rotulacdo (identificacdo) de cada dado geografico. O processo de raster scanning ou varredura
Otica € feito por dispositivos chamados scanners, e na seqii€éncia, apds a obtencdo dos dados

sdo utilizados algoritmos de conversdo para o formato vetorial.

O componente gerenciador de manipulacao/andlise é responsavel, através de funcdes de
manipulagdo, pela preparacdo dos dados para a fase de andlise, e, através de funcgdes de
andlise, pelo desenvolvimento e sintetizacdo de relacionamentos espaciais, para responder as
consultas dos usudrios. As funcdes de manipulagdo e andlise de um SIG envolvem
mecanismos de consulta e selecdo, através dos quais sdo estabelecidas as restricdes ao
conjunto de dados. De acordo com a atividade ou tipo de dado, um SIG deve apresentar

conjuntos de fun¢des de manipulacdo e andlise distintos [2,12], tais como:

¢ Conversdo de estruturas:

= Vector para raster;

= Raster para vector;

* Quadtree para vector;

= Rede para rede de acordo com o ponto de referéncia.
¢ Conversao de coordenadas:

* Translagdo;

= Rotac¢ao;

= Alteracdo de escala;

= Alteracdo de projecdo do mapa;

= Alteracdo de deformacdo de imagem.
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® Agregacdo espacial:
= Agregacdo de objetos;
= Agregacdo de atributos.
® Processamento digital de imagens:
= Retificagdo;
= Contraste;
* Filtragem,;
= Realce;
= C(lassificacgao.
® Modelos numéricos de terreno:
= Mapas de declividade;
= Mapas de aspecto;
= (Calculo de volumes;
* Andlise de perfis;
» Geragdo de modelo a partir de pontos esparsos ou linhas.
e Redes:
= Caminhos 6timos;
=  Caminhos criticos;
» Ligacdo topoldgica.
¢ Consulta a banco de dados:
= Espaciais;
= Naio-espaciais.
® Andlise geogréfica:
= Superposicao;
= Ponderagao;
» Medidas (4rea, perimetro);
* Mapas de distancia;

= Tabulagdo cruzada.

O componente gerenciador de display/saida fornece o suporte necessario para que os
fendmenos geogréificos armazenados no banco de dados possam ser visualizados. Este
ambiente de visualizacdo pode ser dinamico, quando a interface de saida é o monitor de video,

e permite o uso de determinadas fungdes sobre as imagens a serem exibidas. Ou ainda, este

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG



Sistemas de Informagdes Geogrdficas — Conceitos e Arquitetura 16

ambiente de visualizacdo pode ser estdtico, através de sofisticadas apresentacdes graficas,
sobre as quais sdo aplicadas algumas fungdes, antes da impressdo ou plotagem, de toda ou
apenas parte de dreas de display. Entre as fun¢des de gerenciamento de display/saida,
destacam-se as descritas a seguir:
e Para visualizacdo em monitores de video:
= Zoom (alteracdo de escala de visualizacdo de dreas);
* Pan (movimentagdo sobre a drea de visualiza¢do, mostrando diferentes areas);
» Flatmap (criagcdo de vista aérea de toda ou parte da area);
= Perspective (criagao de sélidos 3D);
= Contorno (geracdo de displays de contorno 2D, em funcdo de certos limites de
valores selecionados);
= Composi¢do (composi¢cdo de multiplas visdes em um unico mapa de
visualizagdo).
e Para visualizacdo através de apresentagdes graficas:
= Screen dump (impressao do que estd sendo visualizado);

* Mosaic output (impressdo em forma de tiras ou mosaicos da area de trabalho);

Defini¢do de drea de plotagem;

Colocacdo de legendas, textos explicativos e notas de crédito;

= Atribuicdo de cores e texturas.

As funcdes de armazenamento, recuperacdo e atualizacdo de dados, que a principio
atuavam exclusivamente com arquivos internos proprietarios de SIGs, evoluiram para o uso
dos chamados SGBDs especificos denominados Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
Geograficos. Os SGBDs Geogrificos ou banco de dados espaciais mantém todas as
caracteristicas do banco de dados tradicional, exceto pelas extensdes necessdrias para
interpretar caracteristicas espaciais, das estruturas de indexacdo especial e das estruturas de

armazenamento, imprescindiveis para um bom desempenho.

Entre as consultas espaciais mais freqiientes, podemos citar consultas dos seguintes
tipos:
¢ Consulta de intervalo: sele¢dao de objetos de determinado tipo, dentro de determinada

area ou distancia, a partir de um determinado ponto.
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¢ Consulta de proximidade: sele¢do de objetos de determinado tipo, mais préximos de
um determinado ponto.
e Consulta de jungdo: juncdo de objetos que satisfazem uma determinada condi¢do

espacial (por exemplo, interse¢io, cruzamento, sobreposicao, etc).

Uma outra particularidade de SGBDs Geogréficos refere-se as estruturas de indexacao,
pois as tradicionais estruturas de indices B-tree ou Hash, que tratam dados com uma
dimensdo, ndo sdo apropriadas para indexar dados espaciais. As estruturas mais utilizadas
para indexacdo de dados espaciais sdo as k-d trees, R-trees e suas variagdes (R*-trees e R'-
trees), e as Quadtrees. H4 também extensdes das estruturas k-d trees e Quadtrees para solugao

de problemas de indexagao de poligonos e linhas.

O componente SGBD Geogrifico atua diretamente com o0s componentes
entrada/captura, manipulacao/anélise e display/saida. A efici€éncia no acesso, manipulagdo e
recuperagdao dos dados do SGBD, aliados a qualidade do modelo de dados proposto, sdo

ferramentas indispensdveis para o sucesso de um SIG.
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3 MODELOS DE DADOS PARA REPRESENTAR FENOMENOS

GEOGRAFICOS

3.1 INTRODUCAO

O modelo de dados € uma abstracao da realidade, e deve dar énfase aos detalhes e aspectos
que interessam ao problema que estd sendo focalizado. A elabora¢do de um modelo de dados
para representar fendOmenos geograficos tem por objetivo a captura e representacdo de
propriedades geométricas e topoldgicas dos objetos geo-referenciados envolvidos no
problema.

Este capitulo é voltado para a apresentacdo de conceitos de modelos de dados, e a
descricdo de modelos projetados para atender a drea de sistemas de informagdes geograficas.
Este capitulo estd organizado como descrito a seguir. Na sec¢do 3.2 sdo apresentados conceitos
de modelos de dados e esquema de dados, as suas categorizacdes e finalidades. A secdo 3.3
descreve alguns modelos de dados conceituais, que buscam dar suporte a drea de sistemas de
informacdes geogrificas de uma forma geral. Algumas aplicagdes ou implementagdes destes
modelos sao citadas para demonstrar seus usos e especificidades. Finalizando o capitulo, a
secdo 3.4 detalha alguns modelos de dados conceituais, voltados para a area de recursos
hidricos, destacando a representacdo dos dados espaciais, a drea de abrangéncia (dominio) e

os objetivos de cada modelo.
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3.2 MODELOS E ESQUEMAS DE DADOS

3.2.1 MODELOS DE DADOS

Apresentamos nesta se¢do alguns conceitos difundidos sobre modelo de dados,

categorizagdes, exemplos e funcionalidades para cada tipo de modelo.

E.F. Codd [I6] define um modelo de dados como sendo a combinacdo de trés

componentes:

¢ Uma colec¢do de tipos estruturados de dados (as estruturas de constru¢iao de qualquer
banco de dados que correspondem ao modelo proposto);

e Uma cole¢do de operadores ou regras de inferéncias que podem ser aplicadas a
qualquer instancia da colecao de tipos estruturados de dados, de forma a recupera-los
na combinac¢io desejada;

¢ Uma colecdo de regras gerais de integridade que implicita ou explicitamente, define
estados consistentes do banco de dados, ou troca de estados ou ambos (também

chamadas de regras de insercdo-atualizacio-delecao).

Para Codd, em qualquer aplicacdo, o modelo de dados pode ser necessario para definir
restricoes de integridade, e como conseqii€éncia definir o menor conjunto de estados
consistentes ou de mudangas de estados de um banco de dados. Comparando com o estudo do
corpo humano, ele afirma que um modelo de dados deve refletir tanto a anatomia (a cole¢ao
dos tipos) como a fisiologia (operadores e regras de integridade), a fim de entender como as

estruturas se comportam.

Para Silberschatz et al. [13] o modelo de dados realca a estrutura do banco de dados,
pois ele é uma colecdo de ferramentas conceituais para descrever dados, relacionamentos
entre os dados, semantica dos dados e restri¢gdes de integridade. Os varios modelos de dados
propostos podem ser categorizados em trés tipos: modelo légico orientado a objeto, modelo
l6gico orientado a registros e modelos fisicos. Os modelos entidade-relacionamento,
orientados a objetos, semanticos e funcionais, sdo considerados modelos de dados

pertencentes ao primeiro tipo. Os modelos relacionais, rede e hierdrquicos dao suporte na
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descricdo da implementacdo do banco de dados, e pertencem ao segundo tipo. J& entre os
modelos de dados de baixo nivel, que descrevem os dados fisicamente, o autor cita os

modelos Unifying e Frame-memory como pertencentes ao terceiro tipo.

Segundo Elmasri e Navathe [/4] um modelo de dados € um conjunto de conceitos que
podem ser utilizados na descri¢do da estrutura de um banco de dados, e que oferece algum
nivel de abstracdo, escondendo detalhes de armazenamento dos dados que nao sdo necessarios
a maioria dos usudrios. Esta estrutura de dados € definida como os tipos de dados, os
relacionamentos e as restricdes que devem existir sobre os dados. E comum também
encontrarmos nos modelos de dados orientados a objetos ou objetos-relacionais, a defini¢ao
de um conjunto de operacgdes bdsicas de recuperacdo e atualizacdo no banco de dados (entre
elas as operagdes de incluir, alterar e deletar), e a definicdo de operacdes vélidas a serem

aplicadas aos objetos, definindo o seu comportamento.

Elmasri e Navathe [14] classificam os modelos de dados em trés tipos. O primeiro tipo
sdo os modelos conceituais ou de alto nivel. Tais modelos se caracterizam por apresentarem
conceitos mais proximos da realidade do usudrio. O segundo tipo sdo denominados de
modelos de representacdo ou implementacdo, e fornecem além dos conceitos proximos e
compreendidos pelo usudrio final, detalhes de implementagdo voltados para um SGBD
especifico. O modelo de dados de objetos pode ser visto como um modelo de representagao
ou implementacdo de nivel mais elevado, portanto proximo do modelo conceitual. O terceiro
e ultimo tipo sdo os modelos de baixo nivel ou fisicos. Estdo enquadrados nesta categoria os
modelos que apresentam os detalhes de armazenamento dos dados no computador. Detalhes
de armazenamento tais como formatos de registros, ordenamentos de registros e caminhos de

acesso, sao definidos no chamado modelo fisico ou de baixo nivel.

Segundo Borges et al. [17] um modelo de dados geogréfico deve:

¢ Prover alto nivel de abstracdo de modo a permitir a representacdo dos geo-objetos e
geo-campos;

e Representar os diferentes tipos de dados envolvidos em aplicacdes geograficas tais
como pontos, linhas, drea, imagens, TIN, etc, usando construcdes e primitivas

apropriadas;
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e Representar diferentes tipos de relagdes espaciais, das simples associacdes a redes
complexas;

e Ser capaz de definir tipos de restricoes de integridade espacial;

e Suportar classes geo-referenciadas e classes convencionais, bem como os
relacionamentos entre elas;

e Suportar relacionamentos de agregacao espacial;

® Representar multiplas visdes de um determinado objeto geogréfico;

e Ser capaz de controlar versdes e séries temporais, bem como relacionamentos
temporais;

® Manter a independéncia dos dados entre 0 modelo de dados conceitual € o modelo
fisico;

¢ Prover entendimento e visualizacdo simples e clara da estrutura de dados.

Segundo a classificacdo de Elmasri e Navathe [14] o modelo ACQUA proposto neste
trabalho ¢ um modelo conceitual, pois apresenta alto nivel de abstracdo, com conceitos
proximos da realidade do usudrio, independentemente de limitagdes impostas por tecnologias,
técnicas de implementacdo ou dispositivos fisicos. Portanto, como modelo conceitual de
dados, o modelo ACQUA permanecerd imutdvel, independentemente do SGBD a ser

utilizado.

3.2.2 ESQUEMAS DE DADOS

Muitas vezes, o conceito de esquema de banco de dados, é confundido com o conceito de
modelo de dados. Apresentamos nesta secio uma definicdo para esquema de dados e um

comparativo com o modelo de dados.

