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RESUMO

Para corretas analises e tomadas de decisbes baseadas em dados
geoespaciais, € essencial que esses dados tenham sua confiabilidade e integridade
atestadas. No que se refere a Consisténcia Ldgica, ainda sdo poucas as normas e
pesquisas que tratem do assunto de forma completa e sistematica, ndo havendo um
consenso sobre os procedimentos adequados para o controle de qualidade desta
categoria. Consequentemente, alguns produtores de dados geoespaciais
apresentam diversas dificuldades para garantir a integridade e consisténcia dos seus
produtos cartograficos devido a verificacdo inadequada dos relacionamentos l6gicos,
ocasionando retrabalhos com verificagcbes repetidas e pouco eficientes. Esta
dissertagdo, portanto, teve como finalidade explorar e aprofundar os conceitos
inerentes aos elementos de qualidade da consisténcia logica, sistematizando e
propondo uma sequéncia otimizada de avaliacdo para um Conjunto de Dados
Geoespaciais Vetoriais (CDGV) de forma a garantir a consisténcia das informacdes
extraidas desses dados pelos diversos usuarios e analistas de SIG. Além disso, foi
discutido neste trabalho o conceito de Consisténcia Semantica, um importante
elemento de qualidade que possibilita a verificacdo automatica de regras légicas
entre atributos ou entre atributo e topologia. As regras légicas elencadas nesta
pesquisa foram aplicadas em um CDGV do Projeto de Mapeamento do estado da
Bahia, detalhando-se todo o procedimento metodoldgico para a validacdo topolégica
e semantica desses dados. Dos resultados, verificou-se uma quantidade
consideravel de inconsisténcias topoldgicas e semanticas, indicando a necessidade
de modernizacdo dos procedimentos de validacdo pelos produtores de dados
geoespaciais. No que se refere as contribuicbes deste trabalho, além da compilacédo
de uma base tedrica abrangente e sistematizacdo do fluxo dos procedimentos de
avaliacdo da consisténcia légica de um CDGV, destaca-se também o
desenvolvimento de solugdes para a verificacdo das inconsisténcias topolégicas e
semanticas com consultas SQL baseadas no software livre PostgreSQL e sua

extensao espacial PostGIS.

Palavras-chave: consisténcia logica; controle de qualidade; topologia.
validacéo.



ABSTRACT

For correct analysis and decision making based on geospatial data, it is
essential that this data has its reliability and integrity attested. With regard to Logical
Consistency, there are still few standards and research that address the subject in a
complete and systematic way, and there is no consensus on the proper procedures
for quality control in this category. Consequently, some geospatial data producers
have several difficulties to ensure the integrity and consistency of their cartographic
products due to inadequate verification of logical relationships, causing rework with
repeated and inefficient verifications. This dissertation, therefore, aimed to explore
and deepen the concepts inherent to the quality elements of logical consistency,
systematizing and proposing an optimized sequence of evaluation (validation) for a
Geospatial Vector Data Set (Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais - CDGV) in
order to guarantee the consistency of the information extracted from this data by GIS
users and analysts. In addition, the concept of Semantic Consistency was discussed
in this work, an important quality element that enables the automatic verification of
logical rules between attributes or between attribute and topology. The validation of
this research took place in a case study for a CDGV in Brazilian State of Bahia
Mapping Project, detailing the entire methodological procedure for the topological
and semantic validation of these data. From the results, there was a considerable
number of topological and semantic inconsistencies, indicating the need for
modernization of validation procedures by geospatial data producers. Regarding the
contributions of this work, in addition to the compilation of a comprehensive
theoretical basis and systematization of the flow of procedures for evaluating the
logical consistency of a CDGV, the development of solutions for the verification of
topological and semantic inconsistencies with queries is also highlighted. SQL based

on the open-source software PostgreSQL and its spatial extension PostGIS.

Keywords: logical consistency; quality control; topology; validation.
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1 INTRODUCAO

A cada dia se torna mais comum que entidades governamentais contratem
empresas ou firmem convénios para a construgcdo ou atualizacdo da sua base
cartografica digital, a qual € indispensavel para o controle ambiental, planejamento
urbano e gestéo territorial de sua area de responsabilidade.

Entretanto, nos contratos para os servicos de mapeamento topografico, pouco
€ especificado sobre os critérios de avaliacdo da qualidade dos dados geoespaciais,
principalmente no que tange a consisténcia logica.

A consisténcia logica, objeto de estudo deste trabalho, € definida pela ISO
19.157 (2013) como o grau de aderéncia a regras logicas da estrutura dos dados,
atribuices e relacionamentos (seja nha estrutura conceitual, I6gica ou fisica).

As regras légicas devem ser documentadas, por exemplo, nas especificacdes
do produto ou no dicionario de dados geoespaciais, além de ser referenciada no
relatério de avaliagdo da qualidade.

Os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) possuem caracteristicas
especificas relacionadas a sua localizacdo geografica e relacionamentos espaciais.
A definicdo de regras capazes de tratar das peculiaridades dos dados espaciais, em
especial dos relacionamentos entre objetos espaciais, € um desafio quando
comparado aos bancos de dados convencionais (Stempliuc, 2008).

Com a popularizacédo dos SIG e o aumento do mapeamento colaborativo por
pessoas menos especializadas, a preocupacdo sobre a garantia da qualidade
desses dados vem ganhando destaque (Franca, 2018), também requerida pela
constante demanda de mapeamento atualizado seja por métodos manuais ou
semiautomaticos (Siejka et al., 2013).

Para os usuarios avancados de SIG, que necessitam realizar atividades que
vao além da simples exploracado visual dos dados como, por exemplo, em analises
de geoprocessamento, codificacdo, roteamento, etc., € necessario garantir as
propriedades geométricas e a manutencdo dos relacionamentos entre as fei¢cdes
(Wadembere & Ogao, 2014).

De acordo com Servigne et al. (2000), a qualidade dos dados é a chave para

qualquer sistema de informacdo e, em um SIG, a consisténcia l6gica dos dados
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geograficos deve ser verificada para garantir a confiabilidade de decis6es baseadas
nas geoinformacoes.

Para Longley et al. (2013), boas analises em SIG ndo podem substituir
concepcdes ou representacdes geograficas “pobres”, ou seja, por melhor que sejam
0s métodos e técnicas aplicadas ao dado geografico para gerar uma informacéo
desejada, esta tera como fator limitador a qualidade do dado original (Araudjo, 2015).

Deste modo, a identificacdo e correcdo de inconsisténcias sdo essenciais
para manter a integridade dos dados espaciais, considerando a sua origem e suas
resolucdes de visualizacao (Shen & Ai, 2017).

A deteccéo e correcdo completa dos erros € indispensavel para provar que
todos os procedimentos foram empregados para que os dados geoespaciais
modelem e representem adequadamente o mundo real, permitindo que estudos,
consultas e analises sejam mais confiaveis (Maras, 2010).

Varios recursos para a validacdo dos dados ja vém sendo disponibilizados no
mercado de softwares de SIG. No entanto, diversas empresas e 6rgaos produtores
de geoinformacdo ainda ndo possuem uma metodologia consolidada para o
processo completo de validacéo da consisténcia logica.

Muito embora trabalhos para a implementacdo de restricbes de integridade
espaciais em banco de dados como os apresentados por Borges et al. (2002),
Stempliuc (2008) e Lizardo & Davis Jr. (2017) sejam ideais para a garantia da
qualidade no processo de aquisicao e alimentacédo do banco, verifica-se que essas
restricbes de integridade necessitam ser sistematicamente listadas como requisitos
(ou regras) para a avaliacdo final do conjunto de dados pelo contratante (Franca et
al., 2020).

Ariza-Lopez et al. (2019) afirmam que as regras légicas podem ser verificadas
por rotinas computacionais automaticas. Mas, para que essa validacdo ocorra, é
necessario o detalhamento pormenorizado dos elementos de qualidade da
consisténcia légica, os quais serao tratados nesta dissertagao.

Além disso, algumas lacunas ndo abordadas explicitamente na literatura sao
definidas nesta pesquisa. E 0 caso da consisténcia semantica de atributos, que
verifica a relagdo logica entre atributos ou entre atributo e topologia das fei¢es.

Diante da crescente e relevante demanda de dados geoespaciais por diversos
setores da sociedade, 0s quais necessitam realizar consultas e operacdes de

geoprocessamento a partir de dados consistentes, este trabalho tem como finalidade
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explorar e aprofundar os conceitos inerentes aos elementos de qualidade da
consisténcia logica, sistematizando e propondo uma sequéncia otimizada de
validacédo para um Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais (CDGV) de forma a
garantir a consisténcia e integridade das informacdes extraidas desses dados pelos
diversos usuarios de SIG.

O intuito desta pesquisa €, portanto, servir de referéncia para o
desenvolvimento de procedimentos de controle de qualidade de um CDGV,
principalmente no que se refere a validagéo da consisténcia topoldgica e semantica.

A metodologia aqui desenvolvida surgiu no contexto do Mapeamento do
Estado da Bahia, um projeto patrocinado pela Superintendéncia de Estudos
Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI) e executado pelo Exército Brasileiro (EB), por
intermédio da Diretoria de Servico Geogréfico (DSG). A pesquisa e aplicacdo dos
procedimentos de avaliacdo foram feitas se considerando as principais classes da
categoria Hidrografia desse projeto, em um banco de dados na modelagem ET-
EDGV 2.1.3 previamente validado pelo sistema Gothic (Passos et al., 2017).

Além da contribuicdo metodoldgica, este trabalho também demonstra na
pratica como realizar a validacdo topoldgica e semantica, utilizando-se do Sistema
de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD) PostgreSQL com sua extensao
espacial PostGIS, a partir de consultas em SQL, as quais estdo todas abertamente

disponiveis nos apéndices, para que possam ser reutilizadas em outros projetos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Sistematizar os procedimentos de validacdo da consisténcia légica de um
CDGV, especificando-se regras de integridade para a garantia da consisténcia dos
dados e direcionamento do controle de qualidade do mapeamento topografico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar, descrever e sequenciar os procedimentos de validagcdo da
consisténcia légica e suas medidas de qualidade;
» Propor um elemento de qualidade para a categoria consisténcia logica, a ser

denominado de consisténcia semantica;
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» Relacionar de forma otimizada os procedimentos e medidas de avaliacdo de
qualidade para os elementos de qualidade da consisténcia logica; e

» Executar a validacao topoldgica e semantica de um CDGV.

1.3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € composta por 8 capitulos. No primeiro capitulo
consta uma contextualizacdo do tema, sendo também apresentados o objetivo geral
e os especificos deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta as principais especificagcbes técnicas para
dados geoespaciais vetoriais, nos topicos ISO 19.157:2013 e Open Geospatial
Consortium (OGC).

O terceiro capitulo aborda a categoria Consisténcia Logica, nucleo deste
trabalho, apresentando a definicdo de seus elementos de qualidade: Consisténcia
Conceitual, Consisténcia de Dominio, Consisténcia de Formato e Consisténcia
Topoldgica. Sendo este ultimo, Consisténcia Topoldgica, mais aprofundado no que
se refere as estruturas de dados vetoriais (topologica e ndo-topoldgica).

Ainda sobre a Consisténcia Topoldgica, € abordada a utilizagdo da matriz de
9 intersecdes dimensionalmente estendida (DE-9IM) na determinacdo dos
relacionamentos topolégicos de estruturas “ndo-topoldgicas” e os Niveis de
Validacdo Topolégica, a saber: Validagdo da geometria, Validagdo Intraclasse e
Validag&o Interclasse.

No quarto capitulo, é discutido e proposto um elemento de qualidade
denominado de Consisténcia Semantica, que verifica regras logicas entre atributos
de uma feicdo, como também regras de atributo relacionado a topologia dessa
feicao.

Como regras légicas podem ter excecdo, também no quarto capitulo é
apresentada uma breve discusséo sobre como lidar com esses casos de excegao e
como apresenta-los no relatério de qualidade do CDGV.

O quinto capitulo trata da Avaliacdo da Consisténcia Légica, abordando as
principais medidas de qualidade, o procedimento de avaliagdo e o relatério de

gualidade.
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No sexto capitulo, ocorre a aplicacdo desta pesquisa em um CDGV do Oeste
da Bahia, detalhando-se todo o procedimento metodolégico para a validagao
topoldgica e seméantica desses dados.

J4 no sétimo capitulo, sdo apresentados os resultados do exemplo de
aplicacdo na validacdo dos dados, juntamente com as andlises das diversas
inconsisténcias topoldgicas e semanticas detectadas.

Por fim, o oitavo capitulo é destinado a conclusdo, consideracdes finais e
propostas de desenvolvimento e aprofundamento de temas correlatos.

A Figura 1 sintetiza através de um mapa mental os topicos trabalhados nesta

dissertacéo, para um melhor entendimento e acompanhamento de todo o contetdo.

Figura 1 - Mapa mental da dissertacdo (ver ampliada)
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Fonte: O autor (2021).
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2 ESPECIFICACOES TECNICAS PARA DADOS GEOESPACIAIS VETORIAIS

Para a perfeita compreenséo da consisténcia l6gica de dados geoespaciais, é
essencial o conhecimento prévio da ISO 19.157 que trata dos elementos de
qualidade e seus procedimentos de avaliacdo, bem como das especificacbes para
construcdo de feicbes vetoriais da Open Geospatial Consortium (OGC),

documentadas na Simple Feature Access (SFA) — 12 parte.

2.11S0 19.157:2013

A Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO), do inglés International
Organization for Standardization, € uma entidade sediada em Genebra, na Suica,
que conta com membros de varios paises para a discussdo de meios para facilitar
internacionalmente a coordenacao e unificacdo de padrdes industriais.

O comité técnico TC 211, composto por especialistas em SIG e Geomaética,
foi o responsavel, em 2013, pela documentacédo da ISO 19.157, a qual substituiu as
ISO/TS 19.138:2006, ISO 19.114:2003 e ISO 19.113:2002 (ISO, 2013).

A 1SO ndmero 19.157 é um padréo internacional de controle de qualidade de
dados geoespaciais. O emprego desse padrdo significa que as unidades de
qualidade estdo em conformidade com os elementos de qualidade e o escopo
definido, seguindo-se o método de avaliacdo e nivel de conformidade das medidas
de qualidade previamente padronizadas (Ariza-Lopez et al., 2019).

O objetivo deste padrdo é esclarecer o escopo de qualidade de dados; definir
os elementos e as medidas de qualidade; descrever os procedimentos de controle
de qualidade; fornecer diretrizes para documentar através de relatérios os resultados
da avaliagéo; e introduzir o conceito de metaqualidade (Mdisja, 2018).

Contudo, ainda ocorre muita confusdo sobre os termos relacionados a
gualidade (Madisja, 2018). A Figura 2 apresenta todos os elementos de qualidade da
ISO 19157 (2013), os quais podem ser organizados em seis categorias: completude,
acuracia tematica, consisténcia logica, qualidade temporal, acuracia posicional e

usabilidade.
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Figura 2 - Categorias e elementos de qualidade

| Elemento de Qualidade |

| Consisténcia Ldgica |4— |Elemento de Usabilidade|
Comissao | Consisténcia Conceitual I— Qualidade Temporal |
Omissao | Consisténcia de Formato I— Acuréacia de medicao
do tempo
| Consisténcia de Dominio I—
Consisténcia Temporal |

| Consisténcia Topoldgica l—

Validade Temporal |

| Acuracia Tematica Acuracia Posicional |
| Correcéo na Classificagao Acurécia Posicional Absoluta |
| Correcéo de atributo qualitativo Acurécia Poscional Relativa |
| Acurécia de atributo quantitativo Acurécia Posicional de Dados Raster|

Fonte: ISO (2013).

A Completude (DQ_Completeness) consiste na presenca ou auséncia de
objetos, seus atributos e relacionamentos (ISO, 2013). Esta categoria se especializa
nos seguintes elementos de qualidade:

e Comissao (DQ_CompletenessCommission): excesso de dados presentes

em um conjunto de dados;

e Omissdo (DQ_CompletenessOmission): auséncia de dados em um
conjunto de dados.

A Acurécia Tematica (DQ_ThematicAccuracy) é definida como a acuracia de
atributos quantitativos e a correcdo de atributos qualitativos, além da classificacao
de feicBes e seus relacionamentos (ISO, 2013). Esta categoria se especializa nos
seguintes elementos de qualidade:

e Correcdo de Classificacdo (DQ_ThematicClassificationCorrectness):
comparacao dos objetos classificados e seus atributos com um universo de
referéncia;

e Correcéo de atributos qualitativos
(DQ_NonQuantitativeAttributeCorrectness): forma de saber se um atributo
qualitativo (ndo quantitativo) esta correto ou incorreto;

e Acuracia de atributos quantitativos (DQ_QuantitativeAttributeAccuracy):

proximidade de um valor quantitativo com o valor de referéncia.



18

A Consisténcia légica (DQ_LogicalConsistency) corresponde ao grau de
aderéncia a regras logicas da estrutura dos dados, atribuicbes e relacionamentos
(seja na estrutura conceitual, I6gica ou fisica) (ISO, 2013). Esta categoria se
especializa nos seguintes elementos de qualidade:

e Consisténcia conceitual (DQ_ConceptualConsistency): aderéncia as regras

do modelo conceitual;

e Consisténcia de dominio (DQ_DomainConsistency): aderéncia as
restricbes de valores definidos no dominio;

e Consisténcia de formato (DQ_FormatConsistency): grau de aderéncia do
tipo de formato de armazenamento do dado ao definido no modelo fisico do
conjunto de dados;

e Consisténcia topologica (DQ_TopologicalConsistency): coeréncia das
caracteristicas topolégicas explicitamente definidas para um conjunto de
dados.

