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Abstract. This paper describes the implementation of the hidrography category information the conceptual
model, about the Technical Specification for the Structuring of Data Vectorial Geospatial (ET-EDGV), in a
spatial relational database management system. The physical modelling of the spatial-temporal database was
developed with the Sybase PowerDesigner CASE tool. The spatial-temporal database implementation was done
using Structured Query Language. The contribution of this work is the spatial-temporal database
implementation, hidrography category information from ET-EDGV version 2.1.3, for the spatial relational
database management system PostgreSQL version 9.1 and PostGIS 2.0. It was concluded that ET-EDGV
adoption enables the geographical data standardization and normalization stores in the spatial relational database
management system.
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1. Introducéo

A crescente demanda por informagdo geoespacial trouxe a necessidade de gerar dados
segundo padrdes e especificacdes técnicas. Com o objetivo de padronizar estruturas de dados
que viabilizem o compartilhamento, a interoperabilidade, a disseminacdo e a racionalizagao
de recursos entre os produtores e usuarios de dados e informacéo cartografica (CONCAR,
2010), a Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR), através do Comité de Estruturacao
da Mapoteca Nacional Digital (CEMND), em 2007 elaborou a Especificacdo Técnica para a
Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV). A Estrutura de Dados
Geoespaciais Vetoriais (EDGV) é parte componente da Mapoteca Nacional Digital (MND). A
MND é componente da estruturacdo de dados cartograficos do Mapeamento Sistematico
Terrestre, uma das especificacdes essenciais para a Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE). Coube a Diretoria de Servico Geogréfico (DSG, 2011), elaborar a
especificacdo técnica que regula e padroniza a aquisicao da geometria dos dados geoespaciais
vetoriais e atributos correlacionados, a Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV).

O objetivo do trabalho é apresentar os resultados da implementacdo do modelo conceitual
da categoria de informacéo hidrografia referente a ET-EDGV, em um sistema gerenciador de
banco de dados relacional geogréafico (SGBDR-G).

1.1 Estruturagéo de dados geoespaciais vetoriais

A ET-EDGV define uma estrutura padrdo de armazenamento dos dados geoespaciais
vetoriais. A ET-EDGV foi modelada segundo o paradigma da orientagdo a objetos (OO)
utilizando a notacdo OMG UML e a extensdo OMT-G (CASANOVA, 2005). Esse modelo é
organizado em treze categorias (CONCAR, 2010): (1) Abastecimento de Agua e Saneamento
Basico; (2) Administracdo Publica; (3) Educacédo e Cultura; (4) Energia e Comunicacdes; (5)
Estrutura Econdmica; (6) Hidrografia; (7) Limites; (8) Localidades; (9) Pontos de Referéncia;
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(10) Relevo; (11) Saude e Servico Social; (12) Sistema de Transportes; e (13) Vegetacao. Este
trabalho foi realizado no escopo da gestao técnica e integrada de bacias hidrograficas, descrito
na secao 1.2 a seguir.

1.2 A categoria de informacao hidrografia da ET-EDGV

A categoria de informacgdo hidrografia da ET-EDGV representa o conjunto das aguas
interiores e oceanicas da superficie terrestre, bem como elementos naturais ou artificiais
emersos ou submersos, contidos nesse ambiente (CONCAR, 2010). O modelo conceitual
simplificado OO da ET-EDGV 2.1.3 € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Classe simplificado modelado em OMT-G extendido pelo CEMND
(CONCAR, 2010)

Uma bacia hidrografica corresponde a um conjunto de terras drenadas por um rio
principal e seus tributarios, limitada pelo divisor de aguas. Um rio € uma corrente continua de
agua, mais ou menos caudalosa, que desagua noutra, no mar ou num lago, e que excedam a
0,8 mm na escala da Carta. Um meandro abandonado € uma curva descrita por um rio e que
perdeu sua conexdo com 0 mesmo. Lago ou Lagoa corresponde a uma depressao absoluta do
solo, que ndo possui fluxo d’agua em seu interior. Reservatorio hidrico € um poligono
correspondente ao nivel de altura maximo que a lamina d’dgua de um lago, destinado a um
fim especifico, pode alcancar. Cachoeira possui uma queda d’agua em uma massa de rochas
de inclinacdo irregular, no sentido vertical, com a qual a 4gua desliza sobre uma série de
declives acidentados. Salto possui uma queda d’agua em forma de esguicho e em queda
ininterrupta de grande altura. Catarata possui uma queda d’agua de grande caudal e em forma
de cortina, e na parte baixa da catarata forma-se uma “piscina”. Uma corredeira € um trecho
inclinado de um rio onde a corrente avanca com rapidez. Uma enseada € uma reentrancia da
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costa, em forma de meia-lua, bem aberta em direcdio ao mar, que se desenvolve
frequentemente entre dois promontérios e penetra muito pouco na costa. A baia é uma
reentrancia fechada do mar na costa marinha com a forma de um golfo fechado, geralmente
de dimensdes menores do que este, e alargando-se a medida que adentra o continente. Uma
ilha € uma porcéo de terra emersa circundada de agua doce ou salgada em toda a sua periferia,
podendo ser: llha Fluvial, llha Maritima, llha Lacustre, llha Mista. llha Fluvial € uma por¢éo