Para Elmasri e Navathe [14] a descri¢dao de um banco de dados é chamada de esquema
do banco de dados. O esquema é especificado durante o projeto do banco de dados, e em
geral, sofre poucas alteracdes apds a sua implementacdo. As alteracdes de esquema surgem
geralmente de restricdes ou requisitos, impostos pelas aplicagdes que utilizam o banco de
dados. Quanto melhor e mais detalhado for o modelo de dados conceitual utilizado na

elaboragdo do esquema, menores sao as chances de alteracdes freqiientes do esquema.

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG



Modelo de Dados para Representar Fendmenos Geogrdficos 22

Um esquema de dados € geralmente descrito, utilizando-se uma DDL (Data Definition
Language). Através de visdes externas, um esquema pode ser personalizado, dependendo do
tipo de usudrio ou da aplicacdo que acessa o banco de dados. O estado do esquema de um

banco de dados, num dado instante, € a chamada instancia de um banco de dados.

Um modelo de dados conceitual ou l6gico descreve, portanto, a estrutura de um banco
de dados com suas estruturas de dados, regras de integridade e operagdes sobre os dados, e
sdo elaborados sem levar em consideracdo um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD)
especifico. O esquema de dados por sua vez, € o meta-dados dos dados, descrevendo
estruturas e operagdes a serem implementadas em um SGBD especifico, e segundo um

modelo de dados elaborado durante a fase de projeto conceitual.

3.3 MODELOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Modelos de dados voltados especificamente para SIG tém sido propostos em funcdo das
necessidades dos usudrios, da disponibilidade dos dados, das fontes de captacdo e das
restricdes impostas pelos SIGs adotados. Ao longo do tempo, tais modelos evoluiram, e a eles
foram acrescentadas novas extensdes visando oferecer uma representacdo da realidade mais
rica semanticamente. Sendo assim, cada modelo de dados para SIG pode ser considerado um
modelo inovador, quer pelo acréscimo de novas extensdes, caracteristicas, perspectivas ou

aplicacdes, como podemos observar em [18,19,20,21,22.23.24].

O numero de trabalhos apresentados nesta area, principalmente na ultima década,
comprova esta evolug@o. Alguns desses trabalhos buscam definir padrdes de modelo de dados
dentro do escopo de SIGs, enquanto outros trazem solugdes para problemas ja existentes na
drea. Veremos nesta secdo algumas destas propostas consideradas de cardter genérico de
suporte a SIGs. As metodologias de orientacdo objeto e entidade-relacionamento tém

norteado a maioria das propostas de representacao de SIGs.

Entre as vérias propostas baseadas na orientacdo objeto e voltadas para a representacio
dos fendomenos geograficos de um modo geral, destacamos o OpenGIS Model [25], e os

modelos de dados conceituais utilizados pelo SIGs SPRING [26,27] e Arclnfo [26,28,29].
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Seguindo a metodologia entidade-relacionamento, onde os fendmenos geograficos sdo
descritos através das entidades, relacionamentos e atributos, é apresentado na seqii€éncia o
modelo “Roads” [30], com representacdes e regras especificas para o mundo vidrio. Veremos

a seguir os modelos citados acima de uma forma mais detalhada.

3.3.1 OPENGIS MODEL

O OpenGIS Model [25] é um modelo que estabelece um conjunto de requisitos, padrdes e
especificagdes para dar suporte aos projetos na area de SIG. Desenvolvido pelo Open GIS
Consortium (OGC), uma grande alianca entre agéncias governamentais, organizagdes de
pesquisa e desenvolvedores de software, o OpenGIS tem como maior objetivo encorajar os
desenvolvedores de softwares a aderirem a estes padrdes e requisitos, de forma a criar
ferramentas, bancos de dados e sistemas de comunicacdo que maximizem a utilidade dos
sistemas e recursos. Uma maior interoperabilidade entre sistemas, através do uso de tipos de
dados, processos e fungdes compativeis, pode trazer consigo uma melhoria na defini¢do e

implementagdo dos servigos de geoprocessamento.

O OGIS Geodata Model (OGM) apresenta, através de uma hierarquia de tipos, os
conceitos bdsicos para a representacdo dos objetos geograficos (geodados) definidos pelo
Open GIS Consortium (ver Figura 4). Segundo o OGM, o geodado OGIS compreende trés
grandes componentes: o componente espacial, o componente semantico e o metadado. O
componente espacial € representado através de geometrias (como pontos, linhas, poligonos e
grids) e referenciamento espaco-temporal (definido como proje¢des, sistemas de coordenadas
e as possiveis transformagdes). O componente semantico define, através de um catdlogo ou
um diciondrio de dados, o significado de cada elemento representado. Por fim, o componente
metadado traz informacdes adicionais que auxiliam a interpretacdo dos objetos dentro do

contexto pretendido.

O OGM estabelece dois modos distintos de interpretar os objetos geograficos: entidade
e fendmeno. Entidades sdo objetos discretos, identificdveis e relativamente bem-definidos e
bem-descritos. Fendmenos sdo objetos que podem variar continuamente no espaco, € a sua

representacao € feita somente através de um conjunto de pontos especificos. Para representar
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estas duas formas de ver o mundo, o modelo OGM oferece dois tipos geograficos,
denominados features e coverages. O tipo features possui representacdo atdmica e a
localizagao € dada em fungdo da definicao do objeto. O tipo coverages descreve os fendmenos
geograficos mais complexos, através de mapas, imagens e campos, cujo dominio € definido

em funcdo do espaco e do tempo.
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Figura 4 — Modelo OGIS Geodata.

3.3.2 MODELO DE DADOS DO SIG SPRING

O SPRING (Sistema para Processamento de Informacdes Georeferenciadas) ¢ um SIG
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O modelo de dados

conceitual, adotado pelo SPRING [26,27], utiliza uma hierarquia de classes, e baseia a
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representacdo do mundo geogréfico em duas grandes classes: Geo-Campo e Geo-Objeto (ver

figura 5).

A classe Geo-Campo representa a distribuicdo espacial de uma varidvel que possui
valores em todos os pontos pertencentes a uma regidao geografica, e pode ser especializada em
Numérico, Tematico e Imagem. Para o geo-campo numérico cada ponto do espago estd
associado a um valor real, enquanto para o geo-campo temético cada ponto do espago esta
associado a um tema de um mapa. No geo-campo imagem, através da discretizacdo da
resposta recebida por um sensor, sdo obtidos todos os pontos da regido geogrifica. Os Geo-
Campos podem estar associados simultaneamente a representagdes raster ou vetoriais. Os
geo-campos tematicos podem ser representados por um mapa de poligonos (vetorial) ou por
uma grade de inteiros (raster). Os geo-campos numéricos podem ser representados por mapa
de pontos, linhas e rede triangular irregular (vetorial), ou através de grade de ponto flutuante
(raster). A relacdo do Geo-Campo com suas representagdes sdo sempre do tipo agregacao

(tem-um(a)) e nao do tipo especializacdo (é-um(a)).

A classe Geo-Objeto representa elementos unicos e identificaveis, que apresentam
atributos ndo espaciais e localizagdo exata. Para representar a idéia de que o geo-objeto é
comumente armazenado em conjunto com os seus demais vizinhos, mantendo as relacdes de
topologia, o SPRING agrupa todos os objetos como instancias da classe Mapa_de_Geo-
Objetos. A associagdo entre as duas classes é através da relagio um geo-objeto
E_REPRESENTADO_POR um mapa de geo-objetos. Os Geo-Objetos podem ser
representados com diferentes geometrias: mapa de poligonos, mapa de pontos ou uma rede de

arcos e nos.

A definicdo de um banco de dados geograficos no SPRING consiste em criar classes
especializadas a partir do modelo bésico, em fun¢do das necessidades do usudrio e da

aplicacdo.
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Figura 5 — Modelo de dados do SPRING.

3.3.3 MODELO DE DADOS DO SIG ARCINFO

O Arclnfo € um sistema de informagdes geograficas, e um dos produtos da familia de
softwares ARCGIS, desenvolvido pela ESRI (Enviromental Systems Research Institute)
sediada em Redlands, na Califérnia [26,28,29]. O ArcIlnfo é um software utilizado para
projetar, construir e gerenciar uma base de dados geogréfica, fazer andlises de modelos
geograficos, criar e publicar mapas e relatdrios, construir aplicagdes para o usudrio final e
converter dados “para” e “de” vdrios formatos, usando um vasto conjunto de técnicas de

visualizagdo, projeto, impressao e gerenciamento de dados geograficos.

O Arclnfo emprega um modelo de dados hibrido, que pode ser chamado de modelo
georelacional ou ainda modelo relacional e topoldgico. Conceitualmente os fendmenos
geograficos sao representados por duas classes genéricas: uma posicional e outra descritiva.
Os atributos espaciais (ou posicionais) sdo armazenados utilizando-se uma estrutura vetorial

(ponto,linha ou poligono) ou uma estrutura raster (grid,TIN ou imagem). Os atributos
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descritivos sdo armazenados como um conjunto de atributos de uma tabela relacional, e

auxiliam na descricao do fendmeno geografico.

O modelo ArcInfo de uma forma geral ndo implementa diretamente o conceito de
objeto e campo geografico, e deixa para o usudrio a tarefa de definir as entidades abstratas
externas e maped-las para a representagao geométrica mais adequada. No modelo de dados do
Arclnfo (apresentado na figura 6) o conceito de objeto geogréfico € implementado através das
linhas de uma tabela. Cada linha representa um objeto e possui um identificador tinico. O
conceito de campo geografico, ou campo temdtico, admite uma representacdo vetorial através
da classe Coverage, ou uma representagdo raster através das classes Grid ou TIN (Triangular
Irregular Network), associadas a uma tabela de atributos (attribute table). A classe Coverage é
especializada nas classes ponto, linha ou poligono, que associadas a um ou mais campos de
uma tabela de atributos descreve cada fendmeno geogréifico. A representacdo raster para os
campos tematicos, utiliza uma grade de inteiros associada a uma tabela de atributos, que
indica para cada valor no grid os atributos correspondentes. Para os campos numéricos ou
modelos numéricos de terreno, € utilizado o grid de ponto-flutuante ou a rede irregular

triangular (estrutura TIN).
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Figura 6 — Modelo de dados do ArcInfo.
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Utilizando-se da tecnologia ARCSDE o Arclnfo permite a partir da versdo 8, manter a
base de dados geografica armazenada em um dos seguintes bancos de dados relacionais:
Microsoft Access, Oracle, SQL Server, Informix ou DB2. A partir da versdo 8 o ArcInfo
introduziu também a caracteristica da orientacdo-objeto e apresenta o conceito de
geodatabase. O comportamento do objeto de um SIG pode agora ser incorporado a defini¢dao
do préprio objeto, tornando a sua representagdo, mais proxima daquela que ele possui no
mundo real. O conceito anterior de cobertura (Coverage), ainda é suportado, porém os
comportamentos devem ser implementados através de “scripts”, que estdo armazenados em

aplicagdes independentes, separados dos dados.

A base de apoio ao conceito de geodatabase, e aos demais objetos utilizados pelos
demais integrantes da familia ArcGIS (ArcReader, ArcView, ArcEditor, Arclnfo, ArcGIS
Server e ArcGIS Engine) é uma nova tecnologia denominada de ArcObjects. O ArcObjects é
uma colecao de objetos do tipo COM (acrdnimo para a tecnologia Component Object Model
da Microsoft). Os componentes do ArcObjects podem ser carregados em todo o software de
programacao do tipo COM-compativel, tais como Visual Basic da Microsoft, Visual C++ ou
Delphi, para desenvolvimento de aplicacdes voltadas para a representacdo de fendmenos

geograficos.

Como podemos ver no modelo de dados do GEODATABASE (apresentado na figura
7), e parte integrante da colec@o de objetos ArcObjects, o conceito de objeto geogréfico ainda
¢ implementado através das linhas de uma tabela. Cada linha representando um objeto com
identificador unico. Uma grande parte de um geodatabase é composta de Workspaces e
Datasets, definidas como classes abstratas e das quais derivam os diferentes tipos de Datasets
representados pelas classes Feature-Dataset, Feature-Class, Tables, Grids, Imagens e TINs.
Cada Workspace € uma colecao de Datasets que pode ser implementada como um diretdrio de
um sistema de arquivos, ou um banco de dados de um SGBD relacional. Para cada tipo de

objeto a ser representado, existe uma Workspace correspondente, que pode ser do tipo:

e Workspace ArcInfo: Um diretério que contém Coverages e um subdiretério Info.
e Workspace Shapefile: Um diretério que contém shapefiles da ESRI.

e Workspace Access: Um banco de dados Access da Microsoft contendo tabelas
(Tables) e um conjunto de fendmenos geograficos (Feature Datasets).
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e Workspace SDE: Uma instancia do ArcSDE que contém tabelas (Tables) e um
conjunto de fendmenos geograficos (Feature Datasets)..

e Workspace Raster: Uma Workspace que contém Grids e Imagens (Images).

e Workspace Tin: Uma Workspace que contém TINs.
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Figura 7 — Modelo de dados do GEODATABASE (Parte integrante do ArcObjects).

z

Um outro importante subsistema da colecio ArcObjetos é o modelo de dados do
GEOMETRY (apresentado na figura 8). O conceito de geometria do fendmeno geogréfico é
implementado através das colunas da tabela de um banco de dados para os demais tipos de
dados, e em arquivos para os tipos Coverage e Shapefile. Entre os tipos bdsicos de geometria
mais comuns estdo: pontos, multipontos, polilinhas e poligonos (representados
respectivamente pelas classes Point, MultiPoint, Polyline, e Polygon). Poligonos e polilinhas
sdo compostas de uma seqiiéncia de segmentos conectados (classe Segments), que formam
caminhos (classe Path) que sdao generalizacdes do tipo anel (classe Ring). O tipo segmento é

especializado em classes: CircularArc, Line, ElipticArc e BezierCurve. Complementado, o
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modelo traz também outros tipos de geometria definidos pelas classes: Envelope, Ray,

Sphere, TriangleFan, TriangleStrip, MultiPatch e GeometryBag.