A Acuracia Posicional (DQ_PositionAccuracy) € definida como a acuracia da
posicdo de feicbes considerando um sistema de referéncia espacial (1ISO, 2013).
Esta categoria se especializa nos seguintes elementos de qualidade:

e Acuracia Posicional Absoluta (DQ_AbsoluteExternalPositionalAccuracy):
proximidade do valor das coordenadas coletadas com o valor de referéncia,
aceito como verdadeiro;

e Acuracia Posicional Relativa (DQ_RelativelnternalPositionalAccuracy):
proximidade das posicoes relativas entre feicbes em um conjunto de dados
com suas respectivas posicoes relativas, aceitas como verdadeiras.

e Acuracia Posicional de Dados Raster
(DQ_GriddedDataPositionalAccuracy): proximidade posicional dos valores

da grade matricial com valores aceitos como verdadeiros.

A Qualidade Temporal (DQ_TemporalQuality) é definida como a qualidade dos
atributos temporais e do relacionamento temporal das feicbes (ISO, 2013). Esta
categoria se especializa nos seguintes elementos de qualidade:

e Acuricia de medicdo do tempo (DQ_AccuracyOfATimeMeasurement):

proximidade do valor das medi¢cbes do tempo coletadas com os valores de

referéncia;
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e Consisténcia temporal (DQ_TemporalConsistency): coeréncia na ordem do
acontecimento dos eventos;
e Validade temporal (DQ_TemporalValidity): validade do dado quanto ao

tempo.

O Elemento de Usabilidade (DQ_UsabilityElement) € baseado em requisitos
do usuério, descrevendo a qualidade para um caso especifico, no qual os outros
elementos da qualidade ndo o contemplam, ou pela combinacdo de mais de um
elemento de qualidade (1ISO, 2013).

Para os elementos de qualidade que possuem a palavra em inglés
“Correctness” foi considerado a traducéo como “Correg¢ao”, mas este termo nao pode
trazer o falso entendimento de que o dado deve ser corrigido, pois essa tarefa néo
faz parte de uma inspecdo. Ou seja, neste caso, a palavra correcdo significa um
indicador de quao correto o dado esta, considerando-se sua conformidade com o
seu valor de referéncia.

O objeto deste trabalho € o aprofundamento dos elementos de qualidade da
categoria consisténcia l6gica, buscando-se a otimizacdo da ordem de validacao
desses elementos e a definicdo dos métodos de avaliacdo para cada caso com as
respectivas medidas de referéncia para os resultados.

Embora a I1ISO 19.157 possibilite a expansdo dos elementos de qualidade
através “elemento de usabilidade” (Mdisja et al., 2018), esta pesquisa também
identificou a necessidade de propor um novo elemento de qualidade na categoria da
consisténcia légica, o qual checara relacionamento légicos entre os atributos das
feicbes e atributos relacionados a topologia. Tal elemento foi denominado de

Consisténcia Semantica e sera explanado no Capitulo 4.
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2.2 OPEN GEOSPATIAL CONSOTIUM (OGC)

O Open Geospatial Consortium (OGC) é um consorcio internacional de mais
de 530 empresas, agéncias governamentais, organizagc0es de pesquisa e
universidades orientadas a tornar informacdes e servicos geoespaciais FAIR -
Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable (OGC, 2020).

A abordagem da OGC baseia-se na participacéo ativa “hands-on” através da
engenharia colaborativa levando a padrdes e implementagcbes mais maduros,
engajando uma comunidade de patrocinadores e participantes com base em um
modelo econbmico que beneficia todos os envolvidos. Cada iniciativa comega com
uma abordagem inovadora para identificar as necessidades de interoperabilidade
seguidas pelo desenvolvimento 4gil de software para avancar o estado da tecnologia
em beneficio da sociedade (Percivall et al., 2015).

Os produtos trabalhados pelo OGC sédo apresentados sob a forma de
especificacoes de interfaces e padrbes de intercambio de dados (Davis Jr. et al.,
2005).

Dentre as especificacbes da OGC, destaca-se, para este trabalho, a Simple
Feature Access (SFA) — 12 parte: arquitetura comum. A SFA, também conhecida
como ISO 19.125, descreve a arquitetura comum para feicbes simples com
geometria. O objeto feicdo simples com geometria é representado por notacdo UML.
A classe base Geometry tem como subclasses o Point, Curve, Surface e
GeometryCollection (Herring, 2011).

O modelo estendido da classe Geometry (Figura 3) se especializa em colecao
de classes com dimensédo O, 1 e 2, denominadas MultiPoint, MultiLineString e
Multipolygon para modelar geometrias correspondentes a cole¢bes de Points,

LineStrings e Polygons, respectivamente.
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Figura 3 — Hierarquia das Geometrias (ver ampliada)

+spatialRS

ReferenceSystems::
SpatialReferenceSystem

Geometry
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? 0..1| MeasureReferenceSystem

Point Curve Surface GeometryCollection
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LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
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1..*| +patch
+ring

0..*

Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString

7 ;

Fonte: Herring (2011).

Cada objeto geométrico esta associado a um sistema de referéncia espacial,
gue define como as coordenadas do objeto geométrico devem ser localizadas
espacialmente.

Os objetos da classe Geometria podem ser construidos com coordenadas
2D, 3D ou 4D. Geometrias 2D possuem apenas as coordenadas x e y. Ja as
geometrias 3D podem possuir as coordenadas X, y e z ou as coordenadas x, y € m.
As geometrias 4D tém pontos com coordenadas X, Yy, ze m.

A coordenada z de um ponto é tipicamente, mas ndo necessariamente, a
representacdo da altitude geodésica (em referéncia ao elipsoide) ou altitude
ortométrica (em relacdo ao geoide). A coordenada m pode representar qualquer
outra medida como, por exemplo, a data’/hora no formato “dia juliano”
correspondente a época que o dado foi coletado.

Vale salientar que, para as aplicacdes de SIG, as geometrias 2D atendem
grande parte das analises espaciais. A utilizagdo desnecesséria das coordenadas
3D e 4D podem exigir a necessidade de até o dobro de espago em um banco de

dados, considerando-se que cada uma dessas coordenadas € armazenada no

formato double, ou seja, ponto flutuante de dupla precisao que requer 8 bytes.


https://raw.githubusercontent.com/LEOXINGU/dissertacao/main/OGC%20-%20Hierarquia%20das%20Geometrias.JPG
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O Quadro 1 mostra um comparativo do espaco em disco dado em namero de
bytes necessarios para se armazenar uma geometria considerando-se 0s seguintes
tipos: Point (2D), PointZ ou PointM (3D), e PointZM (4D) (Esri, 1998).

Quadro 1 — Comparativo entre dimensao da geometria e espaco em disco

Tipo Coordenadas | Dimenséo | Espaco
Point Xxey 2D 16 bytes
PointZ ou PointM X,yezoum 3D 24 bytes
PointZM X,Y,zem 4D 32 bytes

Fonte: Esri (1998).

Apesar do maior espaco em disco, geometrias 3D j4 vém sendo amplamente
utilizadas no contexto urbano para a visualizacdo em perspectiva de caracteristicas
altimétricas de edificacbes em relacdo ao terreno. A Figura 4 apresenta exemplos de
objetos geométricos construidos com geometrias do tipo PointZ, LineStringZ e

PolygonZ no software de QGIS.

Figura 4 - (a) visualizacdo 2D; (b) visualizagdo 3D do mesmo conjunto de dados

(a) i (b)

Fonte: Francga et al. (2021).
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A OGC também padroniza a forma de representar as instancias de cada tipo
de geometria, exibindo-as de forma alfanumeérica ou binaria.

A representacdao Well-Known Text (WKT) tem por objetivo a facilitagdo de
leitura e construcdo das geometrias e a interpretacdo de seus elementos pelo ser
humano.

O Quadro 2 apresenta exemplos de diferentes tipos de geometrias
representadas em WKT com as respectivas descricdes. Os exemplos de PointZ,
PointM e PointZM, apresentadas nas trés ultimas linhas deste quadro, podem ser

aplicados para os tipos LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString e

MultiPolygon.
Quadro 2 - Exemplos de geometrias representadas em WKT
Tipo Representagcdo WKT Descricéo
Point Point (10 30) Um ponto
LineString LineString (10 10, 20 20, 30 40) Uma linha com 3 pontos
Polygon Polygon Um poligono com 1 anel
((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 | exterior e 0 anel interior
10))
Polygon Polygon Um poligono com 1 anel
((35 10, 45 45, 15 40, 10 20, 35 | exterior e 1 anel interior
10),
(20 30, 35 35, 30 20, 20 30))
Multipoint MultiPoint ((10 10), (20 20)) Um multiponto com 2 pontos
MultiLineString | MultiLineString Uma multilinha com 2 linhas.
((10 10, 20 20), (15 15, 30 15))
MultiPolygon MultiPolygon Um multipoligono com 2
(((20 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 | poligonos
10)),
((60 60, 70 70, 80 60, 60 60 )))
Point Point Z (10 10 5) Um ponto 3D
Point Point ZM (10 10 5 40) O mesmo ponto 3D com a
coordenada M de valor 40
Point Point M (10 10 40) Un ponto 2D com a
coordenadas M de valor 40

Fonte: Herring (2011).

A representacdo Well-Known Binary (WKB) possibilita que objetos

geometricos sejam codificados em uma forma continua de bytes, permitindo seu
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intercambio na forma binaria, uma forma compacta e conveniente para
processamento pela maquina.

O Quadro 3 apresenta os principais codigos para tipos de geometrias WKB
(WKBGeometryType) mais utilizadas em SIG.

Quadro 3 - Principais cédigos para WKBGeometryType utilizados em SIG

Tipo Dimensao
2D Z M ZM
Geometry 0000 | 1000 | 2000 | 3000
Point 0001 | 1001 | 2001 | 3001
LineString 0002 | 1002 | 2002 | 3002
Polygon 0003 | 1003 | 2003 | 3003
MultiPoint 0004 | 1004 | 2004 | 3004
MultiLineString | 0005 | 1005 | 2005 | 3005
MultiPolygon 0006 | 1006 | 2006 | 3006

Fonte: Herring (2011)

A Figura 5 mostra a comparacdo das representacdoes WKT e WKB de

diferentes geometrias obtidas a partir de consulta SQL no PostgreSQL10.

Figura 5 - Comparagéo entre WKT e WKB

|m postgres/postgres@PostgreSQL 10

Query Editor ~ Query History

1 CREATE TABLE geometries (name varchar, geom geometry);
2

3 INSERT INTO geometries VALUES

4 ('Point', 'POINT(10 30)'),

& ('Linestring', 'LINESTRING(10 10, 20 20, 30 40)'),

6

7

8

9

('Polygon', 'POLYGON((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10))'),
('PolygonWithHole', 'POLYGON((35 10, 45 45, 15 40, 10 20, 35 10), (20 30, 35 35, 30 20, 20 30))');

SELECT name, ST_AsText(geom) as texto, ST_AsBinary(geom)::text as binario FROM geometries;

Data Output  Explain Messages Notifications

name texto WKT binario “.
. & a a
4 character varying text text
1 Point POINT(10 30) \001\0011000\000\000\000\000\000\000\000\000$@\000\000\000\000\000\000>@
2 Linestring LINESTRING(10 10,20 20,30 40) \001\002\000\000\0001003\000\000\000\000\000\000\000\000\000$@\000\000\000\000\000\000$@\000\...
3 Polygon POLYGON((10 10,10 20,20 20,20 15,10 ...  \001\003\000\000\000\001\000\000\000\005\000\000\000\000\000\000\000\000\000$@\000\000\000\00...
4 PolygonWithHole POLYGON((35 10,45 45,15 40,10 20,35 ..  \001\003\000\000\000\002\000\000\000\005\000\000\000\000\000\000\000\000\200A@\000\000\000\00...

Fonte: O autor (2021).
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3 CONSISTENCIA LOGICA

A consisténcia légica é uma categoria que contém os elementos de qualidade
responsaveis por verificar se os dados estdo coerentes com regras ldgicas e
estruturalmente adequados para a modelagem do mundo real.

De acordo com a ISO (2013), a consisténcia logica se especializa nos
seguintes elementos de qualidade: consisténcia conceitual, consisténcia de dominio,

consisténcia de formato e consisténcia topoldgica.

3.1 CONSISTENCIA CONCEITUAL

A consisténcia conceitual indica a aderéncia a regras do esquema conceitual
(ISO, 2013; INSPIRE, 2014).

O esquema conceitual, também denominado de modelo conceitual, é a parte
fundamental do processo de desenvolvimento de sistemas de informacao (Davis Jr.
& Laender, 2000), sendo o mais alto nivel de descricdo (ou abstracdo) de
relacionamento entre as entidades.

Segundo Céamara (2005), o problema fundamental da geoinformacédo é a
producdo de representacdes computacionais do espaco geografico. Para Borges et
al. (2001), é necessario sistematizar o entendimento a respeito de objetos e
fenbmenos geograficos em um sistema informatizado, de modo a obter uma forma
de representacdo conveniente, embora simplificada, que seja adequada as
finalidades das aplicacdes do banco de dados.

Para Singh & Singh (2014), a modelagem € um processo de abstracao que
foca nos elementos essenciais e ignora os desnecessarios considerando um objetivo
especifico.

Na modelagem de dados geoespaciais, uma feicdo é considerada como uma
abstracdo de um fenbmeno do mundo real. Quando essa feicdo esta associada a
uma localizacdo relativa a Terra, ou seja, georreferenciada, entdo trata-se de uma
feicdo geografica (Davis Jr et al., 2005).

As classes de feicdes se especializam em geo-campo ou geo-objeto. As
classes geo-campo sao utilizadas para representar objetos ou fenébmenos que

estejam distribuidos sobre o espaco geografico de forma continua, como a altitude,
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temperatura e pluviometria. As classes geo-objeto sdo utilizadas para representar

objetos geograficos particulares de forma individual (discreta) como, por exemplo,

edificacbes, rios e arvores (Araujo et al., 2015; Borges et al., 2005).

A Figura 6 mostra as especializa¢des das classes geo-campo e geo-objeto e

a Figura 7 apresenta exemplos de classes de feicfes para cada caso.

Figura 6 - Classes geo-campo e geo-objeto

CLASSE
Geo-OMT
a] ¢
CLASSE CLASSE
GEORREFERENCIADA CONVENCIONAL
n |
GEO-CAMPO GEO-OBJETO
/\ J]\
I ] [ ]
TRUMGIRAR SUBDMVISAQ TESSELAGAO AMOSTRAGEM ISOLINHAS GEO-OBJETO COM e
IRREGULAR PLANAR GEOMETRIA sty
PoLIGONO PONTO M | [oReconsoa | [oRecionoa
Fonte: Casanova et al. (2005).
Figura 7 - Exemplos de classes de fei¢cdes
Rede Triangular . Subdivisao
Irregualar Isolinhas Planar Ponto Linha Poligono
/| Temperatura @ Curva_Nivel ? Distritos *l Arvore —| Meio_fio —|| Edificacao
Linha Linha NG
3 o C o 6
Tesselacao Amostragem uni-direcional bi-direcional
;| Ortoimagem ‘ Nuvem_Pontos =+ | Rede_Esgoto d—-b| Abast_Agua L] Cruzamento

Fonte: Adaptado de Lizardo & Davis Jr. (2017).

De acordo com Borges et al. (2005), a modelagem de dados para aplicacdes

geograficas tem necessidades adicionais, tanto com relacdo a abstracdo de
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conceitos e entidades, quanto ao tipo de entidades representaveis e seu inter-
relacionamento.

No Brasil, 0 modelo OMT-G tem se tornado a op¢cédo mais empregada para a
especificacdo do banco de dados geograficos em razdo de ser o modelo adotado
pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) (Araujo et al., 2015).

O Object Modeling Technique for Geographic Applications (OMT-G) é definido
como um modelo orientado a objetos que fornece primitivas geométricas
apropriadas para representar dados geoespaciais, atendendo relacionamentos
espaciais, representacdo multipla escalas de objetos, estruturas de redes e
especificacdes de regras de integridade espacial (Borges et al., 2001; Lizardo et al.,
2014).

O modelo OMT-G toma por base a modelagem Unified Modeling Language
(UML), introduzindo as classes as respectivas primitivas geograficas (Borges et al.,
2005) com o objetivo de diminuir a distancia entre 0 modelo mental do espaco e o
modelo de representacdo (Araujo et al., 2015).

Além das onze alternativas de representacdo da modelagem OMT-G para
geo-campos (isolinhas, tesselacdo, rede triangular irregular, amostragem e
subdivisédo planar) e para geo-objetos (ponto, linha, poligono, no6, linha uni-direcional
e linha bi-direcional).

A Figura 8 apresenta as seguintes representacdes de relacionamento entre as
classes: (a) associagdes simples; (b) relacionamento espacial; (c) relacionamento de
rede; (d) agregacéo espacial; (e) especializacao/generalizacao; e (f) generalizacao

cartografica.
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Figura 8 - Notacdes da OMT-G para relacionamentos

* Edificacao 1.*  propriedade de 1 Proprietario | Municipi | 1 __Contans 0. | Arruamento
(a) Associacao simples (b) Relacionamento Espacial
= | Trecho_Rod |F========== * | Entroncamento | ‘ Quadra | Lote
network }—oHOA 4 @ |}—V).\ T "
(c) Relacionamento de rede (d) Agregacao
* Terminal Municipio
T
1
1
1
scale
[m==-=--~4d======" 1
| | 1 1
1 1
1 1
* | Metro *| Onibus | | Limite * Centroide
(e) Especializacao/Generalizacao (f) Generalizacao Cartografica

Fonte: Lizardo et al. (2014).

Vale ressaltar que, para a modelagem de dados geoespaciais no padrao
OMT-G, foi desenvolvido por Lizardo & Davis Jr. (2014) a ferramenta livre “OMT-G

Designer” (Figura 9), disponivel na internet, através do endereco eletronico:

http://aqui.io/omtg/ .