de terra emersa circundada de agua doce em toda a sua periferia, situada nos rios. llha
Maritima € uma porcao de terra emersa circundada de 4gua em toda a sua periferia, situada
nos oceanos. llha Lacustre € uma porcao de terra emersa circundada pelas aguas de um lago
ou lagoa. Os oceanos compreendem a vasta extensdo de aguas salgadas que cobre a maior
parte do planeta Terra.

Uma represa ou acude € um deposito d’agua formada pelo acumulo das 4guas represadas
para irrigacdo, piscicultura, abastecimento ou outras finalidades. Uma barragem é uma
estrutura construida transversalmente a um curso d’agua ou a um talvegue, com o objetivo de
deter o fluxo da agua parcialmente para acumular agua ou elevar o seu nivel. Uma barragem
possui os dominios: Alvenaria, Concreto, Rocha, Terra. A comporta é uma porta que sustém
as aguas em barragens de represas e acudes, diques, eclusas, reservatorios, cursos d’agua e
canais, podendo ser aberta para deixa-las fluir. Terreno sujeito a inundacdo sdo as areas
passiveis de inundacéo sazonal ou esporadica.

A fonte d’agua é o local onde brota ou nasce agua, natural ou artificialmente. Olho d’agua
€ o local onde ocorre o brotamento de aguas por pressao natural em area submersa. A foz
maritima é o ponto mais baixo no limite de um sistema de drenagem (desembocadura) onde o
curso d’agua descarrega suas aguas no oceano, em uma baia ou enseada. A forma da foz pode
ser: estuario ou delta.

A massa d’agua € o corpo d’agua representado por poligono, tais como oceano, baias,
enseadas, meandros abandonados, lagos, lagoas, e os acudes que ndo possuam fluxo d’agua.
A massa d’agua pode ser permanente ou temporaria. Uma Massa d’agua Permanente nunca
seca, mesmo no periodo de estiagem, podendo, porém, ser de nivel variavel. Uma Massa
d’agua Temporaria possui volume de agua inconstante em funcdo do regime de chuvas,
podendo ser intermitente ou periodico. A area Umida € aquela que contém agua
permanentemente, porém em uma quantidade ndo comparavel a uma massa d'agua,
propriamente dita. A area Umida possui os dominios: Area Umida Arenosa, Area Umida
Lamacenta. Area Umida Arenosa € o terreno onde ocorre areia, podendo ser imido ou nao.
Area Umida Lamacenta é a mistura de terra e agua.

Curso d’agua é uma corrente de agua que flui e desemboca no oceano, nhum lago ou
noutro curso d'agua. Trecho de curso d’agua € a classe que agrega a geometria de uma ou
mais instancias da classe Trecho Drenagem e, se existir, de uma instancia da classe Trecho de
massa d’agua. Trecho de massa d’agua sdo segmentos de cursos d’agua representados por
poligonos, que possuem fluxo d’agua. A natureza do fundo é a caracteristica do fundo de
trechos de massa d’'agua e massas d'agua, podendo ser: Areia, Areia Fina, Lama, Argila,
Lodo, Pedra, Cascalho, Seixo, Rocha, Coral, Concha, Ervas Marinhas. O limite de massa
d’agua é a linha limite definidora de massas d’agua e de trechos de massa d’agua. O limite de
massa d’agua possui os dominios: Areia, Areia Fina, Lama, Argila, Lodo, Pedra, Cascalho,
Seixo, Rocha, Coral, Concha. Queda d’agua é o degrau, em um curso d’agua, onde a corrente
forma um desnivel acentuado. Uma confluéncia é a juncdo de dois ou mais cursos d’agua ou
ainda a convergéncia para uma massa d’agua, exceto baia, oceano ou enseada. O canal € um
curso d’agua artificial que serve de interligacdo entre corpos de agua maiores podendo ser
navegavel ou ndo, que excedam a 0,8 mm na escala da Carta. Canalizacdo € uma tubulacéo
e/ou conduto forcado de um curso d’agua. Sumidouro € o local onde um curso d’dgua passa a
fluir de forma subterranea. Vertedouro € o local onde um curso d’agua volta a fluir novamente
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sobre a superficie do terreno. Sumidouro vertedouro é o local de infiltracdo ou afloramento
(ressurgimento) de um curso d’agua.