Geomary
Erwvelopr FUltipoint Ry TrizngleFan B 1 rduIti Pt ch
i
Point Curwe Sphere TriangleStrip Geo matryBag
Segrert P=th Folyourve
1
4
BerlerCurve Circularars Ellipticrs Line Ring Folyline Folygon
1

Figura 8 — Modelo de dados do GEOMETRY (Parte integrante do ArcObjects).

3.3.4 “RoOADS”

O modelo “Roads” proposto em [30], embora muito especifico, oferece suporte para solucado
do problema da generalizagdo cartografica ou generalizacdo de mapas, que € um problema
comum a ser enfrentado na elaboracdo das saidas de um SIG. Através de tipos de dados
especificos, usados em regras necessdrias para o controle automdtico na generalizacdo de
dados de uma malha vidria, os objetos selecionados sdo concebidos, e de acordo com a escala

desejada, determinado um modo apropriado de mostra-los em forma de mapas.
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As entidades bésicas do modelo sdo: rota, particdo e se¢do. A rota € um termo genérico,
utilizado pelos Estados Unidos, para definir auto-estradas, estradas inter-estaduais, estaduais,
rurais e urbanas. A particao distingue um conjunto de dados de uma rota, de outros da mesma
rota. O relacionamento rota-particdo € um relacionamento n-m, representando que uma
mesma particdo de mesma rota, pode ter um gerenciamento diferente dependendo da estrutura
de generalizacdo. A se¢ao é uma sub-divisdo da particdo (relacionamento n-m entre parti¢ao-
secdo), e representa pequenos trechos da rota, que podem ou ndo ser compartilhados por
outras rotas. Na pratica o modelo representa duas tabelas, sendo uma para secdes

compartilhadas (os chamados cruzamentos), e outra para secoes nao compartilhadas.

O modelo busca interpretar secdes mais complexas quando, por exemplo, uma rota
passa a ter vdrias pistas com sentidos diferentes, ao invés de uma sé pista. Neste caso, o
trecho é marcado como complexo, e definido em tabela a parte. Cada pista deste trecho
complexo ganha nimero de secdo distinto, ¢ uma coluna especifica indicando a dire¢ao

correspondente (“‘de” ou “para”).

O modelo proposto apresenta ainda, uma forma automatizada de generalizacdo de
mapas, bastante ttil para sistemas de informacdo geografica, e bancos de dados que tratam de
dados espaciais. A generalizacdo cartografica é requerida, quando se deseja visualizar dados
detalhadamente, em grande escala, ou através de uma perspectiva menos detalhada, em
pequena escala, suprimindo na visualizacdo muitos detalhes originais. Um operador de
simplificacdo, por exemplo, pode simplificar linhas removendo pontos aleatdrios, gerando
resultados insatisfatérios, diante da estética desejada para aqueles objetos que se deseja

representar. Esta observacao aplica-se também a pontos ou poligonos.

Para concluir a andlise deste modelo, apresentamos na tabela 1 as regras para
generalizacdo de mapas, onde o modelo fornece de acordo com as diferentes escalas, a
escolha apropriada do formato da rota. De acordo com a escala escolhida e o tipo, a rota pode
ser visualizada ou ndo, ser representada em forma de linha ou drea, e ainda como a mao-
dupla, se for representada, deve ser desenhada (completa com bordas internas e externas, ou
minima em forma de linhas simples). Por exemplo, se a rota analisada € uma rota do tipo R1 e
a escala escolhida 1:25.000, entdao de acordo com a regra 12, a rota serd visualizada em

formato de linha e com o desenho completo da mao-dupla. A “heuristica” que guia estas
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escolhas baseia-se em um mapa de observagdes, preenchido a partir de estratégias reais,
utilizadas em varios locais do mundo (como por exemplo, Paris, Toronto, Kuwait, Florida,

Alpes, etc) para divulgar informagdes de estradas.

Regras de Representacao das Rotas em Funcao da Escala
N.Regra | Visualizar Area/Linha Mao-dupla Tipo Escala Limite

1 Sim Area Nao Rampa | 10000-14999

2 Sim Linha Nao Rampa | 15000-24999

3 Nao Linha Nao Rampa |25000-69999

4 Sim Area Completa R3 10000-14999

5 Sim Linha Minima R3 15000-24999

6 Nao Linha Nao R3 25000-69999

7 Sim Area Completa R2 10000-14999

8 Sim Linha Minima R2 15000-24999

9 Sim Linha Nao R2 25000-59999
10 Nao Linha Nao R2 60000-599999
11 Sim Area Completa R1 10000-19999
12 Sim Linha Completa R1 20000-29999
13 Sim Linha Minima R1 30000-149999
14 Nao Linha Nao R1 150000-999999

Tabela 1. Representacio de Rotas X Escala.

3.4 MODELOS DE DADOS PARA GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

Alguns trabalhos buscam solugdes para problemas especificos de uma determinada &rea.
Nesta sec@o analisaremos algumas propostas direcionadas para o dominio hidrologia ou
recursos hidricos, com suporte a SIGs. Entre os modelos analisados estdo trés propostas
praticas, desenvolvidas por institui¢cdes publicas (UFPe, COGERH e SUDERHSA), e trés

propostas cientificas, direcionadas para sistemas de informagao de recursos hidricos.
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3.4.1 MODELO DE DADOS SIGMA 2001

Em [31] é proposto um modelo de dados especifico para o gerenciamento de recursos hidricos
dentro do projeto SIGMA 2001 - Sistema de Informagdes para Gestdo do Meio Ambiente
Enfase Recursos Hidricos. Este projeto desenvolvido pela Universidade Federal de
Pernambuco, Grupo de Recursos Hidricos e Departamento de Engenharia Civil, tem por

objetivo o gerenciamento integrado de aqiiiferos da regido metropolitana do Recife.

O projeto apresenta dados sobre pogos, bacias, estagdes de monitoramento
hidrometeorolégicas (fluviométricas, evaporimetros, pluviométricas, de umidade e
temperatura), barragens e municipios. Com um aplicativo especifico e utilizando-se de figuras
em formato wmf, previamente elaboradas, os dados podem ser visualizados de forma geo-
referenciada. O mesmo aplicativo permite ainda, a realizacdo de consultas e atualizacdes de

alguns dados cadastrais, além da emissao de relatérios montados pelo usudrio.

Em relacdo ao modelo de dados, o projeto define suas principais entidades através de
atributos ndo-espaciais. Sem levar em conta a geometria, os objetos possuem uma localizagao
determinada por coordenadas x e y (latitude e longitude), utilizadas para visualizagdo. A
visualizagdo € feita em forma de simbolos (legendas), sob um plano de fundo fixo,
correspondente a0 mapa da cidade do Recife. O modelo foi implementado sob a plataforma

MS/Windows, e os dados armazenados em bancos de dados ACCESS.

O modelo de dados € incipiente, diante do objetivo do projeto de gerir o meio ambiente
com énfase nos recursos hidricos. A falta do componente espacial, ou seja, a representagao
espacial dos objetos, torna o modelo inadequado para o uso em SIGs, embora alguns dos seus

conceitos podem ser uteis na gestdo do meio ambiente.

3.4.2 MODELO DE DADOS COGERH

A segunda iniciativa avaliada [32], corresponde a proposta de modelo de dados apresentada
pela COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos), ligada a Secretaria de
Recursos Hidricos do Governo do Estado do Ceard. A COGERH atua, mais especificamente,

no controle da demanda e oferta de dgua bruta, para os mais variados fins, tais como a
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industria, irrigacdo, abastecimento urbano e rural, etc. Faz parte do seu trabalho, a realizacdo
de campanhas periddicas de andlise da qualidade da 4gua. De uma maneira geral, a COGERH

exerce um controle sobre todas as bacias hidricas, canais, agudes, rios e lagos do Estado.

O modelo de dados COGERH estd baseado no modelo E-R, e as principais entidades
sdo: bacia, acude, canal, rios, se¢do_de_rio, campanha_de_medi¢ao, campanha_de_qualidade,
amostra, parametro e posto_de_monitoramento. A entidade campanha_de_medicao representa
as atividades relativas a medicdo de vazdo da dgua em rios, acudes e canais. Na entidade
campanha_de_qualidade estdo representados os dados relativos ao monitoramento da
qualidade da dgua. De acordo com tipo de campanha de qualidade realizado, fatores como a
andlise fisico-quimica da dgua, a presenca de coliformes fecais ou clorofila “A”, ou ainda
niveis de salinidade dos principais acudes ou rios do Estado podem ser analisados. Estdo
representadas no modelo, as entidades parametro e amostra, onde sao determinados os fatores
avaliados nas diversas amostras coletadas durante uma campanha. A entidade
posto_de_monitoramento representa pontos fixos de coleta de dados hidrometeoroldgicos,
que servem aos dois tipos de campanha. A entidade representa a drea de irrigacdo através das
entidades propriedades, proprietdrios, perimetros irrigados, irrigantes, métodos de irrigagdo,
culturas e coeficientes de culturas. O posto de monitoramento € a entidade que armazena
todos os dados referentes ao controle da demanda e oferta da dgua. O modelo de dados
COGERH representa ainda as entidades usudrio, perimetro irrigado e irrigante,

complementando o modelo com os dados dos beneficiarios diretos do sistema.

A COGERH mantém em arquivos proprietirios do aplicativo ARC/VIEW, a
representacao espacial de suas principais entidades, mas totalmente dissociadas do modelo
atual proposto. Sem o suporte a representacao espacial, o modelo de dados COGERH serve de
base para sistemas de informacgdes convencionais, mas limita a criacdo de um sistema de

informacao geogréfica.

3.4.3 MODELO DE DADOS SUDERHSA

O terceiro modelo analisado foi desenvolvido pela Superintendéncia de Desenvolvimento dos

Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Parandi — SUDERHSA [33]. Dentre os
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modelos analisados, este ¢ o mais completo, tanto na abrangéncia, em termos de recursos

hidricos, como na representacao dos dados, quer espaciais ou nao espaciais.

O foco central € a captacdo e outorga da dgua, e dele partem as demais representagdes,
descritas através de um modelo E-R. O mundo hidrico, segundo o modelo, estd dividido em
dguas subterraneas e dguas superficiais, representadas respectivamente pelas entidades pogos
e rios. A captacdo da dgua é representada pela entidade ponto de captacdo, para dai seguir a
um dos usudrios, especializados através dos seguintes tipos: aterro; barramento; retificacdo;
comércio-servico; industria; agricultura e pecudria. A entidade estacdo, através de seus
inimeros relacionamentos, concentra as atividades de controle de descarga, andlise de

qualidade da 4gua, avalia¢do cota-vazao e medi¢do de consumo.

O modelo extrapola a visdo do mundo hidrico, quando incorpora representacdo de areas
correlatas. Embora apresentadas como sub-modelos, sem um relacionamento direto entre si,

as seguintes areas correlatas sao destacadas pelo modelo:
® Solo e uso do solo;
® Agropecudria;
® ] egislacdo socio-econdmica;
® Infra-estrutura;
® Obras e edificacio;
® Energia elétrica;
® Telecomunicagdes;
® Sistema vidrio;
® Abastecimento publico,
® Esgotamento sanitério;
® Residuos sélidos;

® Plano de despoluigdo.

Objetos com representacdo espacial estdo identificados no modelo, através do atributo
fid (file identification), que aponta para onde estdo armazenados os atributos espaciais. Para

auxiliar na identificacdo do tipo de representacdo espacial, as palavras ponto, linha e
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poligono, sdo acrescidas ao nome da entidade, como por exemplo, nas entidades

geologia_ponto, geologia_linha e geologia_poligono.