Figura 9 - Ferramenta livre “OMT-G Design”

& OMT-G Designer X
« c @ © & aquiio o moa P =
CS x OMT-G Designer M import XML M ExporttoXmL 3 2 i = - e &
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J— * .
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RE\EI[IODSWPS ,_ Municipio 1 Contains 0.* = | Arruamento ’— Quadra Lote
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T
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1
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1 1
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Fonte: Adaptado de Lizardo & Davis Jr. (2014).


http://aqui.io/omtg/
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Contudo, para a avaliacdo de qualidade, muitas vezes o0 modelo conceitual
nao oferece recursos completos para a verificacdo completa da aderéncia a
estrutura desejada, requerendo que as regras e detalhes de construcao da estrutura
fisica sejam apresentadas e documentadas de forma mais explicita.

Nesse contexto, o entendimento das fases de modelagem de um banco de
dados se torna imprescindivel. De acordo com Singh & Singh (2014), o processo de
modelagem de um banco de dados consiste em modelagem: conceitual, I6gica e
fisica.

A Figura 10 sintetiza as fases de modelagem de um banco de dados,
iniciando-se pela abstracdo do mundo real a partir das visdes de n individuos,
passando pela fase de documentacdo do projeto através do modelo légico, até a

implementacg&o do banco, na fase de constru¢cdo do modelo fisico.

Figura 10 - Fases de modelagem de um banco de dados

Ooa

O
o © i
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Analise L J

Projeto

v Implementagio

Fonte: O autor (2021).

O Modelo Conceitual descreve como um sistema é organizado e como ele
deve operar. Neste processo, todo o conjunto de dados (espaciais e ndo-espaciais),
seus atributos e relacionamentos devem ser identificados. Para um SIG, as camadas
tematicas centrais devem se basear nessas entidades basicas (Singh & Singh,
2014).

A Figura 11 é um exemplo de modelo conceitual que consiste no diagrama de
classes para a categoria vegetacdo do modelo ET-EDGV 3.0 (CONCAR, 2017).
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Figura 11 - Exemplo de modelo conceitual (ver ampliada)
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Fonte: CONCAR (2017).

O Modelo Logico expressa como o banco de dados deve ser implementado
computacionalmente (Elmasri e Navathe, 2000), detalhando as classes, seus
atributos, operacdes, relacionamentos e restricdes de integridade.

A documentacdo do Modelo Logico traduz-se através do dicionario de dados,
também chamado de metadados do repositorio. Neste documento, os significados
de todos os elementos do banco séo descritos, apresentando os dominios, valores
padrdes e requisitos de integridade.

A Figura 12 apresenta um extrato da documentacdo da ET-EDGV 3.0

apresentando o modelo légico para as classes “Patio” e “Ponte”.


https://raw.githubusercontent.com/LEOXINGU/dissertacao/main/Exemplo_modelo_conceitual.JPG

Figura 12 - Exemplo para Modelo Légico
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1.8.11 Patio
Classe Descrigao Cadigo Geometria
Patio € uma area livre destinada a b cao, estacior de veiculos
Patio PR posicdes f iarias, aeronaves e portudrios. 1.8.11 a
Atributo Tipo (tamanho) Descrigao Dominio Requisito
Nome Alfanumérico (80) Indica o nome completo da instancia. A ser preenchido 0.1
geometriaAproximada Booleano Indica que a geomet_na adquirida é aproxlmadavgm relagao a 1
escala prevista para o produto cartografico.
modalUso Modal_Uso Indica o tipo de modal viario do qual faz parte. Secdo 3.35 0.*
administragio Administracao Identifica a esfera administrativa responsavel pelo Segdo 3.1 0.
atracadouro.
operacional Auxiliar Indica a situacao em relagao ao uso. Secao 3.4 1
situacaoFisica Situacao_Fisica Identifica a situagdo, quanto a atividade atual, do patio. Segdo 3.57 0..
finalidadePatio Finalidade_Patio Indica a finalidade do patio. Secdo 3.25 1.°
1.8.12 Ponte
Classe Descrigao Coadigo Geometria
Ponte é uma obra de arte cuja finalid: & permitir a transposi¢do de um trecho de
Ponte drenagem. 1.8.12 * -0
Atributo Tipo (tamanho) [ Descricao Dominio Requisito
tipoPonte Tipo_Ponte Indica o tipo de ponte. Secéo 3.122 1
vaoLivreHoriz Real Indica a largura, ‘do trecho mais largo da ponte (entre as A ser preenchido 0.1
pilastras), em metros (m)
vaoVertical Real ['Indica a altura, do trecho mais alto da ponte, em metros (m). A ser preenchido 0.1
cargaSuportMaxima Real Indica a carga maxima admissivel sobre a ponte, em A ser preenchido 0.1
toneladas (ton).

Fonte: CONCAR (2017).

O Modelo Fisico envolve, de fato, a construcdo do banco de dados de acordo
com o0s requisitos que foram estabelecidos no modelo l6gico. Nesta fase, uma
linguagem de definicdo de dados, do inglés Data Definition Language (DDL), é
utilizada, seguindo os critérios da Structered Query Language (SQL) do respectivo
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

A Figura 13 é um extrato de DDL/SQL para a criacdo da classe
“rel_curva_nivel_|” no PostgreSQL. Observa-se que na criacdo da tabela, é definida
a chave primaria e as chaves estrangeiras, bem como outras restricbes de

checagem. Os indices espaciais também podem ser criados nesta fase.




32

Figura 13 - Modelo Fisico para a classe “rel_curva_nivel |” utilizando DDL/SQL

CREATE TABLE rel_curva_nivel 1

id serial,

geom geometry(MultilLineString,4674),

depressaoc smallint NOT NULL DEFAULT o,
indice smallint NOT NULL DEFAULT o,
CONSTRAINT rel_curva_nivel_1_pk PRIMARY KEY
CONSTRAINT rel_curva_nivel_1_depressao_fk FOREIGN KEY (depressao

10 REFERENCES dominios.depressao
11 CONSTRAINT rel_curva_nivel_Ll_indice_fk FOREIGN KEY
12 REFERENCES dominios.indice
13 CONSTRAINT valid_cota CHECK

14 H
15

1
2
3
4
5 cota integer,
<]
7
8
9

code),

code),

16 CREATE INDEX rel_curva_nivel_1_geom_idx
17 ON cb.rel _curva_nivel 1 USING GIST(geom);

Fonte: DSG (2015).

id),

indice

cota > © and cota < 156080

O Modelo Fisico de um banco de dados pode ser traduzido através de um

arquivo na extensao .sql, contendo a DDL para a criacdo de toda a estrutura do

banco. Este tipo de arquivo é costumeiramente chamado de “banco semente”.

O Quadro 4 apresenta um comparativo entre os modelos conceitual, l6gico e

fisico de acordo com suas principais caracteristicas nas fases de construcdo de

banco de dados.

Quadro 4 - Comparativo entre os modelos conceitual, 16gico e fisico

Conceitual

Logico

Fisico

e Identificacdo de classes e
relacionamentos;

e Alto nivel de abstracéao;

e Ndo ha obrigatoriedade de
especificar atributos e suas
restricbes de integridade;

¢ Alta flexibilidade;

eBoa representagéo
semantica entre classes;

e Abstracdo do objeto e
fendbmenos independente
da implementagéo.

e Documentacgéo
diagramas.

da

como

e Descricdo dos dados com
0 méaximo de detalhes;
e Linguagem genérica, a ser

aplicada em  qualquer
banco de dados;
e Definicho de todos os

atributos e suas restrices
de integridade;
¢ Pouca flexibilidade;

eDescrichio dos  dados
através de tabelas;
e Documentagédo como

dicionario de dados.

e DefinicAo da estrutura de
criagdo de todo o esquema
do banco de dados através
de uma linguagem
DDL/SQL;

¢ Dependéncia do SGBD;

e Definicho dos nomes e
tipos das colunas,
restricoes, chaves
primérias e estrangeiras
dos relacionamentos;

e Nenhuma flexibilidade;

e Padronizacdo de “banco
semente” no formato .sql.

Fonte: O autor (2021).
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Devido a distancia entre o modelo conceitual e o fisico para dados
geoespaciais, muitas vezes a riqueza das representacdes e sua semantica acabam
nao sendo captadas (Lizardo & Davis Jr., 2017).

Além disso, a modelagem fisica de banco de dados pode variar de acordo
com o SGBG utilizado, onde, por exemplo, um tipo de dado pode ser diferente no
MySQL, SQL Server, PostgreSQL, Oracle, entre outros. Destaca-se a importancia de
se aderir a padrdes basicos como o (American National Standards Institute) ANSI
SQL e 0 OGC SFA.

Por isso, para uma boa especificacdo de um banco de dados, a
documentacdo que conste o modelo conceitual e 0 modelo l6gico, é indispensavel
para catalogar e comunicar a estrutura e o tipo dos dados, além de descrever o
significado das classes e seus atributos.

Todavia, para a validacdo do controle de qualidade, a comparacdo do banco
de dados produzido pelo contratado com o banco definido pelo contratante (banco
semente) se torna a melhor opgcdo para se avaliar o elemento de qualidade
consisténcia conceitual.

Na pratica, essa comparacdo entre o produto e o banco de dados de
referéncia consiste nas verificacdes:

e Se as classes correspondem (tem 0 mesmo nome);

e Se para cada classe o0s seus atributos e o0 respectivo tipo de dado estéo de

acordo com o modelo.

e Se para cada classe a coluna de geometria estd de acordo com o padrao

WKBGeometryType especificado.

3.2 CONSISTENCIA DE DOMINIO

A consisténcia de dominio verifica a aderéncia dos valores ao respectivo
dominio dos valores (ISO, 2013).

Matematicamente, a interpretacdo do dominio de uma funcéo € o conjunto de
valores de entrada para os quais a funcao é definida. Dessa forma, valores fora do
dominio ndo devem ser permitidos. Neste contexto, o raciocinio é analogo quando

empregado na modelagem de dados geoespaciais.
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Para o melhor entendimento dos possiveis dominios para dados
geoespaciais, € necessario o conhecimento prévio dos principais tipos de dados, os
quais podem ser classificados em:

e Numérico: dados mensurados em um subconjunto dos nimeros inteiros Z
ou reais R;

e Textual: dados representados por uma sequéncia de caracteres (string);

e Temporal: dados no formato de data e/ou hora; e

e Booleano: verdadeiro (true) ou falso (false).

Para os tipos numericos e textuais, existem variacbes que estdo associadas
ao numero de bytes utilizados para seu armazenamento em disco, intervalo de
valores ou nimero de digitos ou caracteres.

O Quadro 5 mostra os tipos numéricos para banco de dados do PostgreSQL,

bem como o respectivo espaco de armazenamento e valores possiveis.

Quadro 5 - Tipos numéricos do PostgreSQL

Tipo de dado | Tamanho Descricdo Intervalo
smallint 2 bytes Inteiro (menor 32768 a +32767
intervalo)
. o -2147483648 a
integer 4 bytes Inteiro (tipico) 12147483647
bigint 8 bytes | Inteiro (maior intervalo) -9223372036854775808 a
+9223372036854775807
até 131072 digitos antes
decimal/numeri variavel Real de preciséo da casa decimal; até
c definida, exato 16383 digitos depois da
casa decimal
Precisao variavel, decimal com preciséo de 6
real 4 bytes ) o
inexato digitos
double Precisao variavel, decimal com preciséo de
. 8 bytes ; o
precision inexato 15 digitos
Inteiro
smallserial 2 bytes autoincrementado 1a32767
(menor intervalo)
Inteiro
serial 4 bytes autoincrementado 1a2147483647
(tipico)
Inteiro 1a
bigserial 8 bytes autm_ncr_ementado 9223372036854775807
(maior intervalo)

Fonte: PostgreSQL (2021).
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O Quadro 6 apresenta as caracteristicas dos tipos utilizados para armazenar

dados textuais para n caracteres no PostgreSQL.

Quadro 6 - Tipos de dados textuais

Tipo de dado Descricao
character varying(n), Comprimento variavel para o limite de n
varchar(n) caracteres

character(n), char(n)

Comprimento fixo, espagos em branco

completados

text

Variavel, sem limite de comprimento

Fonte: PostgreSQL (2021).

Os tipos temporais podem ser do tipo: DATE para armazenar somente datas;

TIME para armazenar o tempo (hora, minuto e segundo) do dia; TIMESTAMP para

armazenar a data e tempo; e INTERVAL para armazenar um intervalo de tempo.

Os tipos temporais podem também ser armazenados com a informacao de
fuso horério através da clausula WITH TIME ZONE. Além disso, os dados de tempo

aceitam o parametro de tempo (p) que especifica 0 nimero de casas decimais para

os valores de segundos (podendo variar de 0 a 6).

suas caracteristicas.

Quadro 7 - Tipos de dados temporais

O Quadro 7 apresenta os tipos de dados temporais do PostgreSQL e

Tipo de Tamanho Descricao Valor Valor Resolugéo
dado ¢ Méaximo Minimo ¢
timestamp Data e hora 1 micro-
[(P)] [without 8 bytes .. 4713 BC 294276 AD segundos
) (sem fuso horério) .
time zone] / 14 digitos
timestamp Data e hora. com 1 micro-
[(p)] with time 8 bytes . 4713 BC 294276 AD segundos
fuso horério .
zone / 14 digitos
date 4 bytes Apenas data 4713 BC 5874897 AD 1 dia
time [(p)] . 1 micro-
[without time 8 bytes Hora do dle,‘ . 00:00:00 24:00:00 segundos
(sem fuso horério) .
zone] / 14 digitos
. . . 1 micro-
. 00+
twn_e [(p)] with 12 bytes Hora do dle}’ _com 00:00:00+15 24:00:00-1559 segundos
time zone fuso horério 59 .
/ 14 digitos
interval [ fields -178000000 | 178000000 1 micro-
1 1(0)] 16 bytes Intervalo de tempo ears ears segundos
P y y / 14 digitos

Fonte: PostgreSQL (2021).
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O tipo de dado booleano é o de menor tamanho (apenas 1 byte), o qual pode
ser utilizado para armazenar um atributo cujo estado seja verdadeiro, falso ou
desconhecido. Em SQL s&o utilizadas as palavras reservadas TRUE, FALSE ou
NULL, sendo para “true” também seja aceita as strings ‘yes’ e ‘on’ ou o numero 1; e
para “false”, seja aceito ‘no’ e ‘off’ ou 0 numero 0.

Conhecendo-se os principais tipos de dados utilizados em SIG, os quais
foram apresentados até esse momento, € possivel ter melhor compreensdo dos
possiveis dominios que podem ser exigidos para cada caso.

Para dados numéricos do tipo inteiro, o0 dominio pode ser um subconjunto dos
valores possiveis para esse tipo de dado, com a finalidade de atender requisitos
l6gicos para um determinado atributo. Neste caso, o dominio pode ser de intervalo
(range) ou cédigo (codelist).

Como exemplo de dominio de intervalo, pode-se citar a o atributo de
contagem do numero de vias da classe “trecho rodoviario”. Nessa situacéo,
esperam-se valores entre 1 e 5, pois um numero menor que 1 é inaceitavel e
maiores que 5 sao pouco provaveis de acontecer.

O tipo inteiro também é bastante utilizado para codificar uma lista de atributos,
através de mapa de valores (codelists). Nessa situacéo, valores fora do codelist
ferem a logica para o dominio do atributo.

A Figura 14a apresenta um exemplo de codelist para o atributo “terreno” da
classe “Veg_cultivada” da ET-EDGV3.0 e a Figuraldb é o resultado de sua

implementacéo no PostgreSQL.

Figura 14 - Exemplo de Codelist

3.11 Condicao_Terreno <<codeList>>
Nome/Valor Descrigdo
Condicao_Terreno Indica a condigéo do terreno, onde ocorre a vegetagdo cultivada.
Desconhecida Valor desconhecido.
Seco Terreno seco. code Vi code_name s
4 [PK] smallint text
Irrigado Terreno irrigado.
Inundado Terreno inundado 1 0 Desconhecido
2 1 Seco
(a)
3 2 Irrigado
( b) 4 3 Inundado

Fonte: CONCAR (2017).
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Os dados numeéricos do tipo ponto flutuante sdo empregados para descrever
grandezas continuas, sendo 0 seu dominio a um subconjunto dos numeros reais.
Neste caso, o0 mais comum é utilizar o dominio do tipo intervalo (range domain).

Um exemplo de aplicagdo de dominio para dados numéricos do tipo ponto
flutuante, é padronizar intervalo de valores possiveis para o atributo elevacdo da
classe que indique a altimetria. Considerando-se que terreno esta acima do nivel
médio dos mares, o valor de altitude no Brasil pode variar entre 0 e 2.994 metros e,
nestas condi¢des, qualquer valor fora desse intervalo serd uma inconsisténcia de
dominio.

Para dados do tipo textual, o dominio pode ser definido como um subconjunto
aceito como correto para uma string composta por um determinado numero de
caracteres (n), seja ela uma palavra ou sentenca. Este tipo de verificacdo ainda é
um desafio que vai além das funcionalidades dos SGBD.

Por exemplo, um atributo textual pode ser verificado se esta contido no
subconjunto de palavras que atendem as normas ortograficas de um determinado
idioma.

Na mesma linha de raciocinio, outros problemas de digitacdo podem ser
identificados e evitados, por exemplo: espacos duplos; espaco no inicio ou no fim da
string; e letras mailsculas ou minusculas de forma inadequada.

Muito embora seja de implementacdo complexa em SIG, dominios para
atributos textuais compostos por frases ou expressbes também podem ser
logicamente considerados para a verificacdo automética de sintaxe, considerando as
normas gramaticais do idioma utilizado no banco de dados.

Os dados temporais vém ganhando énfase nas ferramentas de SIG, nao
apenas pelo registro da data-hora dos fendmenos, mas também devido as
demandas associadas ao controle de producdo como, por exemplo, em plataformas
Building Information Modeling (BIM) (Ariza-Lopez, 2019; Franca, 2018b).

O dominio para dados temporais pode estar associado a um intervalo de
datas, dias da semana ou, até mesmo, faixas de horario especificas.