O ponto de drenagem é o ponto de conectividade entre dois trechos de drenagem ou mais.
O ponto de inicio de drenagem é o ponto onde se inicia um trecho de rede de drenagem,
podendo ser uma nascente ou ndo. Trecho drenagem corresponde a um corpo d’agua, cuja
geometria do tipo linha representa o fluxo d’agua, permanente ou temporario, contido ou
coincidente com um trecho de massa d’agua capturado como linha, em funcéo da escala de
aquisicdo. O poco é uma cavidade mais ou menos profunda aberta, até mesmo superficial, no
solo, para dela se tirar agua. Um poco artesiano refere-se ao po¢o onde a agua emerge, sobre
pressédo natural, acima do aquifero que a contém.

Quebramar € uma estrutura localizada em agua, destinada a proteger praias, portos,
fundeadouros, ancoradouros, e bacias das vagas oceéanicas. Molhe é uma estrutura de
alvenaria ou pedras ciclopicas, servindo como pier, quebra-mar ou ambos, e quando é
destinado a servir como pier entdo permite a atracacdo em seu lado abrigado. Quando o
quebramar esta enraizado em terra, pode ser denominado quebramar molhe e servir de
acostagem de embarcacdes no lado abrigado.

Um banco de areia € um depdsito alongado situado a pouca profundidade ou que aflora no
mar, no leito de cursos d’agua ou ainda em um lago. O banco de areia possui os dominios:
Banco de Areia Fluvial, Banco de Areia Maritimo, Banco de Areia Lacustre, Banco de Areia
Cordao Arenoso, Banco de Areia Submerso, Banco de Areia Cobre e Descobre, Banco de
Areia Emerso. Banco de Areia Fluvial € uma elevacéo, constituida de areia, situada a pouca
profundidade ou que aflora no leito de um rio. Banco de Areia Maritimo é uma elevacéo,
constituida de areia, situada a pouca profundidade ou que aflora no mar. Banco de Areia
Lacustre é uma elevacao, constituida de areia, situada a pouca profundidade ou que aflora em
um lago. Banco de Areia Corddo Arenoso € a faixa ou lingua de areia depositada
paralelamente ao litoral, fechando ou tendendo a fechar uma reentrancia mais ou menos
extensa da costa, e normalmente é coberta por vegetacdo de restinga. Banco de Areia
Submerso esta totalmente sob a lamina d’agua. Banco de Areia Cobre e Descobre esta em
parte sob e em parte acima da lamina d’agua, em funcdo do regime de aguas. Banco de Areia
Emerso esta sempre acima da lamina d’agua.

Rocha em agua séo blocos de rochas, pedras, lajes ou outras formagdes rochosas em area
costeira, em lagos ou em cursos d’agua sobressalente ao leito, podendo apresentar-se aflorante
ou submersa. Rocha em agua possui os dominios: Rocha em agua Submerso, Rocha em agua
Cobre e Descobre, Rocha em agua Emerso. Rocha em agua Submerso esta totalmente sob a
lamina d’agua. Rocha em agua Cobre e Descobre esta em parte sob e em parte acima da
lamina d’agua, em funcédo do regime de aguas. Rocha em agua Emerso esta sempre acima da
lamina d’agua.

Recife € uma estrutura rochosa calcaria litorAnea construida por corais, algas, que em
geral estdo incorporados no meio de outras rochas, podendo apresentar-se aflorante ou
submerso. Recife possui os dominios: Recife Arenito, Recife Coral, Recife Rochoso, Recife
Sempre fora d"dgua, Recife Sempre submerso, Recife Cobre e descobre. Recife Coral é o
agrupamento de exosqueleto de carbonato de calcio de celenterados marinhos sésseis
(individuos unidos). Recife Rochoso é a formacdo de corais que se apoiam sobre formacéo
rochosa. Recife Sempre fora d’agua, apesar da subida da maré até seu ponto maximo,
permanece fora d’dgua. Recife Sempre submerso, apesar da descida normal da maré até seu
ponto minimo, permanece abaixo da lamina d’agua. Recife Cobre e descobre, em fungcdo da
subida ou da descida normal da maré até seu ponto maximo e minimo, aflora e submerge em
relacdo a lamina d’agua.
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1.3 Os dados em um sistema de gestao de bacias hidrograficas

Os estudos que abordam o tema recursos hidricos sdo crescentes no Brasil. Isso se deve a
politica ambiental adotada pelos estados, que incorporam cada vez mais a legislacao estadual
e federal em vigor. Esse arcabouco legislativo orienta a gestdo de recursos hidricos nos
estados e favorece a gestdo integrada das bacias hidrograficas (ANA, 2012). A gestéo
integrada utiliza dados de hidrografia associados a dados socioecondmicos que sao
sintetizados em indicadores e empregados na producao de conhecimento.