O modelo € representativo da infra-estrutura e da realidade hidrica do Parand, e pode
servir como base para um SIG. O bom detalhamento dos atributos ndo-espaciais aliado ao

vasto dominio sdo fatores positivos do modelo.

3.4.4 MODELO DE DADOS GEOGRAFICOS PARA HIDROLOGIA PROPOSTO POR CLODOVEU ET
AL.

Clodoveu et al. [34], propde um modelo de dados geogrificos para hidrologia, visando
explorar as possibilidades de uso desta tecnologia em estudos hidrolégicos de consisténcia de
dados. Seguindo a metodologia de orientacdo objeto, o modelo proposto busca representar
exclusivamente os geo-objetos, portanto nido representando conceitualmente os chamados

ge0-campos.

O modelo descreve a hidrologia através de quatro grandes classes bdsicas: Bacia
Hidrografica, Sub-bacia Hidrogréfica, Trecho de Rio e N6s da Rede Fluvial (Ver figura 9). A
classe N6 da Rede Fluvial é especializada em outras trés classes denominadas: Estacao
Fluviométrica, Usina Hidrelétrica e Confluéncia. Outras cinco classes (sem representacao
espacial), estdo relacionadas com a classe Estacdo Fluviométrica, e representam dados

relativos a medida de cota e vazio.

O modelo traz conceitos basicos e apresenta a hidrologia de uma forma simplificada.
Diversos elementos ligados a gestdo dos recursos hidricos foram omitidos, como por
exemplo, lagos, pogos, obras de derivagdo, canais e adutoras, e constam como linhas de

expansdo sugeridas pelos préprios autores para refinamento do modelo.
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Figura 9 — Modelo de dados geografico para hidrologia.

3.4.5 MODELO DE DADOS GEOGRAFICOS PARA SISTEMAS DE INFORMACAO DE RECURSOS
HIDRICOS PROPOSTO POR CLODOVEU ET AL.

Clodoveu et al. em [35], propde ainda um modelo para sistemas de informagdo de recursos
hidricos, e apresenta a hidrologia como grandes classes, representando os seguintes temas:
Hidrografia; Altimetria; Vegetacdo; Uso e Ocupacdo do Solo; Geologia; Geomorfologia;

Dados Sécio-econdmicos e Divisdes Municipais.
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O detalhamento do modelo, como apresentado nas figuras 10 e 11, ocorre para os temas
altimetria, hidrografia, mapeamento hidrogeoldgico, geologia e geomorfologia. Para a
altimetria 0 modelo propde as classes Pontos Cotados e Curvas de Nivel. Na hidrografia estdo
representados através de classes, os lagos, os rios, trechos de rios e nds de rede. Ligando os
temas altimetria e hidrografia, aparece o tema bacias hidrograficas, representado pelas classes
MDT (Modelo Digital de Terreno) e Bacias Hidrograficas. A classe Bacias Hidrograficas é
especializada em classe Escoamento Direto e classe Sub-bacia. E finalmente, ligando os
temas geologia, geomorfologia e hidrologia, esta o tema mapeamento hidrogeoldgico, que €
representado pela classe de mesmo nome, e relaciona-se ainda com as classes Estacdo

Meteorolégica e Ponto de Captacdo Subterranea.

O artigo propde que o modelo sirva como estrutura basica de um SIG para gestdo de
recursos hidricos, mas ressalta a necessidade de maior detalhamento e aprofundamento.
Embora o modelo estabeleca o relacionamento da 4rea de hidrografia, com outras importantes
areas como a geologia e a geomorfologia, assim como no modelo apreciado anteriormente,
falta a conceituacdo de diversos elementos. A conceituacdo de elementos tais como lagos,
pocos, obras de derivacdo, canais, adutoras, e seus relacionamentos, contribuem para um
melhor gerenciamento de areas, como exemplo, a outorga do direito ao uso da dgua, qualidade

da 4gua, equacionamento do problema oferta/demanda e irrigacao.
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Figura 10 — Altimetria, bacias hidrograficas e hidrografia.
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Figura 11 — Mapeamento hidrogeolégico, geologia, geomorfologia e hidrografia.

3.4.6 MODELO SIGERCO/RS

Em [36] € discutido os detalhes de adaptacdo do modelo de dados orientado a objetos OMT
(uma biblioteca de classes com extensdes ao modelo orientado a objetos tradicional) para
utilizacdo das aplicacdes em SIG, e apresentado exemplos de modelos de dados conceituais
na drea ambiental. Entre os exemplos, estad a proposta de um modelo conceitual de dados para
o sistema SIGERCO/RS (Sistema de Gerenciamento Costeiro, da Fundacdo Estadual de
Protecao Ambiental do Estado do Rio Grande do Sul - FEPAM/RS).

A nossa andlise a seguir, € restrita aos dois modelos apresentados na proposta, € nao
sobre os detalhes dessa adaptacdo ao modelo OMT, seguindo com a idéia do capitulo de

avaliar propostas de modelos de dados para gerenciamento de recursos hidricos.
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A figura 12 traz o primeiro modelo de classes proposto neste trabalho, e retrata o tema
Macrozonenamento Costeiro (Projeto GERCO) através da visdo de geo-campos. Os geo-
campos sao representados através de seis classes bdsicas, de acordo com o tipo de dado, e
definidas como: Amostragem Regular, Linhas de Contorno, Poligono, Rede Triangular,
Amostragem [Irregular e Grade Regular. Este modelo conceitual mistura representacdo

geométrica com classes de campos, onde deveria ter apenas as classes.

TEMA NA
VISAO
CAMPO

T
I 1 | | |

AMOSTRAGEM || LINHAS DE POLIGONO REDE AMOSTRAGEM GRADE
REGULAR CONTORNO TRIANGUILA| IRREGULAR REGULAR
[ ] ] [ %:\
. Curvas de Fauna IMAGEM
Dedividades | Relevo Nivel Temperatura | o cces | | SATELITE

i ] | I l ] f£>

Uso do Vocagdes , Fauna Sl Coberura

solo agrarias Geomorfologia|| Geologia || Flora Ecossistena do solo

Figura 12 — Modelo de dados na visdo de campo.

Na figura 13, temos um segundo modelo proposto, que traz informacdes sobre os temas
socio-economia, licenciamento para uso dos recursos hidricos (poluentes) e hidrografia, e
apresenta as classes modeladas na visdo de geo-objetos. O modelo propde para o tema
hidrografia, uma hierarquia de classes definida como Bacia, Sub-bacia e Recurso Hidrico. Os
relacionamentos com o0s objetos dos temas s6cio-economia, licenciamento € monitoramento
recursos hidricos, se da através da classe Recurso Hidrico. Na especializacao da classe

Recurso Hidrico estdo identificadas trés classes: Rio, Lago e Oceano.
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Figura 13 — Modelo de dados na visdo de objetos.

Como exemplo, os modelos retratam algumas das principais classes da drea ambiental, e
demonstram a viabilidade pratica do modelo conceitual para aplicacdes geogréificas em SIG.
Como modelo conceitual, o modelo na visdo de objetos traz uma simplificacio na
representacdo dos temas, em especial a hidrografia. Levando-se em conta que é apenas um
exemplo da drea costeira, estas simplificacdes devem ser intencionais, € nao prejudicam o
objetivo principal que é o de demonstrar a validade na aplicacio do modelo OMT. Como
contribuicdo maior para o gerenciamento de recursos hidricos, podemos destacar a
representacao de classes que tratam de agentes poluentes e das fontes poluidoras, que tanto

afetam a qualidade da 4gua nos centros urbanos.
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4 MODELO ACQUA

4.1 INTRODUCAO

Conforme analisado no capitulo 3, os modelos de dados propostos para representar dados geo-

referenciados, apresentam limitagdo no que diz respeito a representagdo de dados no mini

mundo recursos hidricos. Por este motivo este trabalho propde o modelo ACQUA.

O modelo ACQUA ¢ um modelo de dados conceitual para gerenciamento de recursos
hidricos em ambientes de sistemas de informagdes geograficas. A proposta do modelo €
oferecer uma visdao detalhada de todos os corpos e estruturas hidricas de um sistema de
informacdes de recursos hidricos e seus relacionamentos topoldgicos, representados através

de classes convencionais e classes geo-referenciadas.

Este capitulo estd organizado como descrito a seguir. Na secdo 4.2 sdo apresentadas as
caracteristicas gerais do modelo, o padrao de andlise utilizado e o foco do estudo. A secdo 4.3
mostra as funcionalidades do modelo, e exemplos de como o modelo prové o suporte
semantico necessario para o gerenciamento dos recursos hidricos. A secdo 4.4 apresenta um
cendrio exemplo demonstrando a aplicabilidade do modelo, tomando como base uma regidao
semi-darida. A andlise do modelo, na pratica, torna mais claro o entendimento do modelo e das
classes a serem apresentadas na secdo 4.5. A secdo 4.5 apresenta o modelo de forma
detalhada, descrevendo todas as classes bdsicas propostas, o relacionamento topoldgico
representativo de uma rede hidrica, e dreas complementares, que através de suas classes
buscam dar suporte ao gerenciamento de recursos hidricos. A secdo 4.6 encerra o capitulo,

com uma discussdo sobre modelo ACQUA, relativas a sua aplicabilidade e contribui¢do

cientifica, principalmente quando comparado aos outros modelos apresentados.
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4.2 CARACTERISTICAS GERAIS

Os componentes do modelo ACQUA sido apresentados através de um diagrama de classes,
utilizando para tanto, os conceitos e padrdoes da linguagem UML (Unified Modeling

Language).

O modelo ACQUA esta voltado, exclusivamente, para o estudo do ciclo das dguas
superficiais, representando todos os corpos e estruturas hidricas envolvidos na oferta,
demanda, outorga e qualidade de 4dgua, e fornecendo uma visdo integrada do espago
modelado, apresentando as relacdes topoldgicas possiveis entre esses objetos geograficos
(geo-objetos). O estudo das dguas subterraneas e as chamadas classes representativas dos
campos geograficos (geo-campos), ndo estdo contemplados, e ficam como sugestdo para

linhas de expansdo ao modelo.

4.3 FUNCIONALIDADES

As informagdes do modelo ACQUA, no campo da hidrologia/hidrografia, servem de base
para modelos de simulacdo de cendrios e estudos de impacto da implantacdo de novas obras

hidricas.

Entre outras caracteristicas, o modelo devera garantir:

® Gerenciamento dos dados espaciais de todas as entidades envolvidas em um

complexo sistema hidrico;

® Representacdo das informacgdes historicas (séries histéricas) ligadas ao

monitoramento dos recursos hidricos;

® Monitoramento da demanda (usos industriais, agricolas, turisticos e urbanos da
agua);

® Informagdes da operacdo de hidrosistemas;

® Monitoramento hidroambiental (parametros como fluviometria, estoque de agua,

pluviometria, etc.);

® Avaliacdo da quantidade de dgua disponivel para oferta.
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O modelo proposto prové o suporte semantico necessario para responder, dentre outras

perguntas:

Qual a representagao grafica de todos os corpos hidricos de uma determinada regido
hidrografica?
Quanto e quais irrigantes t€ém outorga para fazer uso dos recursos hidricos de um

determinado corpo d’4dgua?

Qual a vazdo requerida por outorgas para fazer uso dos recursos hidricos de um

determinado corpo d’4dgua?

Qual foi a regra de operacdo de um determinado acude durante a estacdo seca de um

determinado ano?

Como tem evoluido a turbidez média e o volume de um determinado agude?
Qual o aporte de dgua de dgua, ao longo dos anos, de um determinado acude?
Qual o numero de pocos cadastrados em uma determinada regido hidrografica?

Quanto consome de dgua 1 hectare plantado com uma determinada cultura, num

determinado municipio, aplicando um determinado método de irrigagao?

Qual foi o comportamento entre o esvaziamento planejado e o ocorrido, em um

determinado ano para um determinado agude?

Como estdo distribuidos espacialmente os pocos monitorados?

Como tem evoluido a vazao consumida em um determinado trecho de rio?
Como tem evoluido a salinidade da 4gua de um determinado acude?

Qual o volume pluviométrico de uma determinada regido hidrografica?

4.4 CENARIO EXEMPLO

Na prética, um rio pode ser avaliado como um todo, abrangendo toda a sua bacia hidrogréfica,

ou por partes, tendo em vista estudos detalhados de uma regido. O modelo ACQUA comporta

a descricdo de atributos gerais para corpos hidricos como um todo, e ainda atributos

especificos de cada trecho representado.
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No cendrio descrito nesta se¢do, demonstraremos a aplicabilidade do modelo conceitual
proposto, através de uma andlise detalhada de um rio imagindrio, chamado rio Mandacaru,
embora descrevendo estruturas reais. Sem prejuizo do entendimento da estrutura e do
comportamento de um rio, desprezamos os afluentes e efluentes, e nos concentramos na
andlise do leito principal do rio. Como veremos no decorrer da andlise, o modelo prevé a
representacao das confluéncias, sejam afluentes ou efluentes, e de outros detalhes que formam

a topologia de um rio.