Os dados booleanos aceitam apenas trés tipos de valores (TRUE, FALSE e
NULL), no entanto, para esse tipo de dado, pode-se exigir como dominio somente as

opcOes TRUE ou FALSE, obrigando-se o preenchimento do atributo.
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N&o somente no tipo booleano, mas também em todos os outros tipos de
dados a clausula NOT NULL pode ser utilizada como restricdo, evitando-se um
atributo nulo para o objeto instanciado.

Outro aspecto que pode ser compreendido como consisténcia de dominio, é a
definicdo do regides (2D ou 3D) para as coordenadas da geometria das fei¢oes.

Em um projeto, costuma-se estabelecer a area de trabalho (ou mapeamento),
sendo ela muitas vezes definida por um poligono ou retangulo envolvente (bounding
box).

A validacdo da consisténcia de dominio para as geometrias de feicdes
consiste em verificar se as coordenadas da geometria se encontram espacialmente
dentro da &area de mapeamento. As coordenadas podem estar em um espaco
bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), quando possuir a coordenada Z.

De forma geral, o Quadro 8 apresenta os principais tipos de dominio para o0s

tipos de dados utilizado em SIG elencados neste trabalho.

Quadro 8 - Resumo dos principais tipos de dominios

Tipo de dado Tipo de dominio Descricao Exemplo
Codigo (Codelist) L’ﬂ%%zfggc'f'co associadoa |, in (0, 1,3, 7)
Numerico - inteiro Intervalo (Range) Espaco definido por valores 1<x<10
9 minimo e/ou maximo. y>0
Numérico — ponto Intervalo (Range) Espaco definido por valores | 0<x<3.14
flutuante 9 minimo e/ou méximo. y>0.01
. Atributo textual que atende a | . L
Ortografia hg eucalipito
norma ortogréfica
Textual Digitacdo 33?{22?0”0'61 aregras de ‘ vila S&o Joéo
Sintaxe Disposicao logica entre ‘ruas isolada’
palavras
Faixa continua de tempo
Intervalo de tempo para data ou hora definida 1999 a 2021
Temporal P por valores maximo e/ou 08:00 as 17:00
minimo
Sazonal Periodos descontinuos na Verdo
linha de tempo Segunda a Quinta
x Atributo de preenchimento True
Booleano N&o nulo (not null) obrigatério False
. Geometria (G) dentro de um -
Regido 2D Espaco 2D definido (S2D) G within S2D
Geometria :;ictirensggnftigrt%r(l)og definicdo G within S2D e
Regido 3D e 4D . & min < Z < max e/ou
de limites paras as .
min < M < max
coordenadasZe M

Fonte:

O autor (2021).




39

Em todos os casos, rotinas de restricdo de integridade (constraints) podem
ser implementadas diretamente no banco de dados de forma forcar que as regras
sejam obedecidas e garantir a qualidade dos dados (Borges et al., 2002).

Na prética, grande parte dos dominios citados no Quadro 8 é pouco explorada
em SIG, surgindo varias possibilidades de pesquisa e implementacéo.

No que se refere ao controle de qualidade, a documentacdo desses critérios
se torna indispensavel nas especificacdes dos produtos cartogréaficos, considerando-

0S como regras a serem observadas na validacao da consisténcia de dominio.

3.3 CONSISTENCIA DE FORMATO

A consisténcia de formato mede o grau de conformidade de como os dados sdo
armazenados na estrutura fisica do conjunto de dados (1ISO, 2013).

A consisténcia de formato esta relacionada ao arquivo final do processo de
producdo dos dados geoespaciais. Assim, nesta avaliacdo, sédo verificados erros ou
conflitos na estrutura fisica do arquivo fornecido no formato indicado na
especificacdo do produto.

Baseadas em IBGE (2020) e DSG (2016), as seguintes situacdes podem ser
citadas como inconsisténcia de formato:

e Arquivo diferente da especificado (extensdo do arquivo), por exemplo,

Shapefile ao invés de Geopackage;

e Arquivo corrompido, quando ha falha na transmissé@o dos dados, impedindo-
os de ser totalmente ou parcialmente inteligiveis;

e Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) diferente da especificada, por
exemplo, WGS84 ao invés de SIRGAS2000;

e Codificacdo dos dados diferente da especificada, por exemplo, Latinl (ISO-

8859-1) ao invés de UTF-8.

Por cerca de 30 anos o Shapefile, formato desenvolvido pela Esri, foi utilizado
para a disponibilizacdo de dados geoespaciais vetoriais na internet, sendo até hoje o
mais conhecido e distribuido. Este formato consiste em 3 arquivos obrigatorios: os
dados de geometria (.shp); a tabela de atributos (.dbf); o arquivo de indice que
relaciona a geometria da feicdo ao atributo (.shx). O arquivo (.prj), embora néo seja

obrigatorio, é essencial para definir o sistema de referéncia de coordenadas.
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Apesar da boa aceitacdo nos ultimos anos, o formato Shapefile possui uma
série de limitacdes que dificultam o armazenamento dos dados (Esri, 2020), a citar:

e Formato composto por varios arquivos (.shp, .shx, .dbf, .prj, etc.);

¢ Nome do campo do atributo com, no maximo, 10 caracteres;

e Numero maximo de 255 caracteres para atributos textuais;

e Quantidade limitada de tipos de dados (inteiro, ponto flutuante, data e

texto);

e Limitacdo do tamanho do arquivo a 2 GB;

e Na&o guarda o tipo de codificacédo dos caracteres ASCII.

Segundo Rashidan & Musliman (2015), o formato Geopackage, langado em
2014, tem o intuito de contornar problemas de interoperabilidade entre diferentes
plataformas e APIs, de forma a facilitar o acesso e gerenciamento dos dados, por
exemplo em dispositivos méveis para SIG, além de reduzir redundancias nos dados,
aprimorar a capacidade de armazenamento e facilitar a converséao de dados.

O formato Geopackage é um padrdo aberto desenvolvido pela OGC, néao-
proprietario e independente de plataforma, que serve como repositorio de varios
tipos de dados geoespaciais, facilitando a distribuicio e aumentando a
interoperabilidade entre plataformas, aplicacbes e servicos web (OGC, 2018;
Rashidan & Musliman, 2015).

Diferentemente do Shapefile, que armazena apenas uma camada vetorial, 0
Geopackage funciona como um container, podendo armazenar dentro de um Unico
arquivo diversas camadas vetoriais e tabelas, além de dados matriciais (raster).
Outras vantagens podem ser citadas:

e Padréo aberto da OGC,;

e Ampla implementacdo (GDAL, QGIS, Esri, R, Python, etc.);

e Menor espaco em disco quando comparado com banco de dados

convencionais;

e Maior velocidade de consultas e renderizacéo;

e Sem limitagdo do tamanho de arquivo.

Portanto, observa-se a tendéncia de que o arquivo Shapefile seja substituido
pelo Geopackage para a disponibilizacdo de dados geoespaciais na internet nos
proximos anos, tendo em vista a reducédo de possibilidades de inconsisténcias de

formato. Dentre os diversos motivos, pode ser citado o simples fato de o
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GeoPacakge armazenar todo o conjunto de dados em um unico arquivo .gpkg, o que
nao acontece com o Shapefile que se torna invalido se os arquivos .shp, .dbf e .shx
nao corresponderem.

Para grandes projetos de mapeamento cartografico, como é o caso do Projeto
de Mapeamento do Estado da Bahia (Passos & Franca, 2018), as entidades
contratantes tém optado que, além da entrega do CDGYV final no formato Shapefile,
0 banco de dados instanciado, na mesma estrutura do banco semente, seja
fornecido, buscando-se facilitar o controle e evitar a converséo de dados.

A disponibilizacdo de banco de dados PostGIS pode ser feita através de
arquivos de backup, sejam eles no formato .backup ou .sql. Nessa disponibilizacéo,
deve-se atentar para a compatibilidade da versdo do software PostgreSQL e na
codificacdo ASCII, a qual esté relacionada ao sistema operacional da maquina onde

se encontra o servidor de banco de dados.

3.4 CONSISTENCIA TOPOLOGICA

A consisténcia topolégica verifica a coeréncia das caracteristicas topoldgicas
explicitamente estabelecidas a um conjunto de dados (ISO, 2013).

O termo topologia remonta ao século XVIII, mais precisamente 1.736, onde
Leonhard Euler, o fundador das bases da topologia e teoria dos grafos, solucionou o
problema das sete pontes de Koénigsberg (Figura 15), atual Kalingrado, exclave
russo no mar Baltico. Euler provou, com base na topologia, que ndo era possivel
atravessar todas as pontes sem ter que cruzar uma delas pelo menos duas vezes
(Shields, 2012; Romanholi & Queiroz Filho, 2018).
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Figura 15 - Sete pontes de Kdnigsberg de Euler

Fonte: Adaptado de Shields (2012).

De forma geral, a topologia pode ser definida como estudo das propriedades
dos objetos, tais como adjacéncia, conectividade e continéncia (Romanholi e
Queiroz Filho, 2018).

As relacBes topoldgicas sdo fundamentais na definicdo de regras de
integridade espacial, que especificam o comportamento geométrico entre os objetos
(Borges et al., 2001).

3.4.1 Estrutura de Dados Vetoriais

De acordo com Maras et al. (2010), o dado vetorial vem sendo utilizado para
representar feicbes geograficas devido a otimizacdo de analises espaciais. O dado
vetorial consiste em uma estrutura de pares de coordenadas, podendo ser divididas
nas duas situacdes (Maras et al.,2010):

1. Estrutura ndo-topologica (dado vetorial ndo-estruturado); e

2. Estrutura topologica (dado vetorial estruturado).

3.4.1.1 Estrutura nao-topolégica

O conjunto de feicbes geogréaficas em estrutura espacial ndo-topoldgica é
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também conhecida como estrutura espaguete (ou spaghetti data structure) (Maras et
al.,2010), sendo representada com as trés formas geométricas (ponto, linha e
poligono) de acordo com a escala de mapeamento.

As feicOes que sao representadas pela geometria ponto séo elementos zero-
dimensionais (0D), sendo cada um deles definido por um par de coordenadas (x,y).
As feicdes do tipo linha sdo uni-dimensionais (1D), sendo cada elemento definido
por uma sequéncia de coordenadas (x,y). Ja as feicbes do tipo poligono séo bi-
dimensionais (2D), sendo definidas por formas fechadas e compostas por linhas que
comecam e terminam no mesmo ponto.

Maras et al. (2010) citam alguns problemas relacionados a vetorizagéo
em estruturas ndo-topoldgicas que dificultam a analise espacial dos dados:

a) Feicbes do tipo ponto podem nédo estar no ponto de intersecao de linhas,
por exemplo, ponte na intersecao de rio e rodovia;

b) Relacionamento de vizinhanca entre feicdes pode ndo estar claro;

c) Pontos de contato ndo coincidem, por exemplo, rio que nao coincide com a
borda de lago;

d) Como a vizinhanca entre dois poligonos € representada duas vezes, pode
nao haver total coincidéncia em todos os vértices, ocasionando problemas de
sobreposicao (overlaps) ou lacuna (gaps).

e) Navegacdo ndo é possivel quando o conceito de rede e direcionamento
nao esta presente nas feicdes do tipo linha.

Siejka et al. (2013) apontam que o modelo vetorial simples (ndo-topoldgico)
tem duas desvantagens basicas. Uma delas é a redundancia de dados em situacdes
gquando um ponto pertence a dois ou mais objetos. Nesses casos, as coordenadas
dos pontos sdo salvas em cada um desses objetos. A outra desvantagem
significativa € que os relacionamentos espaciais entre 0s objetos s6 podem ser
detectados através de métodos mais complexos de geometria analitica, ocasionando

um maior custo computacional.

3.4.1.2 Estrutura Topologica

A topologia possibilita examinar caracteristicas que vao além das informagdes
geomeétricas das feic6es. Segundo Maras et al. (2010), o objetivo do conhecimento

topolégico em SIG é aumentar as oportunidades de andlises espaciais, de forma a



44

representar relacdes espaciais como vizinhanca, coincidéncia, direcéo e ligacoes.

Na topologia, um né (node) corresponde ao ponto; o arco (edge) é um
elemento correspondente a linha; e o poligono (face). O arco € um conjunto de pares
de coordenadas que comega com um no e termina com um né. O poligono, por sua
vez, é um espaco bi-dimensional delimitado por arcos.

Ha duas abordagens: topologia arco-n6, baseada em grafos e bastante
utilizada para representar redes; e a arco-né-poligono, que considera a area dos
poligonos (Casanova et al., 2005). Tanto na abordagem arco-n6é quanto arco-no-
poligono, a topologia pode ser compreendida como o relacionamento entre seus
elementos (nés, arcos e poligonos), sendo um meio de definir relacionamentos
espaciais, em adi¢cdo aos relacionamentos métricos geometricamente identificaveis
(Maras et al., 2010).

Referente a topologia arco-né-poligono, para que um banco de dados
geoespaciais tenha uma estrutura topologica, 0os seguintes elementos devem ser
determinados e armazenados:

a) Arcos que definem as fronteiras de cada poligono (na tabela topologia de
poligono);

b) Relacdo de vizinhanca entre poligonos (na tabela topologia de arco);

c) Conexdao nos pontos de intersecdo (na tabela topologia de né); e

d) Pontos inicial e final dos arcos (na tabela arco-coordenadas).

3.4.1.3 Comparacao entre estruturas nao-topoldgicas e topoldgicas

A Figura 16 apresenta um exemplo de estrutura ndo-topoldgica (espaguete),
verificando-se, a esquerda, os poligonos A, B, C e D e, a direita o identificador dos
pontos utilizados para a construcdo de cada poligono. Observa-se que cada
poligono é representado por um laco (loop), representado por uma sequéncia de

pontos.
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Figura 16 - Exemplo de estrutura ndo-topolégica (espaguete)
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Fonte: Adaptado de Cao (2014).

Na estrutura ndo-topolégica, ndo ha representacdo explicita das relacdes
topologicas entre as feicdes como, por exemplo, de adjacéncia. Além disso, verifica-
se a redundéancia de dados para os pontos compartilhados por dois ou mais
poligonos.

A Figura 17 é um exemplo de estrutura topoldgica, onde as seguintes
propriedades sao observadas:

a) cada arco tem exatamente um né inicial e final;

b) cada n6 pode ser inicial ou final (ou ambos) de pelo menos um arco
direcional,

c) cada face é cercada por um ou mais arcos;

d) Arcos podem se interceptar apenas nos seus noés; e

e) Cada arco direcionado deve ter apenas uma face a direita ou a esquerda.
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Figura 17 - Exemplo de estrutura topoldgica
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Fonte: Adaptado de Cao (2014).

Nos bancos de dados, as propriedades topolégicas podem ser armazenadas
e utilizadas para diversas consultas como a conexao de linhas, pontos de rede e
feicBes que se encontram a direita ou esquerda de fei¢cdes lineares.

Entretanto, a existéncia de dados topoldgicos, em adicdo aos dados nao-
topolégicos (espaguete) e seus atributos, pode causar um aumento consideravel no
volume do banco de dados.

Quando a digitalizacdo de feicbes do tipo poligono é realizada através da
vetorizacdo de linhas (Franca et al., 2018), obedecendo-se a construcao topolégica
para 0s arcos em comum, € possivel citar as seguintes vantagens:

a) Ganho de tempo (evitando-se a vetorizacado duplicada e fronteiras comuns);
b) Garantia que os poligonos compartilham a mesma fronteira;

c) Fronteiras serdo representadas sem pontos repetidos;

d) Ré&pido processamento dos dados; e

e) Reducao de custos.

3.4.2 Relacionamento Topolégico com uso da matriz DE-9IM

No contexto de SIG, a topologia € compreendida como o0 posicionamento
relativo entre feicdes, onde a consisténcia topoldgica esta relacionada a verificacao
da adequacdo dos relacionamentos espaciais de suas geometrias as situacdes

identificadas no mundo real.
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A despeito de como os dados vetoriais estdo estruturados, o entendimento
dos relacionamentos entre as geometrias € essencial para a execucao de analises
espaciais. Estes relacionamentos sdo definidos através de operadores topologicos
(Egenhofer et al., 1993).

Os diversos tipos de relacionamentos espaciais entre feicbes podem ser
determinados através da matriz das 9 intersecdes dimensionalmente estendidas, do
inglés, Dimensionally-Extended 9-Intersection Matrix (DE-9IM) (Clementini & Di
Felice, 1995).

A DE-9IM é aplicada a geometrias de feicbes armazenadas em estruturas
vetoriais ndo-topologicas. O resultado da DE-9IM foi estabelecido pela OGC como
base para a implementacdo das funcdes de relacionamento espacial nos SGBD
(Lizardo & Davis Jr.,2017).

A matriz DE-9IM ¢é resultante das intersecdes do interior (1), fronteira (B) e
exterior (E) de duas geometrias analisadas. O interior, fronteira e exterior para as
geometrias ponto, linha e poligono sé&o:

¢ I(ponto) = ponto;

¢ I(linha) = todos os pontos da linha, excluindo os pontos inicial e final no

caso de linha aberta;

¢ |(poligono) = os pontos dentro da fronteira,;

e B(ponto) =@

e B(linha) = os pontos inicial e final de linha aberta ou @ para linhas fechadas;

¢ B(poligono) = anéis (linhas) que comp®&e o poligono;

e E(pontos, linhas ou poligonos) = o que nao € interior ou fronteira.

A Figura 18 apresenta a configuracdo da matriz M resultante das intersecdes

entre interior, fronteira e exterior de uma geometria A em relagéo a geometria B.
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Figura 18 - Matriz DE-9IM

1A NI(B) I(A)NBB) I(A)NEB)
M= |B(A)nI(B) B(A)NB(B) B(A)NE(B)
E(A)NI(B) E(A)NB(B) E(A)NE(B)

Fonte: Adaptado de Clementini & Di Felice (1995).