A disponibilidade de dados de hidrografia contendo redundéncia, inconsisténcia, dados
incompletos e auséncia de padronizacdo, somada a dificuldade de obtencdo de dados
socioecon6micos na escala de informacdo adequada as andlises, dificulta a geracdo de
informacdes e a utilizacdo de indicadores. A andlise de bacias hidrograficas na escala de
informacgdo regional ndo € suficiente devido a diferenca dos seus limites geograficos com a
area de abrangéncia dos 6rgéos gestores.

A adocgéo de uma estrutura de indicadores, tal como o FPEIR (Forca-Motriz, Pressao,
Estado, Impacto e Resposta), herdado da Agéncia Ambiental Europeia, foi realizada em
completude pelo Estado de Sao Paulo (SMA, 2009) e parcialmente no Rio de Janeiro (INEA,
2011). Os indicadores da estrutura FPEIR que utilizam dados socioecondmicos, de demanda e
de disponibilidade hidrica, podem ser inviabilizados no caso da nao existéncia de uma base de
dados geograficos hierarquica e padronizada. Exemplos de indicadores FPEIR sdo: area
inundada por reservatorios hidroelétricos; quantidade de captacdes superficiais em relacdo a
area total da bacia; quantidade de barramentos para abastecimento publico, lazer e recreacéao;
quantidade de situacdes de conflito de extracdo ou uso das aguas superficiais; e quantidade de
sistemas de transposicao de bacia (SMA, 2009).

A estruturacdo de dados geoespaciais vetoriais a partir da ET-EDGV possibilita
padronizar os dados, gerar indicadores com qualidade e produzir conhecimento sobre as areas
de interesse através da utilizagdo das classes de feigBes vetoriais. O conhecimento produzido
pode fornecer ao 6rgdo gestor um novo paradigma para a gestdo integrada das bacias
hidrogréficas.

2. Metodologia de Trabalho

A regido de utilizacdo dos dados no trabalho compreende o Estado de S&o Paulo. O
Estado de S&o Paulo possui 645 municipios conforme a malha digital municipal, situacdo em
2010 (IBGE, 2010).

Os materiais utilizados para a elaboracao das atividades nas fases do trabalho foram a ET-
EDGV 2.1.3 (CONCAR, 2010), a ferramenta CASE SAP Sybase PowerDesigner 16.1, o
SGBDR-G PostgreSQL 9.1 e a sua respectiva extensao espacial PostGIS 2.0, e o aplicativo
pgAdmin 111 1.14.

O método adotado neste trabalho para o desenvolvimento do banco de dados geogréficos
temporal (BDGT) consiste de 3 fases: (1) Analise do modelo conceitual e do dicionéario de
dados para a categoria de informacéo hidrografia; (2) Projeto da modelagem fisica do banco
de dados geograficos; e (3) Implementagcédo do banco de dados geogréaficos temporal.

Para a analise do modelo conceitual de dados, descrito pelo Diagrama de Classe
simplificado na notacdo OMG UML e OMT-G extendida pelo CEMND, apresentado
previamente na Figura 1, e do dicionario de dados para a categoria de informacéo hidrografia
utilizou-se a ET-EDGV 2.1.3. A modelagem fisica do banco de dados geogréficos foi
desenvolvida com o aplicativo Sybase PowerDesigner.

A implementacdo do BDGT em linguagem Structured Query Language (SQL) e a
extensdo SQL/MM Spatial foi feita com o aplicativo pgAdmin Ill. No desenvolvimento dos
scripts SQL foram implementadas: (1) as tabelas referentes as classes de fei¢Ges vetoriais; (2)
as tabelas derivadas das classes agregadoras e de dominio; e (3) as restricbes de integridade
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referencial e espacial nas tabelas, de acordo com os relacionamentos do tipo especializacao
disjunta parcial, agregacao espacial e associagao, descritos no modelo conceitual orientado a
objeto da EDGV. Os experimentos foram realizados em ambiente de software livre, utilizando

0 SGBDR-G PostgreSQL com a extenséao espacial PostGIS.

3. Resultados e Discussao

A implementacdo do banco de dados geograficos para a categoria de informacéo
hidrografia aderente a ET-EDGV 2.1.3, referente as classes de feicdo e as classes agregadoras,
se encontra ilustrada na Figura 2. Os sufixps_|, _a correspondem respectivamente as
feicdes com a geometria associada a ponto, linha e area. Adotou-se como convencao para as
bases cartograficas o sistema geografico caracterizado pelo sistema de coordenadas Lat /
Long néo projetado e o sistema geodésico caracterizado pelo datum SIRGAS2000, na unidade
graus decimais.

