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MODELAGEM DE DADOS GEOGRAFICOS PARA SISTEMAS DE INFORMAGAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Luiz Claudio de Castro Figueiredo' e Clodoveu Augusto Davis Jr.?

Resumo - Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que pode ser usado para descrever a estru-
tura e a operagado de um banco de dados de um sistema de informagéo e representa uma abstracéo do
mundo real. O presente trabalho propde um modelo de dados para sistemas de informacéo de recursos
hidricos, utilizando uma metodologia especifica para dados geograficos.

1 - INTRODUCAO

Um modelo de dados deve descrever a organizacéo légica de bancos de dados, assim como
fornecer ferramentas para definir as operagbes de manipulagdo de dados permitidas. O modelo busca
uma visao abstrata da realidade de objetos e fenbmenos que fardo parte de um sistema de informacéo.
A abstracdo em niveis nos ajuda a compreender o sistema, a0 mesmo tempo que permite diferentes
niveis de detalhe, de acordo com as varias necessidades de representacdo das entidades e suas intera-
¢bes. Tendo em vista a complexidade destes objetos e fenémenos e os recursos disponiveis nos siste-
mas gerenciadores de bancos de dados (SGBD) atuais, fica evidente que o sucesso do sistema de in-
formacéo é dependente da qualidade do modelo.

As diversas técnicas e metodologias existentes para modelagem de dados refletem, invariavel-
mente, as condicionantes tecnoldgicas dos SGBD existentes a época de sua criacdo. Com isso, até o
aparecimento dos primeiros Sistemas de InformagGes Geogréficas (SIG), nota-se a inexisténcia de mo-
delos com representacao especifica de dados geograficos e espaciais. O grau de generalidade apresen-
tado pelas técnicas de modelagem de dados permite, no entanto, representar estes tipos de entidades,
mas com limitado grau de sucesso.

O presente trabalho propde um modelo de dados geograficos para sistemas de informacao de
recursos hidricos, baseado no modelo Geo-OMT (Borges e Karla, 1997), uma extensdo ao tradicional
modelo OMT (Rumbaugh et alil, 1991).

2 - O MODELO GEO-OMT
O modelo Geo-OMT foi proposto dentro da concepgéo de que o objetivo fundamental de se es-

tender um modelo de dados é torna-lo capaz de suportar novos conceitos de abstracdo. O Geo-OMT alia
novas primitivas geograficas a conceitos e primitivas propostas por varios autores, visando diminuir a
distancia entre 0 modelo mental do usuario e 0 modelo de representacdo. Assim, o modelo fornece pri-
mitivas para modelar a geometria e a topologia de dados geograficos, suportando estruturas topolégicas
“todo-parte”, estruturas de rede, mdltiplas visdes dos objetos e relacionamentos espaciais sem, no en-
tanto, deixar de permitir a diferenciacdo entre atributos graficos e alfanuméricos. As principais caracte-
risticas do modelo séo as seguintes:

segue o paradigma de orientacdo a objetos, suportando os conceitos de classe, heranga, objeto
complexo e método;

fornece uma visdo integrada do espaco modelado, representando e diferenciando classes georrefe-
renciadas e classes convencionais, assim como os diferentes tipos de relacionamentos entre elas;

formaliza as possiveis relacdes espaciais, levando em consideracao a forma geométrica da classe;

traduz as relagdes topoldgicas e espaciais em restricdes de integridade espacial;

possibilita a representacdo de multiplas visdes de uma mesma classe geografica.

O modelo adota o conceito de temas e ndo o de camadas ou layers. O diagrama de temas é
uma forma de visualizar os diversos niveis de informacao envolvidos em uma aplicagéo geografica, além
de auxiliar na subdivisdo do modelo em partes.

2.1 - Classes bésicas
As classes basicas do modelo estdo apresentadas na Figura 1. As Classes Georreferenciadas
descrevem fendmenos que possuem representacdo espacial e que estdo associados a regifes da su-
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perficie da terra, representando a visdo de campos e objetos. As Classes Convencionais descrevem
objetos com propriedades, comportamento, relacionamentos e semanticas semelhantes, que possuem
alguma relacdo com objetos espaciais mas que ndo possuem propriedades geométricas. A distingcao
entre essas duas classes basicas permite que diferentes aplicacdes compartiihem dos dados conven-
cionais, auxiliando na reutilizagdo dos dados e na agilizagdo dessas aplicacdes. Na notacdo apresenta-
da na Figura 1a é reservado um espaco no canto superior esquerdo, que receberd um pictograma indi-
cando o tipo de codificagéo grafica a ser adotado para a entidade (Figuras 2, 3 e 4).