A DE-9IM pode ser aplicada a objetos espaciais de diferentes dimensdes
(Borrmann & Rank, 2009). No caso de uma geometria A interceptar outra geometria
B, é retornado o valor 0, 1 ou 2, de acordo com a dimensé&o da intersecao (ponto,
linha e poligono, respectivamente).

A Figura 19 € um exemplo de resultado da matriz DE-9IM para uma
configuracdo entre uma geometria A do tipo linha e outra geometria B do tipo
poligono. Quando ndo ha intersecao, o resultado é “F” (para false); ja no caso de

contrario (true), é retornado a dimenséo da intersecao.

Figura 19 - Exemplo de resultado da matriz DE-9IM

A 1 0 1
M=|0 F 0
2 1 2

Fonte: O autor (2021).

Os operadores topolégicos, também denominados de predicados topolégicos
(Borrmann & Rank, 2009), retornam o valor booleano “True” se o resultado de M for
classificado nos possiveis esquemas de relacfes espaciais, verificando-se situacdes
como: intercepta, toca, cruza, contém, dentro de, disjunto, igual, sobrepde, entre
outros predicados espaciais.

O Quadro 9 apresenta o padréo de valores aceitos da matriz DE-9IM para os
principais predicados topologicos. Quando o caractere “T” é utilizado, significa que
pode ser aceito qualquer dimenséo (0, 1 ou 2), J4 quando é utilizado o caractere
asterisco (*), significa que pode ser qualquer valor “T” ou “F”.

Retornando atencdo a situacdo da Figura 19, e comparando com as
possibilidades do Quadro 9, fica evidente que a geometria A intercepta a geometria
B, bem como A cruza B.
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Quadro 9 - Padréo de matriz DE-9IM para os principais predicados topol6gicos

Predicado N .
. . Padréao de Matriz
Topologico
[T « F
A.Equals(B) x * F
LF F %
. [F F x|
A.Disjoint(B) FF «
L *x % x|
[T * x| * T x x kK x % %
A.Intersects(B) * ok % * ok ok T * * x T *
L * % x g L*x % *1 g * ok k| g L* %
[F T «] F x x F x x
A.Touches(B) R « T % T % %
_***_Or*** or k ok ok
-T*T- T % % 0 x x
A.Crosses(B) * kX * ok ok * ok ok
L * * or T * or k %k %k
[T + T ] 1 «T
A.Overlaps(B) * k% * ok *
_T ko ok or T % %
. [T %« F |
A.Within(B) x x F
L * *x *x |
. [T % x
A.Contains(B) x % *]
LF F *

Fonte: Strobl (2017).

Os operadores topologicos também podem ser utilizados com geometrias
multipartes. Algumas possibilidades de operadores de acordo com os tipos de
geometria sdo apresentadas nas Figuras 19 a 25. Em todos os casos um tipo de
geometria A, na cor preta, € relacionada a uma segunda geometria B, na cor laranja.

e Toca (touches): testa se uma geometria A toca uma geometria B, ou seja,

checa se as geometrias possuem pelo menos um ponto em comum, desde

gue seus interiores ndo se interceptem (Figura 20).
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Figura 20 - Operador “Toca — touches”

o
[
Point/Linestring Linestring/Linestring Multipoint/Linestring
o
- :
Point/Polygon Linestring/Polygon Multipoint/Polygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

e Sobrepde (overlaps): testa se uma geometria A sobrepde outra geometria
B de mesma dimensé&o. As geometrias possuem alguns, mas néo todos os

pontos em comum (Figura 21).

Figura 21 - Operador “Sobrepde — overlaps”

Linestring/Linestring Polygon/Polygon Multipoint/Multipoint

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

e Contém (contains): testa se uma geometria A contém outra geometria B, ou
seja, todos os pontos da geometria B sdo ponto da geometria A e 0s
interiores das duas geometrias tém pelo menos um ponto em comum
(Figura 22).
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Figura 22 - Operador “Contém — contains”

e e NV

Multipoint/Point Multipoint/Multipoint Linestring/Point
Linestring/Multipoint Polygon/Point Polygon/Multipoint
Linestring/Linestring Polygon/Linestring Polygon/Polygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

¢ |gual (equals): testa se uma geometria € igual a outra, ou seja, 0s interiores
se interceptam e nenhuma parte do interior ou fronteira de uma geometria

intercepta o exterior da outra (Figura 23).

Figura 23 - Operador “Igual — equals”

-7 )

Point/Point Linestring/Linestring Polygon/Polygon
® o ~——— D
® ® \/-
Multipoint/ Multilinestring/ Multipolygon/
Multipoint Multitinestring Multipolygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

e Disjunto (disjoint): testa se uma geometria € disjunta da outra, ou seja, as

duas geometrias ndo tém pontos em comum (Figura 24).
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Figura 24 - Operador “Disjunto — disjoint”

7 °
Point/Point Point/Linestring Point/Polygon
°
o ® o ‘o °. . .7 .
o O o . ® °
Point/Multipoint Multipoint/Multipoint Multipoint/Linestring
O O <
L4 o. O
Multipoint/Polygon Linestring/Polygon Polygon/Polygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

e Cruza (crosses): testa se uma geometria cruza outra geometria especifica.
As geometrias tém alguns, mas, ndo todos 0s pontos interiores em comum
(Figura 25).

Figura 25 - Operador “Cruza — crosses”

Multipoint/Linestring Multipoint/Polygon
Linestring/Linestring Linestring/Polygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

e Dentro de (within): testa se uma geometria A esta dentro da geometria B.
Cada ponto da geometria A corresponde a um ponto da geometria B e os
interiores de ambas possuem pelo menos um ponto em comum (Figura

26). E o equivalente a “B contém A”.
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Figura 26 - Operador “Dentro de — within”

e ee NV

Point/Multipoint Multipoint/Multipoint Point/Linestring
Mutltipoint/Linestring Point/Polygon Multipoint/Polygon
Linestring/Linestring Linestring/Polygon Polygon/Polygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

3.4.3 Validacédo Topologica

No processo de validacdo topolégica é comum se deparar com geometrias
invalidas ou, até mesmo, geometrias construidas com configuracdo inadequada a
representacdo cartografica da feicdo geografica para uma escala de mapeamento.
Essas geometrias impossibilitam, ou induzem ao erro, a determinacdo de
relacionamentos espaciais, bem como qualquer outra andlise de geoprocessamento
ou medicdes geométricas como area ou perimetro.

Para melhor entendimento do processo de validacdo topologica,
considerando-se os tipos de inconsisténcias e o fluxo de verificagdo, foram definidos
neste trabalho os seguintes niveis de validagéo:

1. Validacdo da geometria: objetiva checar validade da geometria de acordo
com as Simple Feature specifications (SFS) da OGC e outras regras de
construcéo da geometria exigidas pelo modelo.

2. Validagdo intraclasse (interna): objetiva identificar inconsisténcias
topoldgicas entre feicbes de uma mesma classe (IBGE, 2017).

3. Validacdo interclasse (externa): objetiva identificar inconsisténcias
topologicas entre feicbes de classes diferentes (IBGE, 2017).

A Figura 27 representa o processo de validacdo de um conjunto de dados por

meio de uma piramide, tendo como base a estruturacdo da geometria, seguida pelo
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correto relacionamento topolégico entre as feicbes da mesma classe até o topo,

onde se verificam relacionamentos topoldgicos entre feicdes de classes diferentes.

Figura 27 - Niveis de validagédo topolégica

In

Fonte: O autor (2021).

Os dados geoespaciais devem ser construidos (ou estruturados) de acordo
com o modelo de dados e inconsisténcias nas geometrias (seja de forma ou posicéo
relativa dos vértices) devem ser verificadas de forma a buscar representar fielmente
uma feicdo do mundo real.

As inconsisténcias topoldgicas estdo relacionadas ao posicionamento relativo
entre as feicbes dentro da mesma classe (intraclasse) ou em classes diferentes
(interclasse), de forma a atenderem o significado de relacionamento espacial dos
objetos. Essa verificacdo pode ser feita atraves da criagdo de estruturas topologicas,
mas 0 mais comum € que especialistas utilizarem métodos analiticos baseados na
matriz DE-9IM.

No caso deste trabalho, o processo de validacdo dos dados é realizado em
estruturas ndo-topologicas, entretanto buscando-se analisar a topologia entre as

feicbes através de operadores topoldgicos, baseados na matriz DE-9IM.
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3.4.3.1 Validacdo da Geometria

A validagcdo da geometria consiste em verificar se a geometria das feigdes
esta de acordo com os padrdes da OGC para feicbes simples, bem como outros
critérios estabelecidos pelo modelo de dados.

Na validacdo da geometria podem ser realizadas as seguintes verificacoes:

1) Geometria vazia;

2) Geometria ndo-simples;

3) Geometria invalida;

4) Geometria limpa;

5) Geometria multiparte;

6) Geometria com angulos pequenos;

7) Geometria fora das medidas; e

8) Fechamento de anel linear.

34311 Geometria Vazia

Uma geometria vazia € o nome dado quando um objeto € criado no banco de
dados sem armazenar a respectiva geometria. No PostGIS, a funcdo ST_ISEmpty
pode ser utilizada para identificar os registros com geometria sem valor (NULL). Para
evitar esse tipo de problema, a restricdo NOT NULL pode ser aplicada para a coluna
geometria na definicdo de cada tabela (camada).

3.4.3.1.2 Geometria ndo-simples

De acordo com as especificagcdes do OGC, uma geometria é dita “simples”
gquando em seu interior ndo possui pontos anémalos, como auto-intersec¢do ou
auto-tangéncia (Herring, 2011).

Casos de geometrias nao-simples podem ser observados em geometrias do
tipo Multipoint, Linestring, MultiLinestring. Geometrias do tipo Polygon e
MultiPolygon, por definicdo devem ter seus anéis interiores e exteriores como
simples. A Figura 28 apresenta alguns exemplos de linhas classificadas como “néo-

simples”.
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Figura 28 - Exemplo de linhas ndo-simples

S Se

s -start
e-end

Fonte: Herring (2011).

3.4.3.1.3 Geometria invalida

O termo “geometria valida” é aplicado a poligonos. Andrade (2018) considera
gue para geometrias do tipo linha ser valido, basta apenas ser simples.
Uma geometria € dita invalida quando nédo atende a definicdo de poligono da
SFS da OGC: uma superficie planar definida por 1 fronteira exterior e 0 ou mais
fronteiras interiores, onde cada fronteira interior define um buraco no poligono.
Ledoux et al. (2012) apresentam as seguintes regras para definir um poligono valido:
a) Os anéis (LinearRing) que definem as fronteiras exterior e interior devem
ser simples e fechados.
b) Os anéis ndo podem se cruzar, mas podem se interceptar em apenas um
ponto de tangéncia.
c) Poligonos ndo podem ter linhas de corte ou filete (externo ou interno);
d) O interior de cada poligono deve ser um conjunto de pontos conectados;
e) Os anéis internos ndo podem estar fora do anel exterior e nem dentro de
outros anéis interiores.
Geometrias invalidas impossibilitam diversas operacOes de
geoprocessamento, além de falsear medi¢des de area e perimetro.
Existe um numero ndo exaustivo de possibilidades de geometrias invalidas. A
Figura 29 apresenta alguns exemplos de casos que ferem as regras que definem um

poligono valido.
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Figura 29 - Exemplo de geometria invalidas
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Fonte: Adaptado de Ledoux et al. (2012).

3.4.3.1.4 Geometria Limpa

De acordo com Oosterom et al. (2005), uma geometria € dita “limpa” quando

nenhum ponto de uma geometria esta dentro de uma tolerancia (€) de qualquer outro

ponto ou segmento (que ndo o contém).

O conceito de geometria limpa pode ser aplicado tanto para linhas quanto

poligonos. Alguns problemas causadores de geometria ndo-limpa (ou poluida) séo:

Vértices préximos a arestas;
Efeito ponta (ou molhe);

Efeito ponte (interna ou externa);
Pontos excessivos; e

Pontos duplicados (repetidos).

A Figura 30 apresenta alguns exemplos de geometrias “nédo-limpa”,

considerando-se uma tolerancia (€).
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Figura 30 - Exemplo de geometrias ndo-limpas

R
S

e Vértice tolerancia
Fonte: O autor (2021).

Segundo Andrade (2018), uma solucdo para a remocao de vértices em

excesso é a utilizacdo de algoritmos de simplificacdo da geometria, como o de

Douglas-Peucker (Figura 31).

Figura 31 - Simplificacdo por Douglas-Peucker
Linha Original

Al

A \/\ ¢ Linha Simplificada

C

Fonte: Adaptado de Crespo et al. (2014).

Nos casos em que a simplificagdo de Douglas-Peucker ndo eliminar os
vértices dentro da tolerancia, um vértice médio pode ser calculado, substituindo os

vértices anteriores e eliminando segmentos pequenos.
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O conceito da geometria limpa estd relacionado aos principios de
generalizacdo cartografica, sendo a tolerancia determinada conforme a escala de
mapeamento.

O procedimento de limpeza das geometrias tem vérios efeitos positivos
podendo ser citados a reducdo de espaco para armazenamento dos dados e o

ganho de eficiéncia no processamento computacional.

3.4.3.1.5 Geometria multiparte

Uma geometria multiparte €, de fato, uma colecdo de geometrias simples
(partes-simples). Se ela contém apenas um tipo de geometria simples, ela pode ser
classificada em Multipoint, Multilinestring e Multipolygon (Herring, 2011; Wadembere
& Ogao, 2014).

Um exemplo de aplicacdo de geometria multiparte € utilizado para representar
o estado do Havai, nos Estados Unidos da América, onde varias ilhas representadas
por poligonos compde um unico objeto do tipo multipoligono.

A utilizacdo de geometrias multiparte deve estar previsto no modelo do banco
de dados para representar feicdes descontiguas em um Unico obijeto.

Regras topoldgicas entre as partes simples de uma geometria multiparte
devem ser verificadas. A Figura 32 apresenta alguns exemplos de inconsisténcias

entre as partes simples em geometrias do tipo multilinha e multipoligono.

Figura 32 - Exemplo de inconsisténcias em geometrias multipartes

sobreposi¢éo de adjacéncia entre sobreposic¢ao entre
linhas poligonos poligonos

Fonte: O autor (2021).
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Andrade (2018) explica que a utlizacdo desnecessaria de geometrias
multipartes pode levar a lentiddo na execucédo de consultas espaciais, considerando-
se que, em geral, as estruturas de indexagao espacial sédo baseadas no conceito de
minimo retangulo envolvente (bounding box), fazendo que a primeira fase de uma
consulta espacial (determinacdo dos candidatos) seja rapida, entretanto, a segunda
fase da consulta (filtragem) figue mais demorada, perdendo performance
computacional, devido a complexidade das geometrias.

Assim, para geometrias multiparte, € computacionalmente mais vantajoso
desagregar geometrias multipartes em partes-simples, além de recriar a indexacéo
espacial para que, ao invés de considerar um grande bounding box, sejam criados
retdngulos menores para as partes simples (Andrade, 2018; Laggner & Orthen
2014).

3.4.3.1.6 Geometria com angulos pequenos

A incidéncia de angulos pequenos pode estar relacionada a problemas na
aquisicdo das geometrias do tipo linha e poligono, sendo também causado por
processos automaticos de geoprocessamento.

Em geral, as feicBes geograficas se configuram como formas “suaves”, onde
as “pontas” sdo mais raras de serem observadas no mundo real.

Andrade (2018) aponta que os angulos pequenos estdo relacionados ao
conceito de geometria limpa, mas como nem sempre o0 angulo pequeno é detectado
observando-se apenas uma distancia de tolerancia, o critério de verificacdo dos
angulos também se torna necessario.

A verificacdo consiste em calcular o menor angulo entre segmentos
adjacentes da sequéncia de pontos que compde as geometrias do tipo linhas, bem
como para os aneis que definem as geometrias do tipo poligono.

A Figura 33 apresenta exemplos de geometrias com angulos menores que 0
tolerado (8<a). Tal parametro pode ser especificado no modelo de dados, de acordo

com cada classe.
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Figura 33 - Exemplo de geometrias com angulos pequenos

B<a

B6<a

Fonte: O autor (2021).

3.4.3.1.7 Geometria fora das medidas

As geometrias das feicfes sao utilizadas para representar por planimetria a
sua localizagdo espacial. Logicamente, espera-se que essas geometrias tenham
medidas minimas e maximas toleraveis em relacédo ao que € observado na natureza.

Feicbes do tipo linha e poligono podem ter suas medi¢cdes (comprimento,
area, perimetro etc.) comparadas com parametros esperados (maximos e minimos)
para cada tipo classe de fei¢oes.

Na prética, as medi¢bes sdo comparadas com valores minimos estabelecidos
para uma escala de mapeamento, a fim de identificar geometrias que possuem
comprimento ou area abaixo de um valor limite e que ndo estdo adequadas aquela
escala.

Uma outra medida que deve ser verificada para poligonos € a largura minima,
isto €, a menor distancia entre segmentos oposto de um poligono. A Figura 34
apresenta situacbes de poligonos que nao atendem as medidas minimas,

considerando-se como area e largura minimas de 1.250m2 e 25m, respectivamente.
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Figura 34 - Exemplo de geometrias fora das medidas minimas

menor que a
area minima menor que a largura minima
I 2 S

Om 25m 50m 75m

Fonte: O autor (2021).

Feicbes com geometrias que ndo atendem as medidas especificadas, podem
ser generalizadas para uma classe do tipo ponto, quando houver. Outras solucdes
sdo: a remodelagem, dissolucdo com geometria adjacente ou, até mesmo, a
eliminacao.

Vale ressaltar que a verificacdo das medidas das geometrias para a
identificacdo de inconsisténcias relacionadas aos valores esperados para
determinados objetos do mundo real, ainda é pouco aplicada na producdo
cartografica.