De qualquer forma, serdo apresentados nesta secdo as principais entidades e seus
relacionamentos, envolvidos na representacdo de um rio. Um rio pode ser entendido como
uma seqiiéncia de se¢des, onde cada secdo representa um trecho do rio. Cada sec¢do do rio
Mandacaru possui pontos delimitadores de inicio e de fim de cada trecho, e cada ponto
delimitador € tratado como um ponto de singularidade, que tem atributos espaciais € nao

espaciais.

Suponha que o Rio Mandacaru possua a topologia, como apresentado na figura 14. Por
exemplo, o ponto B representa um ponto de singularidade, que por sua vez captura a
semantica de final da sec@o 1 e inicio da secdo 2 do Rio Mandacaru. Atributos ndo-espaciais
para o ponto B poderiam ser codigo, descricio e vazdo. Por outro lado, localizagdo
geografica, representacdo grafica e atributos derivados desta representacao, como medidas de

area e comprimento, representariam os atributos espaciais daquele ponto.

SECOES
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N\
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& \ I:I d . - :_._I'
"‘:.'.-_ | | ] :
SINGULARIDADES

Figura 14 - Topologia do rio Mandacaru.
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Se considerarmos o leito do rio Mandacaru em toda a sua extensdo, que atravessa
diversas regides com relevos diferentes, a supervisdo e andlise tornam-se mais racional e
pratica, se dividirmos o rio em secdes, da sua nascente até a sua foz. A identificacdo de
singularidades ajuda também o entendimento e a andlise dos problemas relacionados a cada
secdo do rio. Observe que o leito do rio Mandacaru esta dividido em oito se¢cdes. Em geral,
uma sec¢do, seja de rios, canais ou adutoras, é identificada através de caracteristicas similares
ao longo de um determinado trecho (como, por exemplo, vazao, profundidade, largura, etc.), e
delimitada por pontos especificos, representados aqui pelas singularidades. E interessante
notar que a singularidade que representa o ponto final de uma se¢do pode também representar
o ponto inicial da proxima sec@o. Outra observac¢ao importante € que a singularidade pode ser
um ponto de ligacdo para outra se¢do ou outra rede hidrica, com seus canais, adutoras,

conjunto de reservatorios, conjunto de pogos, ou simplesmente outro rio.

A seguir apresentaremos as secdes do rio Mandacaru, com seus respectivos pontos de
inicio e de fim (ver Tabela 2), acompanhado de breves conceitos de cada um desses pontos.
Se observarmos na Tabela 2, uma mesma singularidade, chamada de ponto de inflexdo,
representa o ponto final da secdo 2 e o ponto de inicio da se¢do 3. A singularidade ponto de
inflexdo representa uma curva fechada, alargamento, redugdo, elevacdo ou queda brusca de
nivel, em certas secdes de uma adutora, canal ou rio. Um canal ou adutora conduz a dgua para
outros reservatorios, pogos, canais e adutoras, que podem ser objetos hidricos pertencentes a
uma outra rede hidrica, isto é, eles podem ndao pertencer a mesma rede hidrica do rio
Mandacaru. Em seguida, temos uma obra de derivacdo que é uma importante estrutura
hidraulica (como, por exemplo, uma estacdo de bombeamento d’dgua), construida para
transferir 4gua para outra estrutura hidraulica, tal como uma adutora ou canal. Em geral,
infelizmente, a dgua suja ou j4 utilizada e sem tratamento, retorna aos rios através de outras
estruturas hidrdulicas, chamadas de obras de lancamento (esgotos). Por esta razdo, postos de
monitoramento devem ser instalados para controle da qualidade da dgua. O rio que atinge o
rio principal, chamado afluente, ou cada ramificacdo do leito principal, denominado de
efluente, representa uma confluéncia. O leito do rio Mandacaru apresenta ainda, uma obra de
contencdo (popularmente conhecida como barragem), e o estdgio final da dgua determinado

pela foz.
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Ponto Inicial Niimero Ponto Final

(Singularidade) da Secao (Singularidade)
Nascente 1 Ponto de Inflexdo
Ponto de Inflexao 2 Obra de Derivacao
Obra de Derivagao 3 Barragem
Barragem 4 Obra de Langamento
Obra de Langamento 5 Postos de Monitoramento
Postos de Monitoramento 6 Ponto de Inflexdo
Ponto de Inflexdo 7 Confluéncia
Confluéncia 8 Foz

Tabela 2. Se¢des do rio Mandacaru.

O exemplo do rio Mandacaru pode ser estendido para outros corpos ou estruturas, Como
os canais e adutoras, assim como, o conceito de singularidades pode ser aplicado a rios,
lagoas, reservatorios, pogos, canais e adutoras. Como veremos no préximo capitulo, através
do modelo conceitual proposto, todas estas estruturas estdo de certa forma interligadas, e

juntas sao consideradas pecas chaves na representagdo de um sistema hidrico.

4.5 APRESENTACAO DO MODELO

Nesta secao detalharemos o modelo conceitual proposto para a drea de recursos hidricos.
Serdo apresentados todos os niveis da hierarquia de classes do modelo ACQUA, iniciando
pelo nivel 0, que representa as classes mais genéricas, também chamadas de classes
primitivas. Os demais niveis (1,2,...,n) surgem a partir da especializacdo de classes primitivas,
levando-se em conta caracteristicas marcantes que as distinguem entre si. Os aspectos
semanticos e 0s aspectos operacionais foram considerados, quando especificados os

relacionamentos entre as varias classes.

4.5.1 NIVEL 0 (CLASSES PRIMITIVAS)

A figura 15 apresenta a primeira classe primitiva (classe pai) na hierarquia do modelo,

denominada de classe REC_HIDRICO. Esta classe REC_HIDRICO representa de forma
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generalizada todos os recursos hidricos, e apresenta quatro importantes relacionamentos. O
primeiro, na forma de composicdo com a classe BAC_HIDROGRAFICA, representando que
uma bacia hidrogréafica é composta de recursos hidricos. A classe BAC_HIDROGRAFICA
relaciona-se com a classe REG_HIDROGRAFICA, também na forma de composicao,
indicando que uma regido hidrogréifica é composta de uma ou mais bacias hidrograficas. Uma
regido hidrogréfica abrange uma drea de maior extensdo que uma bacia hidrogrifica, e em
geral, recebe o nome do rio mais importante, de maior extensao ou com maior contribui¢ao
hidrica para uma determinada regido. J& o conceito de bacia hidrogréfica, € aplicado a cada rio
do sistema hidrico, e sua abrangéncia € determinada em fun¢do da extensdo do leito principal,

de seus efluentes, e do relevo do terreno.

O segundo relacionamento da classe REC_HIDRICO € com a classe ALTIMETRIA.
Definido em UML como uma associa¢do unidirecional, este relacionamento indica que todo
recurso hidrico, assim como toda bacia hidrografica, tem uma representacao altimétrica. A
classe ALTIMETRIA completa a sua representacdo através das classes PTOS_COTADOS e
CURVAS_NIVEL.

O terceiro relacionamento da classe REC_HIDRICO € com a classe
SISTEMA_DE_REFERENCIA_DE_COORDENADAS. Para representarmos um dado
geografico necessitamos do atributo localizagdao geografica, que € expressa em coordenadas
geodésicas (por exemplo latitude e longitude) e indica a posi¢do geogrifica. O sistema de
referéncia baseia-se em um sistema de coordenadas ou datum. A descricdo da posicdao de
pontos da Terra ou do espaco ¢ feita usualmente pela atribuicao de coordenadas, em relagao a
cada referencial considerado, um mesmo ponto pode ser localizado através de diferentes tipos
ou sistemas de coordenadas. Os datum s3o superficies de referéncia geodésica que
representam a base dos levantamentos horizontais e verticais, das quais sdo conhecidos os
parametros necessarios a determinacdo altimétrica e planimétrica de vértices destinados a
levantamentos cartograficos e projetos de engenharia. No Brasil, por exemplo, sdo adotados
atualmente os seguintes datum: Datum vertical como Imbituba — Santa Catarina e Datum
horizontal como SAD-69 ou Chud — Minas Gerais
O quarto importante relacionamento da classe REC_HIDRICO € com a classe

REP_GRAFICA. Esta associa¢do unidirecional ou relacionamento indica que todo recurso
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hidrico tem uma representacdo grafica. Finalizando o nivel 0, temos as classes PONTO,
LINHA e POLIGONO, especializadas a partir da classe REP_GRAFICA. Segundo definicdes
formais, as classes PONTO, LINHA e POLIGONO sao classes bdsicas para a representagao

espacial de objetos geogréaficos como estruturas vetoriais [37,38,39,40].

REG_HIDOR OGRAFIC A SISTEMA_DE_REFERENCIA_DE_COORDENADAS

; T
: REC_HIDRICO

7 L id
EAC_HIDROGRAFICA :
i [ bac-hidrag S1ST EMA_DE_COOR DEMADAS DATUM
b ref- attimietria p———— =i=-ref-coord
1 = | ref-repgrafica
Fref- alimetria  ——

W

ALTIMETRIA _
o R EF_GRAFICA
b dt-aquigican =

| red- ptos- cotad os dt- aquis icaon
b ref- cunras - nivel

v !

FTOS_COTADOS CURWAS_HNIWEL FOMTO LINHA FOLIGOMO

Figura 15 — Classes Primitivas.

4.5.2 NIvVEL1

Na figura 16 destacam-se, além da classe primitiva REC_HIDRICO, as classes de nivel 1,
responsaveis pelo primeiro nivel de distingdo dos componentes de uma rede hidrica. O
primeiro nivel de generalizacdo dos recursos hidricos é composto por quatro grandes areas,
denominadas de Hidrografia Natural, Reserva Hidrica, Transferéncia Hidrica, e
Singularidade. Representado pelas respectivas classes HID_NATURAL, RES_HIDRICA,
TRF_HIDRICA e SINGULARIDADE, apresentam estruturas ou funcionalidades distintas,
conforme veremos no detalhamento do nivel 2. Uma boa politica de gerenciamento de
recursos hidricos deve levar em conta, o controle e a supervisdo dessas dreas, e interligacio

entre elas.
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REC_HIODRICO

HIO_MAT URAL RES_HIORIC A

TR_HIORIC A

SINGULARIDADE

Figura 16 — Classe Recursos Hidricos.

4.5.3 NIVEIS2E3

Nos niveis 2 e 3 da hierarquia de classes, estdo representados objetos indispensaveis para o

funcionamento e avaliacdo do sistema hidrico. A primeira das quatro dreas especializadas no

nivel 2, é a classe denominada HID_NATURAL (Hidrografia Natural). Entende-se

hidrografia natural como a rede fluvial e os corpos hidricos, cuja origem € natural, ou seja,

sem a participacao direta do homem. A classe LAGO_NATURAL e a classe RIO completam

o nivel 2 dessa generalizacdo, e a classs TRECHO_RIO com um relacionamento de

composi¢do com a classe RIO, representa o nivel 3 nesse ramo da hierarquia (Ver figura 17).

HID_NATURAL

B

RIO

LAaGO_MATURAL

TRECHO_RIO

Figura 17 — Classe Hidrografia Natural.
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A figura 18 destaca o nivel 2 na hierarquia de classes, para representacdo da segunda
grande area, denominada RES_HIDRICA (Reserva Hidrica). Esta classe apresenta as obras
hidricas ou reservas hidricas, construidas pelo homem, com a inten¢cao de acumular dgua para
as mais diversas finalidades, tais como: abastecimento humano, irrigacdo, industria,
psicultura, turismo, lazer, geracdo de energia, etc. As reservas hidricas apresentam-se como
obras pontuais, e da sua especializacdo surgem as subclasses chamadas de POCO e
RESERVATORIO. Os reservatérios, por vezes chamados também de acudes, podem adquirir
proporg¢des gigantescas, com formatos variando segundo o relevo da regido, e se originam, na

sua maioria, do barramento de rios.

RES_HIORICA
FOCO RESERYATORIO

Figura 18 — Classe Reserva Hidrica.

A terceira grande darea, representada pela classe TRF_HIDRICA (Transferéncia
Hidrica), apresenta também estruturas surgidas a partir da acdo do homem, porém com o
objetivo principal de transferir 4gua. Nos niveis 2 e 3 dessa especializacdo, apresentadas na
figura 19, estdo representadas a classe CANAL, composta da classe TRECHO_CANAL, e a
classe ADUTORA, composta da classe TRECHO_ADUTORA. A principal distin¢do entre as
classes CANAL e ADUTORA, surge do fato que o transporte da 4gua, na sua quase
totalidade, é realizado através de canais abertos, no primeiro caso, e através de dutos fechados

no segundo.