Nome [Nome Classe Nome da Classe
da Classe
Atributos Gréaficos Nome da classe
Atributos Atributos
Representacdo Operacdes .
Operacdes Simplificada Repres_e_ntagao
Simplificada
@ (b)

Figura 1 - Classes basicas

Utilizando o conceito de heranca do modelo OMT, as classes georreferenciadas podem ser
especializadas em geo-campos e geo-objetos. Os geo-campos representam a distribuicdo espacial de
fendmenos continuos sobre o espaco ou seja, qualquer posicdo no espago correspondera a algum valor
da variavel representada. O modelo Geo-OMT possui cinco subclasses do tipo geo-campo (Figura 2),
que sdo especializacbes correspondentes ao nivel de representacéo.

* .| | Subclasse Amostragem: representa uma cole¢do de pontos distribui-
. dos irregularmente no espago geografico.

Subclasse Isolinhas: representa uma colecéo de isolinhas que poderédo
estar fechadas ou néo, dependendo do espacgo geografico considerado

Subclasse Poligonos Adjacentes: representa o conjunto de subdivisdes
do espaco que nao se sobrepdem e que cobrem completamente o do-
minio.

Subclasse Tesselacao: representa o conjunto de subdivisdes do espa-
¢O que ndo se sobrepbem, cobrem completamente o dominio e possu-
em um Unico valor para todas as posi¢cdes dentro dela.

Subclasse Rede Triangular Irregular: representa um conjunto de grades
A triangulares de pontos que cobrem todo o dominio espacial.

Figura 2 - Geo-campos

As instancias da classe geo-objeto podem estar disjuntas no espago ou ocupando 0 mesmo
lugar, e tém a localizagdo como atributo espacial obrigatério. A classe geo-objeto se divide em duas
subclasses: geo-objeto com geometria, que representa objetos que possuem apenas propriedades ge-
ométricas (Figura 3) e geo-objeto com geometria e topologia, que representa objetos que possuem,
além das propriedades geométricas, propriedades topolégicas de conectividade (Figura 4).

Subclasse Simbolo: representa objetos pontuais, que possuem um
* Unico par de coordenadas.

Subclasse Linha: representa objetos lineares, sem exigéncia de conec-
tividade.
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|:| Subclasse Poligono: representa objetos de area.

Figura 3 - Geo-objetos com geometria

Subclasse N6: representa objetos pontuais no fim de uma linha ou nos
o quais as linhas se cruzam e possuem propriedade de conectividade,
garantindo a conexao com a linha.

Subclasse Linha Uni-direcionada: representa objetos lineares que -

‘ meg¢am e terminam em um né e possuem direcao.
Subclasse Linha Bi-direcionada: representa objetos lineares que come-
— ¢am e terminam em um né e que sao bi-direcionados.

Figura 4 - Geo-objetos com geometria e topologia

2.2 - Relacionamentos
Considerando a importancia das relagfes espaciais e ndo espaciais na compreensao do espaco
modelado, o modelo Geo-OMT apresenta 0s seguintes tipos de relacionamentos entre suas classes:

Associagbes Simples: representam relacionamentos estruturais entre objetos de diferentes classes
(convencionais ou georreferenciadas);

Relagbes Topoldgicas de Rede: séo relagbes que podem ser mantidas através da estrutura de dados
dos SIG, sendo representadas por arcos e nds conectados. No Geo-OMT, séo representadas por duas
linhas pontilhadas paralelas;

RelagBes Espaciais: representam as relagfes topoldgicas, métricas, ordinais e fuzzy sendo repre-
sentadas por linhas pontilhadas; tém por objetivo tornar explicita a interacdo espacial entre as classes.

A cardinalidade é uma caracteristica dos relacionamentos e representa o numero de instancias
de uma classe que podem estar associadas a uma instancia da outra classe. No Geo-OMT séo adota-
das as regras de codificagdo de cardinalidade utilizadas pela linguagem UMT.

2.3 - Generalizagédo e especializagéo

A generalizagdo é o processo de, a partir de classes especificas com caracteristicas semelhan-
tes (subclasses), ser definida uma classe mais genérica (superclasse). A especializagdo é o processo
inverso, podendo ser adicionadas novas propriedades na forma de atributos.

As abstracdes de generalizacdo e especializagdo se aplicam tanto as classes georreferencia-
das quanto as classes convencionais, e utilizam a notacdo de um triangulo interligando uma superclas-
se as suas subclasses (Figura 5). Quando o tridngulo é vazado, a generalizagdo € disjunta, ou seja, 0
mesmo objeto da superclasse ndo pode pertencer simultaneamente a mais de uma subclasse. Isto é
permitido quando o triangulo é escuro. Indica-se, com a colocagdo de um pequeno ponto no apice do
triangulo, se a generalizacéo é total (ou seja, todos os elementos da superclasse pertencem a alguma
subclasse). Quando o ponto n&o for colocado, significa que podem existir membros da superclasse que
podem néo pertencer a nenhuma das subclasses.
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SuperClasse SuperClasse
SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse
Disjunto/ Total Sobreposta/ Total

Figura 5 - Generalizagdo espacial
2.4 - Agregacdao
A agregacdo é uma forma especial de associagcdo entre objetos, onde um deles é considerado
composto por outros. Sua notagdo grafica esta representada na Figura 6.