Observa-se também o papel fundamental da avaliacdo dessa medida para
verificacdo do nivel de generalizacdo de um conjunto de dados. Segundo Shen & Ai
(2017), a generalizacao € a questao-chave em aplicacdes que dependem da escala,
como consultas espaciais em diferentes resolucfes, integracdo de infraestruturas e

rapida transmisséo de dados.

3.4.3.1.8 Fechamento de anel linear

Um anel linear (LinearRing) é um tipo linha (Linestring) onde o ultimo ponto
coincide com o primeiro. O anel linear € a estrutura utilizada para representar
isolinhas.

O fechamento de anel linear consiste basicamente em verificar se 0s pontos
inicial e final sdo iguais. A Figura 35 apresenta alguns exemplos de erro de

fechamento de anel linear.
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Figura 35 - Exemplos de erro de fechamento de anel linear

Fonte: O autor (2021).

A excecao é admitida quando os pontos inicial e final de uma linha tocarem a

borda da area de mapeamento (moldura), onde a linha € descontinuada.

3.4.3.2 Validacao intraclasse (interna)

A validacéo intraclasse corresponde a verificacdo de regras topoldgicas entre
as feicdbes de uma mesma classe. Dependendo da modelagem dos dados, as
seguintes checagens podem ser realizadas:

1. Geometrias duplicadas (repetidas);

Sobreposicado entre geometrias;
Cruzamento entre linhas;
Lacunas entre poligonos;
Feicédo retalhada;

Ponta de linha solta;

Auséncia de ponto de conectividade; e

© N o g s~ w D

Estrutura de rede.

3.4.3.2.1 Fei¢cbes com geometrias duplicadas (repetidas)

Geometrias exatamente iguais para diferentes objetos (registros no banco de
dados) configuram uma inconsisténcia quando essas geometrias sao utilizadas para
representar uma mesma feicdo em um determinado momento.

Quando os atributos dessa feicdo sao iguais para todos os objetos

duplicados, os registros repetidos podem ser eliminados por processo automatico.
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Ja no caso de existirem atributos diferentes, o operador necessita selecionar quais
atributos devem permanecer.

A Figura 36 apresenta um exemplo de objetos repetidos que se referem a
uma mesma feicdo. No caso da figura, a mesma feicao foi inserida 4 vezes no banco

de dados.

Figura 36 - Exemplos de geometrias duplicadas (repetidas)

& Gerenciador BD - O X

Base de dados Esquema Tabela

(.: 3 m Importar camada/arquivo... m Exportar para o arquivo...

Provedores
+ & GeoPackage
» @ Oracle Spatial

Info Tabela Pré visualizag&o m Consulta (cadastro) X

- m POStGIS ul Consulta saha ¥ | Nome Salvar excluir Carregar arquive | Salvar como arquivo
- & cadastro 1 SELECT st_astext(geom), * FROM moldura
» cb
¢ & dominios
% public ) 5
4 ,p Spatialite
» *vj Camada virtual Executar | 4 linhas, 0.295 segundos | Criar uma vista Limpar Histdrico de consultas
st_astext id geom inom mi escala
1| POLYGOMN((-34.875 -7.25,-34.875 -7.125,-34.75 -7.125,-34.75 -7.25,-34875 -725)) 1 01030000204... |SB-25-Y-C-lI-1-SE  1214-1-SE 25000

2 POLYGON((-34.875 -7.25,-34.875 -7.125,-34.75 -7.125,-34.75 -7.25,-34.875 -7.25)) 2 01030000204... |SB-25-Y-C-lI-1-SE 1214-1-SE 25000
3 POLYGON((-34.875 -7.25,-34.875 -7.125,-34.75 -7.125,-34.75 -7.25,-34.875 -720)) 3 01030000204... |SB-25-Y-C-lI-1-SE 1214-1-SE 25000

4| POLYGON((-34.875 -7.25,-34.875 -7.125,-34.75 -7.125,-34.75 -7.25,-34875 -725)) 4 01030000204... |SB-25-Y-C-lI-1-SE 1214-1-SE 25000

Carregar como uma nova camada

Cancelar

Fonte: O autor (2021).

3.4.3.2.2 Sobreposicao entre geometrias

A sobreposigédo ocorre quando os interiores de duas geometrias distintas se
interceptam e essa intersecao tem a mesma dimenséo das geometrias originais.
A Figura 37 apresenta situacfes de sobreposicéo para linhas e poligonos de

uma mesma classe.
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Figura 37 - Exemplos de sobreposicao entre geometrias de uma mesma classe

Fonte: O autor (2021).

As geometrias com sobreposicdo devem ser consertadas de tal forma que as
intersecdes sejam recortadas, eliminando-se todas as sobreposicdes. Ferramentas
de geoprocessamento para determinar intersecbes e realizar diferencas entre

geometrias podem ser utilizadas para este fim.

3.4.3.2.3 Cruzamento entre Linhas

O cruzamento de linhas pode ser identificado pelo operador topoldgico cruza,
retornando True se o interior das linhas se interceptarem.
O cruzamento entre linhas pode ocorrer em um ou mais pontos de intersecéao.

A Figura 38 mostra dois exemplos de cruzamento entre linhas.

Figura 38 - Exemplos de cruzamentos entre linhas

Q
o

Fonte: O autor (2021).
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Linhas que se cruzam devem ser seccionadas nos pontos de intersecédo, mas
em casos especificos de geometrias que estejam representadas no espaco
tridimensional (3D), o cruzamento entre linhas pode ser aceito, quando previsto na
modelagem dos dados.

3.4.3.2.4 Lacunas entre poligonos

A verificacdo de lacunas (ou vazios) entre poligonos € bastante utilizada para
classes que representam a cobertura terrestre (Franca et al., 2018), bem como
municipios de um estado, lotes de uma quadra, ou qualquer outro conjunto de
feicbes que compde uma agregacgao espacial que, de acordo com a modelagem de
dados, deve ter area completa, ndo aceitando vazios dentro dela.

A lacuna (ou em inglés, gap) geralmente € ocasionada por processos
manuais de aquisicdo vetorial. Algumas vezes, esse tipo de inconsisténcia passa
despercebida quando visualizada em escalas menores. A Figura 39 apresenta

alguns exemplos de lacunas entre poligonos.

Figura 39 - Exemplos de lacunas entre poligonos

[] moldura

[ ] cobertura terrestre

Fonte: O autor (2021).

As lacunas podem ser identificadas automaticamente através da operagéo da

diferenca da camada de poligonos por uma feicdo de referéncia, que pode ser o
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poligono de enquadramento da area de mapeamento (moldura) ou o seu préprio

envoltério cHncavo.

3.4.3.2.5 Feicao retalhada

Feicdo retalhada € o nome dado a um grupo de feicbes adjacentes que
possuem 0 mesmo conjunto de atributos, representando um Unico objeto.
A Figura 40 exemplifica dois casos de feicédo retalhada para linha e poligono.

Em ambos, deve ser aplicado o processo de mesclar (ou dissolver) geometrias.

Figura 40 - Exemplos de fei¢Bes retalhadas

linha 2

linha 1

linha mesclada

Mesclar

poligono mesclado

Fonte: O autor (2021).
3.4.3.2.6 Ponta de linha solta
Uma ponta de linha solta ocorre quando a extremidade de uma linha ndo se

conecta a geometria de outra linha. As linhas soltas podem ser ocasionas por “falta”

ou “excesso” no comprimento da linha (Figura 41).
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Figura 41 - Exemplos de ponta de linha solta

Excesso

Fonte: O autor (2021).

Quando a linha solta é ocasionada por “excesso”, a inconsisténcia de
cruzamento entre linhas também ¢é identificada, o que ndo acorre com linhas com
“falta”.

Para se evitar linhas soltas, é necessario, antes do processo de aquisicao
vetorial, a correta configuragdo da aderéncia entre feicdes (para vértices el/ou

segmentos).

3.4.3.2.7 Auséncia de ponto de conectividade

O ponto de conectividade entre duas geometrias corresponde ao vértice de
intersecdo que deve constar em ambas. Nos casos em que esse ponto ndo é veértice
de uma das geometrias, ou seja, pertencendo somente ao segmento, ocorre a
inconsisténcia chamada de “auséncia de ponto de conectividade”.

A Figura 42 apresenta casos de auséncia de ponto de conectividade para

linhas e poligonos.
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Figura 42 - Exemplos de auséncia de ponto de conectividade

Vértice da feicdo 1
B Vértice dafeigdo 2

Fonte: O autor (2021).

A importancia do ponto de conectividade esta evidenciada na garantia da
conectividade entre as geometrias, mesmo quando elas sdo reprojetadas para um
SRC diferente daquele no qual foram construidas, seja em coordenadas projetadas

ou geodésicas (geogréficas).

3.4.3.2.8 Estrutura de rede

Estrutura de rede é a denominacdo dada a uma classe de feicdes que tem
como base o direcionamento de linhas para representar um fluxo unidirecional ou
bidirecional.

Alguns exemplos de aplicacdo de estrutura de rede sdo os trechos de
drenagem fluvial, linhas de saneamento basico, linhas de transmissédo de energia e
telecomunicacdes cabeadas (fibra Optica).

Franca et al. (2020) analisaram a utilizacdo de linhas unidirecionais para
representar o fluxo da agua em bacias hidrogréaficas, o qual € regido pela lei da
gravidade. Em tal situacdo, os vértices das linhas correspondentes aos trechos de
drenagem devem ser vetorizados e armazenados de tal forma que se iniciem de um
ponto mais elevado (montante) e terminem em um ponto de menor cota (jusante).

Os pontos inicial e final das linhas de uma rede de drenagem definem os

pontos de drenagem (Figura 43). Os pontos de drenagem, para um fluxo
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unidirecional podem ser classificados em: ponto inicial; ponto final; confluéncia;

ramificacdo; e ponto de mudanca de atributo.

Figura 43 - Tipos de pontos de rede

|—| Drainage_Line |

1.* Y% Point feature class
l touches — Line feature class
2.2

| Dkg | Drainage_Point |

Start_Point | | Dkg | End_Point | I Dkg I Confluence | | w5 ] Branch | | Dkg IAttribute Change

Fonte: Franca (2018).

Ponto inicial (start point): ponto onde uma rede de drenagem comeca,
como uma fonte d’agua, vertedouro ou algo similar;

Ponto final (end point): ponto onde uma rede de drenagem termina, como
uma foz, desembocadura, sumidouro ou algo similar;

Confluéncia (confluence): ponto onde duas ou mais linhas de drenagem
convergem, resultando em apenas uma unica linha;

Ramificacdo (branch): ponto onde uma linha de drenagem se divide e duas
ou mais linhas;

Mudanca de atributo (attribute change): ponto onde ocorre mudanca de

caracteristicas (atributos) da linha.

A Figura 44 apresenta exemplos de inconsisténcias na estrutura da rede de

drenagem devido a erros no direcionamento das linhas.
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Figura 44 - Exemplos de inconsisténcia na rede de drenagem

\\ . —
Start Point
e EndPoint l\\ \ /0
Confluence \ . \\\ N /
At N [ Ocean
® Attribute change
> Flow direction \g

Fonte: O autor (2021).

Outro problema comum na rede de drenagem € o laco (loop), um tipo de
inconsisténcia que fere a légica da rede de drenagem, considerando-se que a agua
segue na direcao do seu fluxo e ndo pode retornar para 0 mesmo ponto.

Portanto, para andlises consistentes baseada na rede, € essencial garantir a
correta orientacao de todas as linhas, bem como a conectividade entre elas (Franga
et al., 2020).

3.4.3.3 Validacao interclasses (externa)

Na validacéo interclasses sao verificadas regras topoldgicas entre as feicoes
de classes distintas. Para que a execucédo desta validacdo seja efetiva, é essencial
gue a validacéo intraclasse e das geometrias sejam executadas preliminarmente.

Os relacionamentos espaciais entre as feicdes de classes distintas podem ser
indicados nos diagramas do modelo conceitual pelo seu nome convencional (por
exemplo, contains, touches etc.) ou, em casos mais especificos, por restricbes
baseadas diretamente nos resultados da matriz DE-9IM (Lizardo & Davis Jr., 2017).

Os relacionamentos espaciais sédo caracterizados pela cardinalidade. A
cardinalidade representa o numero de instancias de uma classe que pode estar

associadas a instancias de outra classe (Borges et al., 2005).
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A notacdo de cardinalidade adotada pelo modelo OMT-G é baseada na
empregada pela UML (Davis Jr. & Laender, 2005), onde s&o indicados o valor
minimo e maximo, separados por dois pontos consecutivos. O asterisco € utilizado
quando se deseja simbolizar o valor maximo como “muitos”, por exemplo em: 1..*,
onde |é-se: “um a muitos”.

A Figura 45 apresenta um diagrama de modelo conceitual em OMT-G para
representar algumas classes de uma bacia hidrogréfica. Neste diagrama é possivel
observar o0s principais relacionamentos espaciais entre as classes e suas

cardinalidades.

Figura 45 - Relacionamentos espaciais entre classes e suas cardinalidades

| (- | Waterbody | % Point feature class
2 — Line feature class
[ Polygon feature class

- 0..1 touches
_—| (]| | StandingWater | -1
0.*

* —>
|— | Drainage_Line |-1'4-----------2Ji%| * | Drainage_Point

touches
1.%
—| [ | Watercourse IQ;'J——ﬁH--

Fonte: Franga et al. (2020).

Da Figura, observa-se que as classes “Trecho de Massa d’agua -
Watercourse” e “Massa d’agua — StandingWater” se generalizam em “Corpo d’agua
— Waterbody”. O Quadro 10 apresenta a descricdo das classes apresentadas na
Figura 45. A Figura 46 ilustra alguns casos dessas classes.
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Quadro 10 - Descricdo das classes hidrograficas

Classe Geometria Descricao

Ponto de conectividade entre linhas de
Ponto drenagem definidos pelos seus pontos inicial e
final.

Ponto de Drenagem
Drainage_Point

Trecho de
Drenagem Linha
Drainage_Line

Representacdo linear do fluxo principal de um
corpo d’agua.

Superficie com acumulacéo significativa de agua
para uma determinada escala. Ela pode ser
classificada em “Massa dagua - Standing
Poligono | Water” (lagos, lagoas, ocenos etc.) e “Trecho de
massa d’agua — Water Course” (rios, cOrregos,
canais etc.), de acordo com a existéncia de fluxo
de agua.

Corpo d’agua
Waterbody

Fonte: Franca et al. (2020).

Figura 46 - Configuragdo dos relacionamentos entre classes hidrograficas

e o

\ N
\ by
\ .

)

-
—
-

e Drainage Point
~_ DrainageLine
= Barrier

[ Water Course
B Standing Water

Fonte: O autor (2021).

Embora o modelo conceitual torne explicito os principais relacionamentos
espaciais, tornando-os mais compreensiveis, outras regras podem estar
implicitamente definidas como parte do significado das feicdes, podendo ser
deduzidas do modelo (Lizard & Davis Jr., 2017).

Do diagrama da Figura 45, por exemplo, esta definida a seguinte relagdo: um
trecho de drenagem (drainage_line) deve estar dentro de 0 ou 1 trecho de massa

d’agua (watercourse). No entanto a mesma relagdo, no sentido oposto, pode ser
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interpretada, ou seja, um trecho de massa d’agua deve conter 1 ou muitos trechos
de drenagem.

Muitas regras topoldgicas podem ser estabelecidas de forma a garantir a
integridade dos dados, podendo o numero de regras nao ser exaustivo (Franca et
al., 2020).

O Quadro 11 lista, baseadas nas classes apresentadas na Figura 45, regras
topolégicas que devem (ou n&o) ocorrer, considerando-se determinada
cardinalidade.

Quadro 11 - Exemplos de regras para validagéo interclasse

Regra Classe 1 Deve | Topologia Classe 2 Cardinalidad
e
01 Drainage Line | yes touches Standing 0.1
Water
02 Drainage Line | yes Within Watercourse 0..1
03 Drainage Line | yes touches | Drainage Point 2.2
04 Watercourse | yes contains Drainage Line 1.*
05 Drainage yes touches Drainage Line 1.*
Point
06 Drainage no Within Standing 1.*
Point Water
07 Drainage Line | no Crosses Standing 1.*
Water

Fonte: Franca et al. (2020).

Observa-se que as regras 04 e 05 correspondem respectivamente as regras
02 e 03 no sentido oposto. Ja as regras 06 e 07 sao exemplos de regras para checar
situagcbes que ndo devem ocorrer, sendo regras implicitas baseadas no
entendimento do mundo real.

Franca et al. (2020), afirmam que as regras explicitas no modelo conceitual
podem néo ser efetivas para identificar inconsisténcias topologicas entre classes,
apontando a importancia de realizar a verificagdo das regras no sentido contrario,
bem como outras situagBes implicitas que ndo devem ocorrer na aquisicdo dos
dados.

Portanto, as regras topologicas que ndo estdo descritas no esquema
conceitual devem constar no dicionario de dados, de forma a possibilitar critérios de

checagem e a garantia da integridade dos dados. A documentacdo dessas regras
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nas especificacbes técnicas do conjunto de dados, principalmente quando
requeridas em contratos, eliminara qualquer subjetividade no processo de avaliacao
da qualidade.

Em termos préticos, as inconsisténcias na validacéo interclasse podem ser
identificadas por consultas em SQL. A Figura 47 mostra um exemplo de consulta
SQL do PostGIS, que pode ser aplicada a regra 04 do Quadro 11, para identificar os

poligonos que nao contém pelo menos uma linha.