Estendendo-se, as vezes, por varios quildmetros, estas obras compdem uma vasta rede
hidrica de canais e adutoras, e sdo responsdveis dentre outras coisas, pela interligacdo de

bacias hidrograficas, garantindo o fornecimento de d4gua aos grandes centros urbanos.
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TRF_HIDR ICA

| 4}‘ |

CAaMAL ADUTOR A

TRECHO_CAMAL [ TRECHO_ADUTORA

Figura 19 — Classe Transferéncia Hidrica.

Apresentada na figura 20, a quarta e ultima grande drea foi chamada de
SINGULARIDADE. O conceito de singularidade € aplicado em vdrias ciéncias, para
transmitir a idéia de algo diferente, distinto ou notdvel. Na matematica, por exemplo, o termo
singularidade representa um ponto que ndo pode ser descrito por uma func¢io continua. No
nosso caso, a singularidade determina pontos marcantes na representacdo dos recursos
hidricos, ora como ponto de ligagdo de um determinado trecho a outro, ora como ponto

representativo de uma obra de contengdo, lancamento ou retirada de dgua.

A classe SINGULARIDADE relaciona-se com todas as subclasses especializadas a
partir das classes HID_NATURAL, RES_HIDRICA e TRF_HIDRICA. Ao concentrar estes
relacionamentos, a classe Singularidade exerce o papel de ligacdo entre essas trés grandes
areas, complementa a representacdo dos recursos hidricos através de suas especializacdes e

enriquece a semantica do modelo.

As singularidades podem se apresentar como verdadeiros marcos, € atuam como
elementos divisores de redes hidricas, ora em rios, ora em canais ou adutoras. Em termos
praticos, podemos definir um rio como um conjunto de se¢des, delimitadas por
singularidades, como no exemplo abaixo:

Secao 1 Secdo 2 Secdo n
(Nascente),i[ d =|| < J| (Foz)
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O mesmo pode ser aplicado a um canal ou adutora, que liga um rio a um reservatorio,

por exemplo:

Secao 1 Secao 2 Secaon

(Rio)‘il

_ @
@
—_ @

J| (Reservatorio)

Nas estruturas como pogos, lagos ou reservatdrios, a singularidade complementa suas
representacdes através da representacdo de outros objetos ligados diretamente a estas
estruturas, como obras de captacdo de d&dgua, obras de lancamento ou postos de
monitoramento. Nas estruturas em forma de grafo, como rios, canais e adutoras, a
singularidade exerce ainda um papel direcionador. A orientagdo de cada trecho analisado esta
representada segundo o valor do atributo posicdo, que indica a localizacdo relativa da
singularidade. Como atributo direcionador o atributo posi¢do pode assumir, por exemplo, 0s

seguintes valores: 1-inicio de trecho, 2-intermedidrio e 3-fim de trecho.

HID_NATUR AL RES_HIDRIC & TRFE_HIDRICA
[ ]
RIO CANAL ADUT OR &
! :
LAGO_NATURAL| |TRECHO_RIO FOGO RESERYATORIO| TRECHO_CAMAL| [TRECHO_ADUTORA

1
| 1 ™ W |

SINGULARIDADE
-id =
-posig o

Figura 20 — Classe Singularidade.

No nivel 2, as subclasses criadas a partir da especializacdo da classe
SINGULARIDADE (ver figura 21), foram denominadas de: OBRA_DERIVA(;AO (Obra de
Derivacao), OBRA_LANCAMENTO (Obra de Langamento), PONTO_INFLEXAO (Ponto
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de Inflexdo), BARRAGEM, FOZ, NASCENTE, CONFLUENCIA,
USINA_HIDRELETRICA e POSTO_MONITORAMENTO (Posto de Monitoramento).
Conceitualmente, uma obra de derivagdo e uma obra de lancamento podem, respectivamente,
tirar e lancar dgua de um lago, pogo, rio, canal, adutora ou reservatdrio, interligando uma
bacia hidrica. Os pontos de inflexdo apontam geralmente para grandes diferengas de nivel
(por exemplo, quedas d’4dgua) ou alteracdes bruscas no relevo ou estrutura (como por
exemplo, estreitamentos ou alargamentos em rios ou canais). A barragem pelo seu tipo de
constru¢do e pela sua finalidade, merece atencdo especial mesmo antes da criagdo.
Dependendo de suas dimensdes, além do estudo geomorfolégico e da viabilidade econdmica,
€ exigido um estudo do impacto ambiental causado pela sua construcdo. Como as barragens
sdo construidas, na sua maioria, ao longo do leito de rios, o represamento parcial das dguas,
causa impactos diretos nas comunidades ribeirinhas localizadas rio abaixo. A foz, nascente,
confluéncia, sdo acidentes geograficos naturais, que identificam e delimitam uma rede fluvial.
A confluéncia delimita pontos de aporte de dgua que chega através dos afluentes, e os bracos
ou ramificagdes que retiram dgua, chamados efluentes. A usina hidrelétrica (classe
USINA_HIDRELETRICA) possui caracteristicas semelhantes a barragem, mas incorpora um
importante elemento, denominado usina geradora de energia, que a diferencia de uma
barragem. Apesar dos custos de construcao, estas obras ainda apresentam-se como 0s meios
mais econdmicos, para geracdo de grandes volumes de energia, sem prejuizos maiores ao
meio ambiente. Por fim, os postos de monitoramento (classe POSTO_MONITORAMENTO)
que melhoram o entendimento, auxiliam na supervisdo, facilitam a simula¢do de cendrios e

contribuem na conservagdo dos proprios ecossistemas dos quais os dados sdo extraidos.

SINGULARIDADE
Fid
L pos igdo

i
| |

OBRA_LAHCAMENTO PDNTD_INFLE}{.ED FOZ BARRAGEM

OERA_DERMAGAD| [FOSTO_MONIT ORAMENT O | MASCENTE | |CONFLUENC 14| |USINA_HIDRELETRIC A

Figura 21 — Especializac¢do da Classe Singularidade.
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Uma caracteristica comum entre as classes especializadas a partir da classe
SINGULARIDADE, esta no fato de representarem objetos fisicamente localizados a margem,
ou literalmente dentro de um rio, canal, adutora, pogo, lago natural ou reservatério
(especializagdes das classes HID_NATURAL, RES_HIDRICA e TRF_HIDRICA). A unica
excecdo estd no posto de monitoramento (classe POSTO_MONITORAMENTO), cuja
localizagao é determinada pelos tipos de sensores ou de dados que se pretende coletar.
Embora as vezes distantes de corpos hidricos, os postos de monitoramento ajudam no

entendimento e supervisdo de uma determinada regido hidrogréfica.

4.5.4 OUTROS NIVEIS DA HIERARQUIA DE CLASSES

Concluindo o detalhamento do modelo proposto, apresentamos outras classes, que integradas
as classes ja descritas, complementam a representacdo do sistema de informacgdes de recursos
hidricos. Nos demais niveis do modelo estdo representadas dreas importantes, que detalham o

manejo da dgua, os seus beneficidrios, e 0 monitoramento da quantidade e qualidade da dgua..

A primeira 4rea destacada € a de demanda da dgua. Visto como um bem escasso nos
dias de hoje, a dgua ¢é tratada nesta parte do modelo, sob a 6tica da lei, com o objetivo de
atender os interesses da coletividade. Como demonstra a figura 22, a captacdo da dgua ¢ feita
por uma obra de derivacdo. Com a obra de derivacdo e um contrato de outorga, € repassado o
direito de uso de um determinado limite de volume de 4gua, a um ou mais usudrios, para um
determinado fim. Os usudrios do sistema sdo agrupados por ramo de atividade, dentre os quais
destacam-se: irrigante, inddstria, concessiondrias, geragdo de energia, psicultura e lazer-
turismo. Além de conservar o equilibrio entre a demanda e oferta, todo o controle € necessario
a fim de manter a qualidade e a continuidade no abastecimento de dgua. Dentre as inimeras
atividades desenvolvidas a partir de uma outorga para direito de uso da dgua, destacamos no
modelo ACQUA, o processo de irrigagdo. A atividade de irrigacdo, que envolve
principalmente as classes IRRIGANTE, PROPRIEDADE, PROPRIETARIO, PARCELA,
CULTURA E KCULTURA (coeficiente de cultura), agrega importantes tarefas, tais como a
exportagdo de produtos agricolas, o abastecimento do mercado interno, € em determinadas

regides como o semi-arido nordestino, o sustento, a sobrevivéncia e a manutencao do homem

Modelo Conceitual para Gerenciamento de Recursos Hidricos em Ambiente de SIG



Modelo ACQUA 57

no campo. Em destaque também o papel da concessiondria de dgua (representada pela classe
CONCESSIONARIA) que é responsédvel por explorar e manter o servico de dgua para o
abastecimento urbano. E comum vermos também sob a responsabilidade destas
concessiondrias o servigco de esgotamento sanitdrio das cidades. Neste caso a captacdo dos
residuos seria através de uma obra de lancamento, e seguiria ao seu destino final através da

rede de esgotos.

OUTOR G CAFTACAD 11 |OBERA_DERMACAC CIDADE

11

UsUARIO LoCALIDADE

p 7

I I ]
IMOUSTR A IRRIGANTE COMCES SIONARLY SERVICO
1
\l/ T
GER_EMERGIN |LAZER_TURISKMO FIPSICULTURA !
COMSUMDOR

PROPRIETARIQ *1 [PROPRIEDAD FARCELA CULTURA RCULTURA

Figura 22 — Representacdo da drea de demanda de dgua.

A representacdo dos objetos envolvidos em parte do controle, entre a demanda e a oferta
de dgua, € feita através das classes que representam a area de monitoramento. Destacam-se
nesta segunda drea, a coleta de dados continua e a representacdo das informacgdes histdricas
(séries histdricas). Os pontos de monitoramento responsdveis pela coleta dos dados no sistema
hidrico estao representados pela classe POSTO_MONITORAMENTO (ver figura 23). De
acordo com o tipo de sensor ou finalidade de uso, os postos podem ser identificados como
postos de monitoramento de adutora, canal, reservatdrio, poco, lago, fluviométrico,
climatolégico ou pluviométrico. A preservacdo da memoria do sistema € garantida, em parte,

através do registro das séries histéricas (classe SERIE_HISTORICA), ligadas a cada posto de
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monitoramento, € com as quais € possivel fazer previsdes ou estabelecer cendrios, de modo a

antever quadro de colapso, sobrecarga ou alteracdes bruscas no comportamento do sistema.

FOST O_MONIT OR AMENT O

T

PST_CANAL FST_POGO PST_CLIMATOLOGICO PET_PLUNVIOMETRICO

L

L L 4 L

FST_ADUTORA

F‘ST_RESERV&TDRIE; FST_LAGO FST_FLUVIOMETRICH

: Y 1

SERIE_HISTORICA

Fid-posto
i Fid-= ensor

Fdt-aquisip ao
walar

Figura 23 — Representagdo da drea de monitoramento.

A terceira e ultima drea modelada (ver figura 24), representa acOes voltadas para a

qualidade da dgua. Através das campanhas periddicas sdo feitas andlises para verificagdao da

qualidade da dgua nos diversos corpos hidricos. Os parametros e os tipos de andlise variam de

acordo com o tipo de campanha realizada, e estdo ligados a postos de monitoramento

especificos, visando manter um histérico comparativo das diversas andlises. Parametros

fisico-quimicos e bioquimicos sdo avaliados durante as campanhas.

FOST O_MOMIT ORAMENTO

I

AMOSTR A o1 | CAMPANHA ANALISE
E— R
1 x
1 PARAMETRO| 7 1

Figura 24 — Representagdo da drea de qualidade da dgua.
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O modelo conceitual de dados proposto pode ser estendido a fim de atender a novas
demandas, além dos requisitos basicos ja pré-estabelecidos. Podemos citar, por exemplo, um
estudo detalhado para cada grupo de usudrios (industria, lazer, psicultura, etc), com a
finalidade de determinar o quanto cada sub-atividade consome ou necessita de dgua. Outro
estudo mais profundo pode ser feito, no sentido de estender o modelo para representacdao dos
recursos hidricos encontrados abaixo da superficie, tais como lencdis fredticos, aqiiiferos, rios
subterraneos, etc. Estudos como estes, enriqueceriam o modelo e ampliariam a representacao

do mini-mundo recursos hidricos.