Durante as analises foi identificada a necessidade de inclusdo da dimensdo tempo
(MEINERZ, 2005) nas classes de fei¢cdes vetoriais do banco de dados geograficos, com o
objetivo de manter os dados compativeis com a realidade geoespacial, atendendo aos diversos
indicadores ambientais necessarios para o planejamento e a gestao integrada dos recursos
hidricos.
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Figura 2. Implementacdo do BDGT para a categoria de informacéao hidrografia da ET-EDGV

Durante a fase de projeto da modelagem fisica do banco de dados geograficos, foram
avaliadas tecnicamente as seguintes ferramentas CASE: (1) Sparx Enterprise Architect v9.3;
(2) Embarcadero ER/Studio Data Architect 8.0; (3) Computer Associates ERwin Data
Modeler Standard Edition 8.0; (4) Oracle SQL Developer Data Modeler 3.1; (5) IBM Rational
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Rose Enterprise Edition 7.7 e (6) SAP Sybase PowerDesigner 16.1. Os aspectos técnicos
considerados como pré-requisitos para o pleno atendimento as necessidades deste trabalho
foram: (1) suporte ao SGBDR-G PostgreSQL 8 / PostGIS 1.5 e superior; (2) suporte ao
SGBDR-G Oracle Database Enterprise Edition 10g e superior; (3) suporte ao SGBDR-G
Microsoft SQL Server 2008 e superior; (4) suporte a engenharia reversa SGBDR-G contendo
as tabelas e os respectivos relacionamentos; e (5) suporte ao Diagrama Entidade-
Relacionamento Fisico (Entity Relationship Diagram - ERD), cardinalidade seguindo a
notacdo de James Martin (Pé de Galinha). Constatou-se que dentre as ferramentas CASE
avaliadas, apenas SAP Sybase PowerDesigner atendeu plenamente aos pré-requisitos técnicos
definidos para este trabalho. Infelizmente, SAP Sybase PowerDesigner na versédo avaliada nao
possui suporte nativo a notacdo OMG UML 2.1 e a OMT-G.

Para a realizacdo da modelagem fisica da estruturacéo de dados geoespaciais vetoriais sob
um SGBDR-G faz-se imprescindivel a adocdo de uma ferramenta CASE que suporte
nativamente os tipos de dados geograficos e a possibilidade de realizar engenharia reversa do
banco de dados devido a necessidade constante de se manter sincronizado com o modelo de
dados.

Através de analise feita a partir da documentacéo da especificacdo ET-EDGV e estudo
comparativo com iniciativas internacionais, tais como o modelo JC3IEDM (Joint
Consultation, Command and Control Information Exchange Data Model) que possui o
objetivo de habilitar a interoperabilidade entre sistemas por meio do compartilhamento de
informacdes de operacdes militares de Comando e Controle utilizadas por paises membros da
Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), a consideramos suficiente para
compreensao conceitual do modelo. Porém, em funcdo da complexidade observada, a
implementacdo de sistemas compativeis com tal padrdo incorre em grandes esforgos,
dificultando sobremaneira a adocéo do padrédo. Acreditamos que a disponibilizacdo de uma
implementacdo de referéncia, publica e livre, e/ou a divulgacdo de arquivos que podem ser
utilizados (importados) por ferramentas CASE, pode facilitar a plena adoc&o da referida
especificacao.

4. Conclusdes

O objetivo proposto para o trabalho, a respeito do desenvolvimento de um banco de dados
geograficos para a categoria de informacao hidrografia da ET-EDGV 2.1.3, foi alcancado
plenamente e com sucesso. O método adotado neste trabalho pode ser utilizado por qualquer
instituicdo que pretenda realizar seu processo de mapeamento cartografico em conformidade
com a EDGV definida pela Comissao Nacional de Cartografia.

A adocéo da ET-EDGV em um banco de dados geograficos sob um SGBDR-G favorece a
padronizacdo dos dados, a ndo-redundancia através da normalizacao, a inclusédo de restricbes
de dominio, a insercédo de restricoes de integridade referencial e a adicdo de restricdes de
integridade espaciais topoldgicas e semanticas.
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