Nome da Classe <>——— Nome da Classe K _>---------

Agregacdo Agregacdo Espacial
Figura 6 - Agregacao
A agregacdo espacial "todo-parte" € um caso especial de agregacdo onde sao explicitados

relacionamentos topolégicos "todo-parte”, ou seja, entre elementos de area e seus elementos constitu-
intes. Pode ser definida como subdivisdo espacial, unido espacial ou contém (Figura 7).

o] Classe Subdiviséo espacial: o todo é subdividido em
CD ———————————— partes de mesma natureza geométrica e a
geometria do todo € coberta pela geometria
das partes.

O] classe Unido espacial: é o inverso da subdivisdo
@. ____________ espacial ja que o todo é formado a partir da
unido das partes.

O] classe Contém: nesta estrutura, a geometria do todo
@' ------------ contém a geometria das partes e dbjetos de
natureza geométrica diferentes podem estar
contidos no todo.

Figura 7 - Agregacao espacial “todo-parte”

3 - MODELAGEM DE DADOS GEOGRAFICOS DE SISTEMAS DE INFORMACAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Ser4 apresentado a seguir um modelo de dados geografico para sistemas de informacéo de
recursos hidricos. O modelo sera dividido em partes, contemplando os temas usuais em modelagem
ambiental (apresentados no Diagrama de Temas da Figura 8) que tém ligacdo explicita com recursos
hidricos. Estes temas estao em negrito no Diagrama de Temas.
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ESPACO
MODELADO
HIDROGRA- ALTIME- VEGETA- USO E GEOLO- GEOMOR- DADOS DIVISOES
~ OCUPACAO SOCIO- MUNICI-
FIA TRIA cho A GIA FOLOGIA oSO < oAl
BACIAS MAPEAMENTO
H'DRngRAF" HIDROGEOLOGICO

REGIOES
HIDROLOGICAMENTE
HOMOGENEAS

Figura 8 - Diagrama de temas

A Figura 9 apresenta o modelo correspondente ao tema Regi6es Hdrologicamente Homogé-
neas. Estas regides sao determinadas a partir das bacias hidrograficas, considerando dados hidromé-
tricos e meteoroldgicos.

|:|| Hid B:“fc_'a Bacias
Idrogratica Hidrogréaficas
Mapeamento II
Hidrogeolégico 1 Hidrografia
1
1
1
1..%)
® Estacée I:l Regides dero. Q Estacdeqd
Neteorolégicas Homogéneas Hidrométricas
0..* 1 1 0..*

Regifes Hidrologicamente
Homogéneas

Figura 9 - Modelo de regifes hidrologicamente homogéneas

A Figura 10 contém o modelo correspondente aos temas Altimetria, Bacias Hidrograficas e
Hidrografia. Nele todas as correlac8es interessantes para a caracterizacéo topolégica da bacia hidrogra-
fica estdo indicadas. Obserne-se, em especial, a configuracdo da rede hidrogréafica, com arcos direcio-
nados correspondendo aos trechos de rios. Os nds que interconectam estes trechos podem ser posteri-
ormente especializados, de modo a representar ndo apenas pontos notaveis da rede hidrogréfica, tais
como foz, nascente e confluéncias, mas também para incluir na rede elementos construidos pelo Ho-
mem, como estacdes de medicdo, barragens, e pontos de demanda por agua (Davis e Davis Jr., 1997).

A Figura 11 apresenta um modelo para o mapeamento hidrogeoldgico, considerando aspectos
de geologia, geomorfologia e, naturalmente, bacias hidrograficas. Observe-se que a representacdo de
bacias no modelo da Figura 11 esta em nivel de detalhe inferior a representacéo indicada na Figura 10.

4 - CONCLUSOES

O presente trabalho, a partir da técnica de modelagem de dados geograficos Geo-OMT, tem o
objetivo principal de facilitar a implementacéo de um banco de dados geografico, que sera a base de um
sistema de informacgdes de recursos hidricos.
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Figura 10 - Altimetria, bacias hidrogréficas e hidrografia

Pretende-se assim, pover os gestores de recursos hidricos de um sistema eficaz e capaz de
prover as informagcBes necessarias para a viabilizagdo das principais ferramentas do gerenciamento,
quais sejam: outorga do direito de uso da &gua, cobranca pelo uso da agua e enquadramento dos cor-
pos hidricos. Pretende-se ainda, fornecer dados para modelos de qualidade da 4gua, balanco entre dis-
ponibilidades e demandas atuais e futuras, metas de racionaliza¢éo do uso, entre outros.

Como perspectiva futura deste trabalho, fica a proposicdo da utilizacdo do modelo proposta,
possivelmente com maior detalhamento e aprofundamento, para a implementagdo da estrutura basica
(modelo fisico) de um sistema de informag8es geogréaficas capaz de funcionar como um sistema de
informacdes de recursos hidricos.
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Figura 11 - Mapeamento hidrogeoldgico, geologia, geomorfologia e hidrografia
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