Figura 47 - Consulta SQL para identificar inconsisténcias topol6gicas entre classes

1 SELECT

2V.id AS id,

3V.geom AS geom,

4 "polygon should be related to at least 1 line® AS erro_msg

5 FROM(

5] SELECT

7 C.id As id,

8 C.geom AS geom,

9 sum(C.relation::int) AS n_elemts
10 FROM(
11 SELECT
12 T1l.id AS id,
13 T1l.geom AS geom,
14 st_contains(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- analyse spatial relation
15 FROM polygon class T1, line class T2
16 )y C

17 GROUP BY C.id, C.geom

18) V

19 WHERE n_elemts = @ -- analyse cardinality

Fonte: O autor (2021).
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4 CONSISTENCIA SEMANTICA

Além dos elementos de qualidade ja abordado anteriormente e previstos na
ISO 19.157, verifica-se a necessidade de um tipo especifico de inspecao quando
existem regras logicas entre os atributos, bem como entre atributo e propriedade
topologica da feicéo.

Devido a esta lacuna nas especificacdes de controle de qualidade de dados
geoespaciais, este trabalho propde a abordagem do elemento de qualidade
denominado de “consisténcia semantica”, que visa avaliar as seguintes situacdes:

e Regras entre atributos de uma feigdo; e

e Regra entre atributo e topologia de uma feicao.

A interpretacdo da Consisténcia Semantica difere dos elementos de qualidade
da Acuracia Temética da ISO (2013). Para os dois elementos de qualidade
relacionados a atributos: Acuréacia de Atributos Quantitativos
(DQ_QuantitativeAttributeAccuracy) e Correcdo de Atributos Qualitativos
(DQ_NonQuantitativeAttributeCorrectness), o método de validacdo emprega
andlises estatisticas, comparando-se os dados com valores coletados no campo ou
outras fontes de referéncia, como apresentado por Mdisja et al. (2018).

Por outro lado, a Consisténcia Semantica verifica regras l6gicas entre dois
atributos ou entre atributo e topologia de uma feicdo, utilizando-se de processos
automaticos (rotinas de légica matematica), sem a necessidade de valores de
referéncia.

A Consisténcia Semantica também difere da Consisténcia de Dominio
(DQ_DomainConsistency) da ISO (2013), pois, neste caso, € verificado a aderéncia
as restricdes de valores definidos no dominio de cada atributo, ou seja, 0 dominio
corresponde a uma regra aplicada individualmente aos valores de entrada de um
atributo, sem estudo condicional entre dois ou mais atributos e, muito menos, com
propriedades topoldgicas da feicado.

O termo “semaéantica” ndo é novidade na ciéncia da computagdo, ja sendo
empregado por Schewe & Thalheim (2008) no sentido de capturar o “significado” dos
dados com os relacionamentos inerentes a um determinado entendimento
organizacional.

Anteriormente, Elmasri & Navathe (2000) apresentaram o conceito de

“restricoes de integridade semantica”, as quais deveriam ser especificadas para os
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atributos e implementadas em banco de dados relacionais através de mecanismos
como gatilhos (triggers).

Servigne et al. (2000) utilizou o termo “consisténcia topo-semantica” com um
subconjunto da consisténcia l6gica, entretanto, nesse caso a semantica esteve mais
direcionada aos relacionamentos topoldgicos entre dois objetos, sem envolver
regras entre os atributos das feigcoes.

Neste trabalho, portanto, a Consisténcia Semantica tem um significado mais
abrangente, pois se refere aos relacionamentos entre dois atributos ou entre atributo
e topologia de uma feicao.

A Figura 48 esquematiza o elemento de qualidade proposto dentro da

categoria consisténcia logica.

Figura 48 — Elemento de qualidade consisténcia semantica

Fonte: O autor (2021).

4.1 REGRAS ENTRE ATRIBUTOS

Esta situacao € verificada quando existe uma regra condicional (se, entdo)
entre dois ou mais atributos. Ou seja, quando um atributo satisfaz uma condicéo A,
entdo outro atributo deve satisfazer uma condigéo B.

Um exemplo de regra entre atributos é: se uma feicdo da classe massa
d’agua tem o atributo tipo_massa_dagua igual a “oceano” ou “enseada”, entdo o
atributo salinidade de ter o valor correspondente a “salgada”.

Outro exemplo é: se um atributo tipo for preenchido como “outro”, entédo o
atributo descricao deve ser preenchido (ou seja, ndo nulo).

Regras bicondicionais do tipo “se e somente se” também podem ser

utilizados, desde que se verifique as duas condi¢des (ida e volta).
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4.2 REGRAS ENTRE ATRIBUTOS E TOPOLOGIA

Nos casos em que os atributos estdo associados as caracteristicas
topoldgicas (da propria feicdo ou de outra a que estiver relacionada), seus valores
devem ser confrontados com valores extraidos a partir de consultas espaciais.

Um exemplo pratico de regra é: uma feicdo da classe parcela deve ter o
atributo codigo_setor coerente com uma feigdo da classe setor, ou seja, “dentro” do
respectivo poligono de setor que o contém.

Outro exemplo é a classe ponto_de drenagem que possui o atributo
relacionado para dizer com qual feicdo de outra classe ele se relaciona (por
exemplo, eclusa, barragem, comporta, queda d’agua, lago, lagoa, foz, represa etc.).

Atributos que armazenam informagfes de uma estrutura de rede, como € o
caso da codificacdo de Pfafstetter, embutindo a informacao topolégica de uma rede
de drenagem como atributo em cada feicdo (Romanholi e Queiroz Filho, 2018),
podem ter a hierarquizacdo dos trechos de drenagem de uma bacia hidrogréfica
avaliados nesse elemento de qualidade.

Tanto para o relacionamento entre atributos quanto entre atributo e topologia,
o problema da consisténcia semantica estd em mapear as regras para
caracterizacao dos estados das instancias do banco de dados. Exemplos de regras
para o mapeamento topografico estdo detalhadas no capitulo de metodologia deste
trabalho, onde as medidas de qualidade constam nos Apéndices B e C.

4.3 LIDANDO COM EXCECOES

As restricOes de integridade definem regras que os dados devem seguir. Elas
sao pensadas de forma que todos os objetos de uma classe de feigcbes sigam essas
mesmas regras. Isso significa que é esperado que as feicdes do mundo real tenham
caracteristicas pré-definidas. Tal hip6tese, de fato, é bastante inflexivel (Servigne et
al., 2000).

No processo de validacdo, as excecdes sao apontadas por intermédio de
consultas espaciais, onde o operador pode intervir, caso julgue necessario. Nao é
raro ter que lidar com excec¢des em um conjunto de dados geograficos. Podem ser

citados os seguintes exemplos:
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e Edificacdo ndo pode estar dentro de massa d’agua, no entanto, em
algumas regides na Amazbnia é bastante comum observar diversas
construcoes flutuantes.

e Ponte deve se relacionar com rodovia ou ferrovia (cruza ou sobrepde),
mas podem existir raras situacbes de pontes abandonadas ou em
construcdo sem qualquer relacionamento com algum meio de transporte,
dai a necessidade de que o atributo situacao_fisica seja preenchido, por
exemplo, como “Abandonada” ou “Destruida”.

e Edificacdo (poligono) deve estar dentro de uma parcela (lote), no entanto
existem casos de edificacdo construidas em mais de uma parcela ou

parcialmente fora do lote ao qual esta relacionado.

Apesar da possibilidade de existir diversos tipos de excecdes, isso nhao
significa que se deva deixar de impor regras para os dados geoespaciais, no
entanto, é necessario um meio de lidar com essas excec¢des.

Para os casos gerais, as regras de integridade topolégica devem ser
detectadas e corrigidas (Siejka et al., 2013). Nos casos de excec¢do, ndo ha motivo
de correcdo, entretanto essas situacbes devem ser reportadas no relatério de
qualidade e armazenadas em uma base de excecdes (Servigne et al., 2000).

Servigne et al. (2000) apresentaram duas formas de lidar com excecdes. A
primeira é definir cada restricdo com um atributo de excecéo e reportar cada caso
assim que detectado. A base de excecbOes € entdo construida pouco a pouco,
adicionando uma lista de casos para cada restrigao.

A segunda forma de lidar com excecbes é utilizar uma lista prévia de
excecOes ja conhecidas, e classificar os casos que violam as regras do modelo

durante processo de validac&o da consisténcia topoldgica e semantica.
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5 AVALIACAO DA CONSISTENCIA LOGICA

A mensuracao da qualidade dos dados geoespaciais possibilita que o usuério
de SIG possa avaliar a adequacdo desses dados ao seu propdésito, verificando o
potencial de cumprir determinados requisitos necessarios para uma finalidade
pretendida (Servigne et al., 2006).

A avaliacdo dos elementos de qualidade € baseada nas medidas de
qualidade. Tais medidas s&o utilizadas para guiar o processo de avaliacdo de cada

tipo de produto.

5.1 MEDIDAS DE QUALIDADE PARA A CONSISTENCIA LOGICA

A ISO 19157 (2013) padroniza que cada medida de qualidade deva ser
apresentada por meio de descritores (componentes que descrevem uma medida de
qualidade). Esses descritores sdo apresentados na Figura 49 e Quadro 12, por meio

dos atributos da classe DQM_Measure e classes associadas.

Figura 49 - Descritores da medida de qualidade de dados geoespaciais

DQM_SourceReference

+ citation: Cl_Citation

+sourceReference 0.* DQM_BasicMeasure
st + name: CharacterString
+ definition: CharacterString
DQM_Measure + example: DQM_Description
+ measureldentifier: MD_ldentifier . [0.1]
+ name: CharacterString *hasithaasnt valueType: TypeName
+ alias: CharacterString [0..%] 1.* 0.1 constraints
+ elementName: TypeName [1..] {valueType shall be one of the data
+ deﬁnlt_lor_l. CharacterStnng i types defined in ISO/TS 19103}
+ description: DQM_Description [0..1]
+ valueType: TypeName
+ valueStructure: DQM_ValueStructure [0..1]
+ example: DQM_Description [0..%] DO Peymaieg
A E +parameter |+ name: CharacterString
: 3 ~|+ definition: CharacterString
{elementName shall be the TypeName of a data quality element} ¢ 15 0.%| & description-DQM Description
{valueType shall be one of the data types defined in ISO/TS 19103} [0.1] e 2
{valueStructure shall be provided if the result includes more than one value} + valueType: TypeName

+ valueStructure:

DQM_ValueStructure [0..1]

«CodeList» «Datatype»

DQM_Value Structure DQM_Description constraints
o S {valueType shall be one of the data

+ ba + textDescription: CharacterStrin 2
- setg + extendedeescription: MD_Brov?seGraphic [0..1] fypes defmed mbcE
+ sequence
+ table
+ matrix
+ coverage

Fonte: Brodeur et al. (2019).



81

Quadro 12 - Descricdo dos atributos da classe DQM_Measure

Atributo

Descricao

measureldentifier

Valor que identifica unicamente a medida.

name

Nome da medida de qualidade aplicada aos dados
especificados pelo escopo.

alias

Nome alternativo, abreviatura ou nome curto para a mesma
medida de qualidade.

elementName

Nome do elemento de qualidade ao qual se refere a medida.
Mais de um elemento pode ser usado.

Definicho do método para calcular o valor da medida de

definition .
gualidade.
q . Todas as férmulas e/ou esquemas necesséarios para obter o
escription : i
resultado ao aplicar a medida.
Tipo de valor para informar o resultado da medida. Exemplos:
valueType

texto, numero real.

valueStructure

Possivel estrutura para o valor da medida. Isso ocorre em
resultados complexos, como uma lista ou matriz.

basicMeasure

Nome da medida basica da qual se deriva a medida descrita.

example Exemplo de uso da referida medida de qualidade.

Variavel auxiliar utilizada pela medida de qualidade incluindo
parameter nome, definicdo e descricdo. Mais de um parametro pode ser

usado.

Referéncia externa caso a medida tenha sido documentada em
sourceReference

outra fonte.

Fonte: DSG (2016).

O Quadro 13 apresenta e define os principais tipos de medidas béasicas de

qualidade da classe DQM_BasicMeasure.

Quadro 13 - Medidas Basicas de Qualidade (basicMeasure)

Medida basica Definicao Tipo de Exemplo
valor
Indicador de Indica que um elemento ndo esta correto
. Booleano False
erro ou é falso.
Indicador de Indica que um elemento estéa correto ou é
) Booleano True
acerto verdadeiro.
Numero total de elementos errados em
Contagemde |um conjunto de dados, definido no .
i Inteiro 11
erro escopo do controle de qualidade dos
dados.
Numero total de elementos corretos em
Contagemde |um conjunto de dados, definido no .
. Inteiro 571
acerto escopo do controle de qualidade dos
dados.
Quantidade de erros dividido pelo nimero
Taxade erro | de elementos que estdo presentes no Real 0,019
conjunto de dados, definidos no escopo.
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Taxa de acerto

Quantidade de acertos dividido pelo
niamero de elementos que estdo
presentes no conjunto de dados,
definidos no escopo.

Real 98,1%

Fonte: DSG (2016).

Uma medida de qualidade DQM_Measure pode, na pratica, ser representada

por uma tabela de forma descritiva. O Quadro 14 apresenta um exemplo aplicado

para a medida “conformidade de estrutura fisica”, explicitando as verificacbes

necessarias para garantir a consisténcia de formato de um CDGV.

Quadro 14 - Medida de qualidade padronizada “conformidade de estrutura fisica”

Atributo Descricao

measureldentier | VCL100

name Conformidade de estrutura fisica
alias conf_estr_fisica

elementName

Consisténcia de formato

definition

Instrumento que indica se existe alguma inconsisténcia ou
conflito na estrutura fisica de armazenamento dos dados.

description

Devem ser verificados erros ou conflitos na estrutura fisica do
arquivo fornecido no formato indicado na especificagcdo do
produto.
Itens a serem verificados:

e Arquivo diferente da especificado (extenséo do arquivo);

e Arquivo corrompido (com falha na transmissédo dos dados);

e Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) diferente

da especificada; e

e Codificacdo dos dados textuais diferente da especificada.
Caso haja qualquer inconsisténcia nas etapas de verificacdo, o
resultado da medida sera False (ndo conforme), caso contrario a
medida retorna True (conforme).

basicMeasure

Indicador de acerto

valueType

Booleano

valueStructure

N&o é o caso

Exemplos de inconsisténcias:
1) Entrega de arquivo Shapefile ao invés de Geopackage;

example 2) Falha na leitura de algumas camadas pelo software;
3) Coordenadas em WGS84 ao inves de SIRGAS2000; e
4) Codificacdo em Latinl (ISO-8859-1) ao invés de UTF-8.
parameter Geopackage (.gpkg)

SIRGAS2000
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UTF-8

sourceReference | -

Fonte: Adaptado de DSG (2016).

As medidas de qualidade aplicadas neste trabalho para a consisténcia
topoldgica e seméantica se encontram nos Apéndices A, B e C.

Neste trabalho, foi adotado o codigo do measureldentifier com o prefixo VCL,
de Validacdo da Consisténcia Légica, seguido de um numero relacionado a ordem
em que as medidas de qualidade e seus subitens devem ser avaliados.

Essa codificacéo foi adotada para se garantir uma melhor padronizagdo com
0 procedimento apresentado neste trabalho, tendo em vista seguir uma sequéncia
mais adequada, atualizada e completa de validacdo da consisténcia logica, se
comparado com ISO (2013), DSG (2016) e IBGE (2020).

5.2 PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE QUALIDADE

Na avaliagcdo da consisténcia légica de um CDGV, a estrutura fisica das
classes e todas as feicOes (geometrias e atributos) devem ser inspecionadas por
completo, considerando-se que computacionalmente € possivel aplicar rotinas
automaticas para a validacao de regras légicas.

O procedimento de avaliagdo deve seguir a sequéncia apresentada no
Quadro 15, ressaltando que um elemento de qualidade pode possuir mais de uma
medida, como € o caso da consisténcia topolégica. Para cada medida de qualidade,

o respectivo resultado de conformidade é apresentado na coluna a direita.

Quadro 15 - Sequéncia de Validagdo da Consisténcia Légica (VCL)

Ordem Elemento Medida ID Nome da Medida Conformidade
1 Consisténcia de VCL100 Conformlda,d_e de M = True
formato estrutura fisica (conforme)
5 Con5|st_en0|a VCL200 Conformidade com o M = True
conceitual modelo de dados (conforme)
3 ConS|ste,n(_:|a de VCL300 Valores de dominios M = True
dominio conformes (conforme)
A i M=0
4 Con5|s}en0|a VCLA410 Vallda(;ao_da (zero)
topoldgica Geometria , A
inconsisténcias
5 COhSIS't encia VCL420 Validacéo intraclasse M=0
topologica (zero)
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inconsisténcias
Consisténcia M = 0%
6 L VCL430 Validacéo interclasse (zero)
topologica : A
inconsisténcias
Consisténcia Validacéo de regras M= 0*
7 ~ VCL510 : (zero)
semantica entre atributos . o
inconsisténcias
Consisténcia Validacédo de regras M = O*
8 ~ VCL520 entre atributo e (zero)
semantica , . o
topologia inconsisténcias

* Sujeito a casos de excecao.
Fonte: O Autor (2021).

5.3 RELATORIO DE QUALIDADE

O relatorio de qualidade € a concretizagdo do conceito de metaqualidade (do
inglés, metaquality), o qual fornece informacdes sobre a avaliacdo da qualidade e
seus resultados com objetivo de descrever a adequacédo do método de avaliacdo e
a(s) medidas(s) aplicadas (Mdisja, 2018).

O resultado da avaliacdo de qualidade de um CDGV pode ser implementado
como metadados em Extensible Markup Language (XML) ou documentado como
relatorio técnico de qualidade.

O relatério de qualidade por metadados é regido pela ISO 19115 (Geographic
Information — Metadata), que em suas Partel: Fundamentals (2014); Parte 2:
Extensions for acquisition and processing (2019); e Parte 3: XML Schema
implementation for fundamental concepts (2016), define o0 esquema de
implementagdo XML para o modelo conceitual relacionado aos processos de
controle de qualidade (Brodeur et al., 2020).

O Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil (MGB) (CONCAR, 2009) é o
padrdo de metadados adotado no Brasil, baseando-se na ISO 19115 e adequando-
se as caracteristicas de mapeamento no territério nacional.