4.6 DISCUSSAO

-

E comum encontrarmos modelos conceituais, implementados e aplicados a softwares
comerciais de geoprocessamento (ArcView, SPRING, etc.), para atender a representagao
espacial de objetos de uma forma geral. Os modelos conceituais voltados para dreas
especificas, e em especial a drea de recursos hidricos, apresentam também grandes
generalizacOes, simplificando o modelo, embora escondendo componentes importantes para o
gerenciamento de um sistema de recursos hidricos voltados para o ambiente de sistemas de
informacdes geograficas — SIGs. Na auséncia de modelos conceituais mais detalhados, o
trabalho maior de interpretacdo é transferido para as implementagdes, podendo assim, gerar
ambientes bastante distintos € uma despadronizagdo de conceitos, indesejaveis para qualquer
area. Se existe, por exemplo, uma falta de padronizacdo de informacgdes entre empresas de
uma mesma area, € comum verificar-se um aumento nos custos de levantamento,
armazenamento, transmissdo e conversao dessas informag¢des. Em resumo, quanto maior o
detalhamento de um modelo, maior a representacdo e melhor o entendimento do

funcionamento de um sistema.

O modelo ACQUA foi proposto para preencher parte da lacuna deixada pelos outros
modelos conceituais, e tem a pretensdo de estabelecer padrdes iniciais de andlise, de topologia
e de conceitos, ligados ao conhecimento e a representacio espacial dos recursos hidricos de
superficie de uma regido hidrografica. De forma clara e direta, 0 modelo ACQUA incorpora

conceitos utilizados no dia a dia pelos profissionais que lidam com a administragdo e uso da
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agua, e conceitos ligados aos sistemas de informagdes geograficas, tais como topologia e geo-

referenciamento dos objetos modelados.

O conceito singularidade, além de enriquecer semanticamente o modelo, e delimitar
estruturas em rede, através das singularidades de inicio e fim de trechos (ligadas a rios, canais
e adutoras), possibilita uma anélise orientada de toda a estrutura de um rio, por exemplo, da

nascente até a sua foz, como em um grafo orientado.

O registro das séries historicas, associado ao conceito de postos de monitoramento
(uma das singularidades), favorece o controle de toda a bacia hidrografica. Juntamente com as
classes representativas do conceito de demanda, esses registros fornecem subsidios para o
gerenciamento dos recursos hidricos, elaboracdo de politicas publicas, avaliacdo de
implantacdo de novas obras (reservatdrios, canais, etc.), novos centros de demanda (pdlos

industriais, pélos agricolas, etc.) e simulagdo de cendrios.

Embora ndo seja o objetivo do modelo representar o uso da dgua pelo usudrio final, o
modelo ACQUA estabelece alguns conceitos iniciais, através da discriminagdo de tipos de
usudrio. Um deles representando o abastecimento urbano, conceito estabelecido através da
relacdo consumidor e concessiondria. O outro um detalhamento do uso da dgua pelo usudrio
final denominado irrigante. A inten¢do ao se representar o processo de irrigacdo, deve-se a
importancia deste processo como um dos principais instrumentos de preservacdo da terra, de
manutencdo do homem no campo e de fator de desenvolvimento, especialmente nas chamadas

regides daridas e semi-dridas do planeta.

O modelo ACQUA estd aberto a representacdo de novos conceitos ou extensoes, €
apresenta como desafios futuros, a representacdo das dguas subterrneas e a integra¢do com o

modelo de dguas superficiais ja proposto, completando o ciclo da dgua.
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5 ACQUA VIEW

5.1 INTRODUCAO

Apresentaremos neste capitulo o aplicativo ACQUA VIEW desenvolvido ao longo desta
dissertacdo. Com o objetivo principal de demonstrar a aplicabilidade dos conceitos propostos
no modelo conceitual ACQUA, o ACQUA VIEW pode ser definido como um sistema de

informagdes geograficas, voltado para o gerenciamento de recursos hidricos.

Este capitulo estd organizado como descrito a seguir. A se¢do 5.2 apresenta as
funcionalidades do aplicativo, descrevendo todas as pastas e detalhes das ferramentas
existentes. A secao 5.3 finaliza o capitulo com detalhes técnicos sobre a linguagem utilizada,
a construgdo do aplicativo, o ambiente operacional e o banco de dados sobre o qual o modelo

foi implementado.

5.2 O APLICATIVO

Adotando como base um SGBD e uma linguagem comercial de larga utilizacdo, o ACQUA
VIEW apresenta-se como uma importante ferramenta que possui, entre outras coisas, uma
interface de acesso, visualizacdo e consulta dos dados geo-referenciados armazenados no

banco de dados, de modo a facilitar a anélise e o gerenciamento de recursos hidricos.

O mercado oferece varias ferramentas para entrada, edi¢do, manipulagcdo e andlise de
dados geo-referenciados, como, por exemplo, 0 ARCVIEW e o SPRING. Entretanto, na sua

maioria, estas ferramentas ou aplicativos, exigem dos usudrios uma formacao especializada e
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um conhecimento especifico, tanto de geoprocessamento, no uso de técnicas de entrada e
edicdo de dados, como de informdtica aplicada, para fazer uso de linguagens, por vezes
proprietdrias, para andlise e saida dos dados, como, por exemplo, a linguagem AVENUE do

ARCVIEW.

O ACQUA VIEW ¢ uma ferramenta para exploracdo e andlise de dados geo-
referenciados, que oferece a alternativa de uma consulta simples e direta para os usudrios
pouco experientes, € aos usudrios mais experientes, a possibilidade de explorar no médulo de
consultas “ad hoc" e através de consultas SQL, outros recursos oferecidos pelo banco de

dados.

A figura 25 apresenta a pasta inicial do aplicativo, contendo os requisitos minimos de
hardware e software, o botdo de acesso ao médulo de configuracio de cores das legendas e o
logotipo do aplicativo. Durante a execucao do aplicativo € possivel mudar, por exemplo, a cor
dos objetos selecionados, a cor dos objetos seleciondveis e a cor de contorno das regides
apresentadas no mapa, através do médulo de configuracdo de cores das legendas (ver figura
26).

=I5

Singularidades I Rios I Agudes I Consulta %obre o Sisterna |

— Informacies do Sistema

E- Requisitos de Hardware/Software

- Windows 95

- Pentium 100 MHz ou Superior
- 16 MB de RAM ou Superior

- Q - 40 MB de Espaco em Disco

- Caracteristicas do Sistema

- Consulta Geografica Interativa

- Graficos

- Fungbes Geo-espaciais

= Conteiido

é--Agudes

- Dados Construtivos

.-Dados de Monitoramento

- Rios

- Singularidades

- Consulta ao BD

= Informagies Adicionais

- JONEY R. CYSHE

LConfiguragio de Cores das Legendas

Figura 25 — Pasta de apresentacdo do sistema.
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Configuracao de Cores i

- Regifies Seleciondveis IW TI
- Regido em Foco I"v"EfITIE|hD j
=

J Reqide: Selecionadaz IF'rata i
. Muricipios a0 fundo IEinza j
Canfirma | Cancela |

Figura 26 — Mdédulo de configuragdo de cores das legendas.

Na figura 27 vemos a pasta de consulta “ad hoc” e algumas ferramentas de auxilio, para
a elaboracdo de consultas através da linguagem SQL. O canto superior esquerdo € reservado
para a drea de escrita dos comandos SQL, enquanto que a parte inferior da tela, € a drea de
apresentacdo do resultado do comando SQL montado na area anterior. Ao centro, encontra-se
uma lista completa de todas as tabelas, com os respectivos campos e tipos de dado,
armazenados no banco de dados e disponiveis para o usudrio. Um duplo clique com o botdo
esquerdo do mouse sobre uma linha da lista de campos, transfere a descri¢gdo deste campo
para a area de escrita. A montagem dos comandos € facilitada ainda pela apresentacdo dos
comandos bésicos de SQL, que ao serem selecionados através de botdes, sdo transferidos
diretamente para a drea de escrita. Na drea lateral direita da pasta de consultas, estdo
relacionadas algumas consultas previamente elaboradas, que podem ser transferidas

diretamente para a drea de escrita, através da selecao pelo botdo correspondente.
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Singularidadesl Rios I Agudes Consulta |Sghre o Sistena |
Consulta Adhoc Campos,tabelas e tipos (Selegdo com double-click) Comandos SGL —Consultas—
Select REC_TIPO,REC_CODIGO, COLUMM_HAME TABLE_HAME Select | from | Rec-Hidricusl
R S e o coniso BACIA_TE where | orderby || Hid.Basica |
s
REC_MUHICIPIO from BAC_HOME BACIA_TE and | or | Rios |
VREC _HIDRICO
_| BAC_LAT_MINIMA BACIA_TB oroupty: | | countey, || Treehios riod
BAC_LOHG_MINIMA BACIA_TB
5 | = | Lagos |
BAC LAT_MAXIMA BACIA_TB —
BAC_LONG_MAXIMA BACIA_TB | > || Resdidrica |
e I D | BAC_STATUS BACIA_TB ( | ) | | Reservatério
ﬂ_l > I < I Pogos I
Resultado da consulta |
| TrfHidrica
Singularidadfl
Ps‘l.Mnni‘tnrl
Pst.Pluviom. |
Pl:lntu.Singul.I

Figura 27 — Pasta de consulta.

As demais pastas do aplicativo apresentam estruturas semelhantes, e dao suporte a

andlise de todos os corpos hidricos mapeados de uma determinada &rea territorial.

Detalharemos as funcionalidades comuns as pastas, depois apresentaremos as pastas por

inteiro. Nosso estudo piloto envolve parte dos recursos hidricos do Estado do Ceard,

devidamente identificados, geo-referenciados e selecionados segundo a bacia hidrografica a

que pertencem. Como demonstrado na figura 28, o mapa do Ceard ocupa a maior parte das

pastas para uma melhor visualizagdo dos detalhes, e aparece dividido internamente em bacias

hidrograficas (linhas azuis) e municipios (linhas cinzas) para facilitar a localizacdo dos

objetos.
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Mapa do Ceara [Baciaz Hidrograficas]

Figura 28 — Mapa interativo geo-referenciado.

De forma instantanea, € possivel identificar a localizacdo aproximada de qualquer ponto
focado no mapa (sua latitude e longitude), além do nome da bacia hidrografica, do municipio

e do objeto em foco, como exemplificado na figura 29.

~Em Foco
Latitude | Longitude
R O et B
Bacia Hidrografica
ALTO JAGUARIBE

Agude
OROE

Municipio
RUIXELD

Figura 29 — Localiza¢do do objeto em foco.
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A selecdo de um recurso hidrico, dentro da bacia hidrografica, se d4 através de uma lista
seqiiencial nominal posicionada ao lado do mapa (ver figura 30), ou diretamente no mapa,
clicando sobre o objeto que se deseja selecionar. Apds a sele¢do, o objeto é facilmente

localizado através de uma seta apontadora, como por exemplo, no detalhe da figura 31.

Bacia Selecionada

ALTO JAGUARIBE ;l
Lista de Acudes

ESPIRITO SAHTO ;|
FAVELAS i
FORQUILHA II

M;‘

Figura 30 — Selecdo do objeto de uma bacia hidrogréfica através da lista.

iy

Figura 31 — Selecdo do objeto de uma bacia hidrografica diretamente no mapa.

Com a selecdo € possivel observarmos todos os atributos cadastrados para um
respectivo recurso (ver figura 32), e uma imagem ampliada do espelho d’4gua deste recurso,
em um mapa isolado (ver figura 33). A selecdo do objeto permite o acesso ao moédulo de
grificos (na pasta de agudes), além dos pontos de singularidades ligados diretamente ao
recurso selecionado (na pasta de rios e na pasta de agudes). O desenvolvimento de relatérios

para acesso aos registros histéricos ou dados cadastrais, por exemplo, pode também ser

agregado a selecdo de objetos.
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Informacoes do Agude

[+ Caracteristicas Gerais

[+ Caracteristicas da Barragem

[+ Caracteristicas do Sangradouro

[+ Caracteristicas da Tomada D"agua

Figura 32 — Atributos do objeto selecionado.

Espelho D'agua do Agude

Figura 33 — Espelho d’4dgua do objeto selecionado.

Os pontos de singularidades ligados ao recurso selecionado, seja ele um rio ou um
acude do nosso projeto exemplo, aparecem listados como demonstrado na figura 34. Além do
codigo da singularidade, um atributo de posi¢ao, determinando a localizagao da singularidade
(inicio, fim e intermedidria), auxilia a navegacdo em trechos de rede. Um duplo clique com o
botdo esquerdo do mouse sobre um dos pontos de singularidade do objeto selecionado,

transfere o foco da aplicagdo para a pasta de singularidades, apontando no mapa para a

singularidade escolhida, juntamente com os vdrios atributos a ela associados.

Pontos de Singularidade:

Tipo CﬁdiguIPusicﬁul -
125 Inicial

=

Figura 34 — Pontos de singularidades do objeto selecionado.
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Apresentamos na figura 35, um exemplo do médulo de pesquisa com resultado grafico
para a pasta de acude. Este mdédulo permite a elaboracao de dois tipos de consultas, uma sobre
o volume e outra sobre a area, relacionadas a um determinado periodo de tempo. A figura 36

demonstra o resultado, em forma de grafico, de uma pesquisa nos dados histdricos do acude

selecionado.
E‘!Eréﬁcus de acudes ' = |I:I|E|
Yanacao

* Do Volume [milhGez de m3)
{” Da Area do Espelho d'Agua [Km?2]

Ano 1997

Periodo Inicial: Més

Periodo Final: Mas |&bii

J Ennfirmal x Cancela

Feriodo walido pf oz graficos: Janeiro de 1992 a Outubro de 1357

Ano 1997

g o
e
g o
e

Figura 35 — Mdédulo gréfico de pesquisa de acudes.

E"?aria;ﬁu do ¥Yolume do Acude e = |I:I|£|

2709,00

232200

1935,00

1548,00

1161,00

Yolume (milhdes de m3)
H& 200D =20 4

774,00

347,00

0,00

Janay Feway haray Abray

Periodo: Janeiro de 1997 a Abril de 1997

Figura 36 — Pesquisa de dados histdricos sobre o agude selecionado.
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Na parte inferior das pastas, encontramos uma barra com ferramentas uteis na andlise
dos objetos apresentados sobre o mapa. Essas ferramentas podem ser ativadas ou desativadas
através dos respectivos botdes, sinalizados pela luz verde, para ferramenta ativa, e luz
vermelha para ferramenta inativa. O primeiro dos botdes aciona a funcdo “Zoom”, que pode

aumentar o mapa em até 40 vezes, facilitando a visualizacio de objetos (ver figura 37).

Zoom

@

1w
b o
1)
fa N
T1 Y
= m
LR )
&5

Figura 37 — Ferramenta de zoom.

O segundo botdo aciona a funcdo “Extensdo”, que permite o célculo aproximado da

distancia em metros, entre dois objetos no mapa (ver figuras 38 e 39).

Extenzao
]

Pto1 . Lat 557 %" | Long. 0 200"
Plo 2 . Lat. 576" | Long. 3933 0"
Distancia: 205112 m |

Figura 38 — Ferramenta de extensao.

Figura 39 — Linha base de extensdo entre os dois pontos.

O terceiro botdo ativa a fun¢do “Raio”, que permite com a informacao de um raio pré-
determinado em metros, desenhar a partir de qualquer ponto do mapa, um circulo com este
raio, facilitando a localizacdo de objetos dentro do perimetro indicado pelo raio (ver figura 40
e 41). Com a execuc¢do da func¢do raio, o aplicativo apresenta uma lista dos objetos que se
encontram dentro do perimetro determinado pelo raio (ver figura 42). Para otimizar o espago

disponivel na pasta, esta drea € ocultada sempre que o botao da fung¢ao raio é desativado.
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—(TLat. & 20 54"

R el s |

#% 1Long. 37 52" 0"
AI'@ Raiolm) 50000

Figura 40 — Ferramenta de raio.

Figura 41 — Circulo base com raio determinado.

Postos Pluviométricos
dentroz do raio

TipdCodigo [Home  «
92  MOMBACA__

50 113 PEDRA BRA
50 117 PIQUET Cal
50 238 ACUDE TRA
50 342 MINEIROL A
50 345 IBICUA bl

] »

Figura 42 — Lista de objetos dentro do raio pré-determinado.

O ultimo botdo, denominado “Limpar”, remove do mapa as operagdes de extensdo e de

raio realizadas, e restaura o mapa original (ver figura 43).

Lirmprar |

Figura 43 — Botdo Limpar.

Nosso estudo piloto apresenta trés corpos hidricos, separados em pastas distintas e
identificados respectivamente, como acude, rio e posto pluviométrico (um dos tipos de
singularidade) (Ver figuras 44, 45 e 46). Escolhidos intencionalmente com objetivo de

demonstrar estruturas de rede, estruturas de representacdo poligonal e pontual, e a interligacdo
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de todos eles dentro da rede hidrica, buscou-se representar a topologia complexa de uma bacia

hidrogréfica, demonstrando a aplicabilidade, a clareza e o detalhamento do modelo ACQUA

proposto.
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£13 24" | ave o
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0RO
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BUIKELD
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FAVELAS =

FORGUILHA Il

PARAMRII Ll

Informagoes do Acude
[ Caracteristicas Gerais Graficos |
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- Caracteristicas do Sangradouro

& Caracteristicas da Tomada D'agua

| Legenda do Mapa . Bacias selecioniveis . B acia em foco J Eacia selecionada . Municipios o fundo . Acudes [espelho d'agua)

54| | Pto 1 - Lat. Long. i Lat. _-E'14"54™ :
Zoom g 0 F 4 F a F 20 Extenséo Plz = L:t.— Lg:g_ :‘ Raio | LGg_ A L|r:1par |
@ 2 & 10 ¢ 40 @ Distancia: @ Raiofm]|; nqq &

Figura 44 — Pasta de analise de acudes.
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X Acquaview N o ] A |
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Figura 45 — Pasta de andlise de rios.
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Figura 46 — Pasta de analise de singularidades.
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5.3 CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

O ACQUA VIEW foi desenvolvido com a ferramenta DELPHI 5 da Borland, baseada na
linguagem Pascal, e utilizando-se exclusivamente os componentes fornecidos pelo fabricante.
O cd6digo da ferramenta ACQUA VIEW foi construido segundo o paradigma da orientacdo
objeto, e juntamente com o banco de dados, pode ser executado atualmente sob o ambiente

operacional Windows 2000 da Microsoft.

Os diversos moédulos do cédigo fonte totalizam 1,54 Mb, e seu cddigo executdvel
ocupa 1,40Mb. Além do espaco destinado ao cédigo executdvel, sdo necessarios cerca de 17,4
Mb, que sdo ocupados pelo BDE (Borland Database Engine). O BDE € uma ferramenta

exigida pela linguagem DELPHI 5 para a conexao com o banco de dados.

Implementado sob o SGBD ORACLE 9i, o esquema do banco de dados utiliza a
tecnologia objeto-relacional e segue todos os conceitos bdsicos apresentados no modelo
conceitual proposto. A tecnologia objeto-relacional disponivel no ORACLE 9i, além da
definicdo de funcgdes e procedimentos (stored procedures), permite o uso da chamada
hierarquia de tipos, como forma de simular o conceito de heranga do paradigma orientagdo
objeto. Essa “pseudo” heranca, se d4 apenas na defini¢do do tipo de objeto de uma classe, e
nao aos objetos propriamente ditos. Com a defini¢do de tipos e sub-tipos das classes, €
possivel a insercao de registros apenas nas tabelas de sub-tipos mais inferiores (nas folhas da
hierarquia), e através de consultas, simular o conceito de heranca de objetos. Este detalhe é

explorado pela ferramenta ACQUA VIEW.

A figura 47 traz um exemplo da definicio de tipos e sub-tipos utilizados na
implementacdo do banco de dados, para os objetos e tabelas Recursos Hidricos, Hidrografia

Natural, Rio e Trecho de Rio.
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create or replace type REC_HIDRICO_TY as object(

REC_TIPO NUMBER(3),
REC_CODIGO NUMBER(10),
REC_NOME VARCHAR2(30),
REC_REG_HIDROGRAFICA NUMBER(7),
REC_REP_GRAFICA_RF Ref REP_GRAFICA_TY

) NOT FINAL

/

create or replace type HID_NATURAL _TU under REC_HIDRICO_TY (
) NOT FINAL

/

create or replace type RIO_TU under HID_ NATURAL _TU(
RIO_NUM_TRECHOS NUMBER

) NOT FINAL

/

create or replace type TRECHO_RIO_TU under RIO_TU(
TRC_SUB_REG_HIDROGRAFICA NUMBER(10),

TRC_RIO_PRINCIPAL NUMBER(10)
)

/

Create table RIO_TB of RIO_TU( )

Create table TRECHO_RIO_TB of TRECHO_RIO_TU( )
Create table REC_HIDRICO_TB of REC_HIDRICO_TY( )
/

Figura 47 — Script de criagcdo do banco de dados.
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6 CONCLUSOES

Elaborar um modelo conceitual de dados representativo do mundo hidrico de superficie,
voltado para o ambiente de SIG, com riqueza semantica e projetado de acordo com a nossa
realidade, foi o objetivo primordial estabelecido nesta dissertacdo. Sao evidentes nos dias
atuais, os esforcos despendidos na busca de solucdes no sentido de melhor gerir nossos
recursos ambientais, e em especial a drea de recursos hidricos. Os pesquisadores que atuam na
area de banco de dados e de sistemas de informagdes geograficas estdo preferencialmente
aptos e devem contribuir na busca de solugdes, quer na elaboracdo de modelos, conceitos ou
padrdes, quer na definicdo de estruturas de representacdo, relacionamentos e critérios de

restri¢cdes a serem utilizados.

Diante do que nos € apresentado como desafio, podemos afirmar que com a defini¢ao
do modelo conceitual ACQUA, atingimos o primeiro objetivo dessa dissertacdo e estamos
contribuindo efetivamente para as pesquisas nessa area. Como modelo conceitual, o modelo
ACQUA proposto traz consigo uma visdo ampla do mini mundo recursos hidricos, representa
de forma distinta e detalhada os objetos e relacionamentos envolvidos no gerenciamento de
uma rede hidrica, apresenta conceitos de facil entendimento entre usudrios e projetistas, e
estabelece critérios para a elaboracdo de um sistema de informagao geogréfica, especifico de
recursos hidricos, sem contudo considerar quaisquer aspectos sobre o sistema
(software/hardware) no qual o modelo possa ser implementado. A ado¢do dos conceitos
propostos pelo modelo ACQUA pode agilizar o fluxo de informacdes entre empresas,
institui¢cdes e 6rgaos ligados a drea de recursos hidricos. A abrangéncia, o detalhamento e a
semantica empregada na definicao dos objetos e suas topologias, podem ser apontados como
diferenciais do modelo ACQUA em relagdo aos demais modelos analisados durante a

pesquisa.
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Utilizar o modelo proposto como base para a implementacdo de um banco de dados,
com dados convencionais e dados geo-referenciados (com representagdo espacial), para dar
suporte ao gerenciamento de recursos hidricos em ambiente de SIG, foi o segundo objetivo
estabelecido nesta dissertacdo. Com a implementacdo do modelo em um banco de dados
Oracle 91, estamos ndo s6 demonstrando sua viabilidade e aplicabilidade, como também seu
carater aglutinador, pois consolida em uma unica fonte, informacdes que se encontram
dispersas em vérias fontes de dados, tais como arquivos convencionais, planilhas, banco de
dados convencionais e banco de dados geograficos proprietdrios. A implementacdo da
proposta faz uso também da tecnologia objeto-relacional oferecida pela Oracle, que permite o
uso da chamada hierarquia de tipos, como forma de simular o conceito de heranca do
paradigma orientacao objeto. Essa simulag¢do de heranga agiliza a inclusdo de objetos de uma

classe, e facilita a consulta dentro da hierarquia definida pelos tipos e sub-tipos das classes.

O tltimo objetivo estabelecido e realizado nesta dissertacao foi o desenvolvimento de
uma ferramenta interativa de andlise e gerenciamento de informacdes geograficas, voltada
inicialmente para a darea de recursos hidricos. O ACQUA VIEW, como foi denominada a
ferramenta, ¢ um sistema de informacdes geogréficas usado para explorar recursos hidricos de
superficie, de uma forma interativa. A ferramenta oferece ao usudrio final, entre outras
funcionalidades: andlise interativa de mapas georeferenciados, consultas “ad hoc” realizadas
diretamente no banco de dados, fun¢des espaciais, consultas graficas a registros histéricos e
uma completa lista de atributos para cada objeto selecionado nos mapas. E importante
salientar que essas funcdes espaciais foram desenvolvidas para a ferramenta e estdo baseadas
no sistema de coordenadas utilizado, e que na implementagdo do banco de dados, ndo foi
empregado o cartucho espacial da Oracle, que traz consigo a indexagdo espacial e utiliza uma

linguagem SQL estendida para uso de func¢des espaciais.

O modelo proposto € amplo e detalhado, e diante do que foi tracado como éarea de
abrangéncia, pode-se dizer que ele € completo em termos de representacdao. Mesmo completo,
ele ndo é fechado em si mesmo, permitindo expansdes e atualizacdes. Seguem como
sugestdes para trabalhos futuros: A representacdo das dguas subterraneas, e a integracdo com
o modelo de dguas superficiais apresentado; O detalhamento do uso da dgua por cada tipo de
usudrio final; A incorporagdo de dados construtivos de cada estrutura hidrica; A representagcao

de dados estatisticos necessarios a simulacao de operacdes de hidrosistemas; etc.
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