Uma das secdes do Perfil MGB trata da qualidade dos dados geoespaciais,
sendo compostos com elementos relacionados ao nivel hierarquico, linhagem e o
relatorio de qualidade, propriamente dito.

A Figura 50 é um exemplo de metadados de qualidade na estrutura XML para
a medida “conformidade de estrutura fisica” resultante da avaliagdo da consisténcia

de formato.
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Figura 50 - Extrato de relat6rio de Qualidade em XML

<report>
<DQ FormatConsistency>
<nameOfMeasure>
<gco:Characterstring>Conformidade de estrutura fisica</gco:CharacterString>
</nameofMeasure>
<measureldentification>
<MD_Identifier>
<code>
<gco:Characterstring>VCL100</gco:Characterstring>
</code>
</MD_Identifier>
</measureIdentification>
<measureDescription>
<gco:Characterstring>Deve ser verificado se existe algum erro de conflite na estrutura fisica do arquive de acorde com
o formato indicado no pardmetro.</gco:CharacterString>
</measureDescription>
<evaluationMethodType>
<DQ EvaluationMethodTypeCode codelistValue="directInternal">diretoInterno</DQ EvaluationMethodTypeCode>
</evaluationMethodType>
<dateTime>
<gco:DateTime>2020-12-17T15:48:34</gco:DateTime>
</dateTime>
<result>
<DQ_ConformanceResult>
<specification>
<CI_Citation>

Fonte: Extraido de DSG (2016).

O relatorio técnico de qualidade deve ser confeccionado para informar ao
contratante do produto sobre as medidas de qualidade e os resultados dos
procedimentos de avaliacéo.

Diferentemente do relatério por metadados, onde as informaces em XML sao
destinadas, principalmente, a alimentar uma base de dados de qualidade do
produto, o relatério técnico possibilita a documentacéo através de uma apresentacao
mais inteligivel pelo ser humano, geralmente fornecido no formato PDF.

No relatério de qualidade da consisténcia légica de um CDGV basicamente
devem constar as seguintes informacgdes:

e Identificacdo do produto (escopo);

e Elemento de Qualidade;

e Nome, ID e descricdo da Medida de Qualidade;

e Data/hora da avaliacao;

e Resultado da Medida; e

e Identificacdo das inconsisténcias observadas (quando houver).

A Figura 51 apresenta um modelo de relatorio de qualidade para a medida
VCL100 (Conformidade de estrutura fisica).



Figura 51 - Modelo de relatério de qualidade em PDF
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RELATORIO TECNICO DE QUALIDADE N° 001/2021

1. Introdugao

Relatorio de Controle de Qualidade para atender ao previsto no Contrato n® 001/2021, entre a
Prefeitura de X e esta empresa para a validagdao dos produtos geoespaciais elaborados no
Projeto Y de atualizagao da base continua cadastral.

2. Referéncias

e 1SO 19.157 (2013)
« ET-CQDG (2016)
e ET-EDGV (2017)

3. Identificagao do produto

a) Titulo: CDGV de base continua cadastral, bloco A1;

b) Data criagao: 10/04/2021;

c) Resumo: CDGV de base continua cadastral baseada na EDGV 3.0 para o Projeto Y,
d) Responsavel: Empresa Z, website: www.empresaz.com.br;

e) Escala do Produto: 1:1.000;

f) Visualizagdo do Produto:

4. Procedimento de avaliagao de qualidade

Escopo Medida ID | Nome da Medida Conformidade

Todas as classes | VCL100 Conformidade de estrutura fisica | M = True (conforme)

5. Data/hora da avaliagao
2021-06-10 08:31:33

6. Resultados da Medida de Qualidade

Medida ID | Nome da Medida Medida : Resultado

VCL100 Conformidade de estrutura fisica True (conforme) | Aprovado

7. Inconsisténcias
Nao ha.

8. Observagoes
Nao ha.

Fonte: Adaptado de DSG (2016).
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6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo € dedicado a descrever a metodologia de avaliagdo da
consisténcia logica de um Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais (CDGV),
aplicando-se a algumas possibilidades de verificacdes de inconsisténcias que ferem

regras logicas aplicadas ao mapeamento topografico.

6.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo sera o oeste do estado da Bahia, cujo mapeamento
topografico foi executado pelo Exército Brasileiro entre 2010 e 2019 no Projeto de
Mapeamento do Estado da Bahia. A Figura 52 identifica cartograficamente a area de

mapeada.

Figura 52 - Area de estudo
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Fonte: O autor (2021).

Esta regido tem o total de 209.923,5 Km?2 e corresponde a um total de 1.116

cartas topograficas na escala 1:25.000, seguindo o0 mapeamento sistematico
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brasileiro (Franca e Ferreira da Silva, 2018; Passos e Franca, 2018; Franca et al.,
2019).

6.2 DADOS UTILIZADOS

O material avaliado consiste no CDGV da area de estudo, no formato “.sql’
correspondente ao backup de banco PostGIS, o qual deve seguir a modelagem das
Especificagcbes Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
EDGV), versao 2.1.3.

Esses dados sao publicos e disponibilizados tanto através do Banco de
Dados Geograficos do Exército (BDGEx), assim como pelo geoportal da
Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais do estado da Bahia (SEI, 2021).

Os dados foram trabalhados utilizando o SGBD PostgreSQL, v. 10.11, com
sua extensado espacial PostGIS, v.2.5.1, sendo os mapas elaborados com o software
QGIS 3.16 e as avaliacoes, analises e relatérios feitos baseados em consultas em
SQL implementadas para este trabalho, estando todo o cdédigo disponivel nos
Apéndicesde D a F.

Do CDGV do oeste baiano foram selecionadas para a avaliagdo as seguintes
classes de feicBes para avaliacao:

e Ponto de drenagem (Ponto_Drenagem): ponto de conectividade entre
dois trechos de drenagem ou mais;

e Trecho de drenagem (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 funcdo da escala de
aquisicao;

e Massa dagua (Massa Dagua): corpo dagua representado por
poligono, tais como oceano, baias, enseadas, meandros abandonados,
lagos, lagoas, e os agudes que ndo possuam fluxo d’agua; e

e Trecho de massa d'agua (Trecho_Massa _Dagua): segmentos de

cursos d’agua representados por poligonos, que possuem fluxo d’agua.
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6.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O método de avaliacéo direta é especializado em: inspecdo completa, em que
todos os itens do dado s&o checados; e em inspecdo por amostra em que é
selecionada uma amostra do universo para serem efetuados a avaliacdo da
qualidade (Araujo, 2015).

O grau de interferéncia humana, nos processos de avaliacdo da qualidade,
pode ser classificado como nao-automatizado, semiautomatizado e automatizado
(Mobasheri, 2013).

Como todos os procedimentos de avaliacdo da qualidade da consisténcia
l6gica podem ser controlados por algoritmos que verificam computacionalmente
regras logicas, exigindo do analista a definicdo formal dos pardmetros para cada
medida de qualidade que sera verificada pela maquina de forma automatizada,
pode-se considerar como método de avaliacdo a inspecdo completa, de forma a
identificar e reportar todas as inconsisténcias presentes nos dados.

As medidas basicas de qualidade adequadas para a avaliagdo da
consisténcia logica sdo: o “indicador de acerto”, para consisténcia de formato,
conceitual e de dominio; e a “quantidade de erros”, para as consisténcias topoldgica
e semantica.

O nivel de conformidade para a aprovacao de um conjunto de dados deve ter
como resultado o “indicador de acerto” igual a True (ou conforme), j& no caso da
medida basica de “quantidade de erros” o resultado deve ser zero (nenhuma
inconsisténcia).

A Figura 53 apresenta, de forma geral, o fluxo para a avaliacdo da
consisténcia l6gica de um CDGV. Dentre as classes desse CDGV, séo selecionadas
aguelas que serdo avaliadas definindo o escopo do processo.

O Analista de SIG especifica as medidas de qualidade e define os parametros
para os procedimentos de avaliacdo para cada elemento de qualidade, seguindo o
modelo apresentado na sec¢do 4.1 (Quadro 14) e estabelecendo também o

respectivo nivel de conformidade.
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Figura 53 - Fluxo de avaliacao da consisténcia légica para os dados de um CDGV

Escopo .
CDGV (bais) Analista de SIG
Elemento de Medidade Método de A p .
Qualidade Qualidade e T Parametros Nivel de Conformidade

Especificagdo

Identificagdo das|nconsisténcias

Conformidade (sim/n3o)

Avaliagdo

Fonte: O autor (2021).

O Quadro 16 apresenta os escopos e as medidas para a validacdo da

consisténcia légica, detalhando-se a consisténcia topoldgica e semantica.

Quadro 16 - Escopos e medidas de qualidade

Escopo Medida ID Nome da Medida
Todas as classes VCL100 Conformidade de estrutura fisica
Todas as classes VCL200 Conformidade com o modelo de dados
Todas as classes VCL300 Valores de dominios conformes
Todas as classes VCL411 Validacdo da Geometria: Geometria vazia

Classes do tipo

. . VCL412 Validagédo da Geometria: Geometria ndo-simples
linha e poligono

Todas as classes VCL413 Validacdo da Geometria: Geometria invalida

Classes do tipo

. . VCL414 Validagdo da Geometria: Geometria limpa
linha e poligono
Todas as classes VCL415 Validacdo da Geometria: Geometria multiparte
Classes do tipo VCLA16 Validacdo da Geometria: Geometria com angulos
linha e poligono pequenos
Todas as classes VCLA17 Validacédo da Geometrl_a: Geometria fora das
medidas
Todas as classes VCL421 Validacéo intraclasse: C_seometrlas duplicadas
(repetidas)
Classes do tipo VCLA422 Validacéo intraclasse: Sobreposicéo entre
linha e poligono geometrias
Trech e :
echo de VCL423 Validagéao intraclasse: Cruzamento entre linhas
drenagem

Trecho de massa VCL424 Validagéao intraclasse: Lacunas entre poligonos
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d’agua
Classes do tipo A .~
. . VCL425 Validagéao intraclasse: Feicéo retalhada
linha e poligono
Trech . .
recho de VCL426 Validagé&o intraclasse: Ponta de linha solta
drenagem
Trecho de VCLA427 Validacao mtraclasse:.A?usenma de ponto de
drenagem conectividade
Trecho de VCL428 Validacéo intraclasse: Estrutura de rede
drenagem
Todas as classes VCL430 Validacéo interclasses
Todas as classes VCL510 Validacdo de regras entre atributos
Todas as classes VCL520 Validacéo de regras entre atributo e topologia

Fonte: O autor (2021).

Neste trabalho, as trés ultimas medidas VCL430, VCL510 e VCL520 foram
avaliadas, considerando-se que os dados ja haviam passado por uma validacédo e
correcdo na plataforma Gothic (Passos et al., 2017) e, em principio, ndo possuem
inconsisténcias de geometria e intraclasse.

Além disso, buscou-se destacar a utilizacdo de consultas SQL e os
operadores topoldgicos, 0s quais sdo baseados nas matrizes DE-9IM, para a
validagdo do CDGV nessas medidas.

A medida VCL430 é detalhada no Apéndice A e na secdo 3.4.1.3 deste
trabalho, consistindo na verificagdo por consultas SQL (Apéndice E) das regras

descritas no Quadro 17.

Quadro 17 - Regras topoldgicas interclasses verificadas

Regra Classe 1 Deve | Topologi Classe 2 Cardinalidad
a e
01 hid_trecho_ sim touches hid_massa__ 0.1
drenagem_| dagua_a
. hid_trecho__
02 hid_trecho_ sim Within massa_dagua__ 0..1
drenagem_| a
03 hid_trecho_ sim touches hid_ponto_ 2.2
drenagem_| drenagem_p
hid_trecho_ . . hid_trecho
04 massa_dagua_ | sim contains — - 1.*
N drenagem_|
05 hid_ponto__ sim touches hid_trecho_ 1 *
drenagem_p drenagem_|
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06 hid_ponto__ &0 Within hid_massa_ 1
drenagem_p dagua_a
07 hid_trecho_ no Crosses hid_massa__ 1 *
drenagem_| dagua_a
. hid_trecho__
hid_massa ~ .
08 nao | intersects | massa_dagua_ 1.*
dagua_a a

Fonte: O Autor (2021).

A medida VCL510, que tem como objetivo avaliar a consisténcia semantica

através de regras entre atributos, est4 detalhada no Apéndice B e secdo 3.5.1 deste

trabalho, consistindo na verificagdo por consultas SQL (Apéndice F) das regras

descritas no Quadro 18.

Quadro 18 - Regras entre atributos verificadas

Regra

Classe

Atributo 1

Atributo 2

Condicao

Se e
soment
e se

01

hid_massa__
dagua_a

tipoMassa
Dagua

salinidade

Se atrl € {Oceano,
Baia, Enseada}, entédo
atr2 € {Salgada}
ou
Se atrl € {Lago,
Lagoa,
Represa/Acude},
entdo atr2 € {Doce}

Sim

02

hid_trecho_
massa_dagua__
a

tipoTrecho
Massa

salinidade

Se atrl € {Laguna}
entdo atr2 € {Salgada}
ou
Se atrl € {Rio, Canal,
Represa/Acude},
entdo atr2 € {Doce}

Sim

03

hid_trecho_
drenagem_|

regime

navegabilidade

Se atrl € {Seco}, entdo
atr2 € {N&o navegavel}

04

hid_trecho_
drenagem_|

dentroDe
Poligono

coincideCom
DentroDe

Se atrl € {Sim} entdo
atr2 € {Rio, Canal,
Laguna,
Represa/Acude,
Corredeira, Eclusa,
Terreno de inundacéo,
Foz Maritima,
Barragem}

Fonte: O autor (2021).
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A medida VCL520, que tem como objetivo avaliar a consisténcia semantica

através de regras entre atributo e topologia, esta detalhada no Apéndice C e secéo

3.5.2 deste trabalho, consistindo na verificacdo por consultas SQL (Apéndice F) das

regras descritas no Quadro 19.

Quadro 19 - Regras entre atributo e topologia verificadas

Regra Classe 1 Atributo Classe 2 Condicao See
somente
se
01 hid_ponto_ relacionado hid_massa_ Se atr € {Lago,
drenagem_p dagua_a Lagoa, Meandro
abandonado} entédo Sim
geometrial toca
geometria2
02 hid_trecho_ Coincide hid_trecho_ Se atr € { Rio, Canal,
drenagem_| ComDentroDe | massa_dagua_a Represa/acude,
Laguna} entdo Sim

geometrial deve
estar dentro de
geometria2

Fonte: O autor (2021).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

O namero de fei¢cdes por classe avaliada do CDGV da area de estudo, na
modelagem ET-EDGV v.2.1.3, é dado pela Tabela 1.

Tabela 1 - Numero de feigBes por classe avaliada

Classe Nome da classe no BD Numero de Fei¢cdes
Ponto de drenagem Ponto_Drenagem 17.051
Trecho de drenagem Trecho_Drenagem 248.809
Massa d’agua Massa_Dagua 5.735
Trecho de  massa Trecho_Massa_Dagua 3.654
d’agua

Fonte: O autor (2021).

7.1 INCONSISTENCIAS TOPOLOGICAS INTERCLASSES

A quantidade e percentual de inconsisténcias encontradas para as regras

topoldgicas interclasses, definidas no Quadro 17, sdo dados na Tabela 2.

Tabela 2 - Total de inconsisténcias para as regras interclasses.

#
Regra Descrigéo Inconsisténcias
e Percentual

01 Trecho_Drenagem deve tocar 0 ou 1 feicdo da classe 1

Massa_Dagua. (0,00%)
02 Trecho_Drenagem deve estar dentro de 0 ou 1 fei¢cdo da 0

classe Trecho_Massa_ Dagua. (0,00%)
03 Trecho_Drenagem deve tocar exatamente 2 feicoes da 244.705

classe Ponto_Drenagem. (98,35%)
04 Trecho_Massa_Dagua deve conter pelo menos 1 feicédo 649

da classe Trecho_Drenagem. (17,76%)
05 Ponto_Drenagem deve tocar pelo menos 1 feigdo da 3.452

classe Trecho_Drenagem. (20,25%)
06 Ponto_Drenagem NAO deve estar dentro de mais de 0 0

feicdo da classe Massa_Dagua. (0,00%)
07 Trecho_Drenagem NAO deve cruzar de mais de 0 feicéo 18

da classe Massa_Dagua. (0,01%)
08 Massa_Dagua NAO deve interceptar mais de 0 feicéo 5

da classe Trecho_Massa_Dagua. (0,09%)

Fonte: O autor (2021).
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Para a inconsisténcia da regra 01 foi encontrada uma Gnica ocorréncia (Figura
54), onde um trecho de drenagem toca em duas massas d’agua, o que caracterizaria

um fluxo de agua entre elas, infringindo a regra do modelo conceitual.

Figura 54 - Inconsisténcia topolégica - regra 01

Inconsisténcias
® Ponto

we Linha

(55553 Poligono

@ Ponto de Drenagem

——— Trecho de Drenagem

Fonte: O autor (2021).

Na validacdo da regra 02, nenhum caso de inconsisténcia foi encontrado,
tendo em vista que somente linhas estivessem dentro de 2 ou mais poligonos dos
trechos de massa d’agua seriam identificadas.

Para as inconsisténcias da regra 03, foi verificado que os pontos de
“confluéncia” e “inicio de drenagem” n&o constam na classe “ponto de drenagem”,
conforme previsto na ET-EDGV 2.1.3 (Figura 55). Esse problema no banco de dados
fez com que mais de 98% dos trechos de drenagem estejam inconsistentes nesta

regra (Figura 56).



96

Figura 55 - Relacionamento entre “Trecho de Drenagem” e “Ponto Drenagem” para a ET-EDGV 2.1.3

[l H [

; ! i i St

i i ‘___‘t_ﬂtz____,‘___Q‘_.'_‘ _ ‘ Trecho_Drenagem }J:'____—"_______-’ !
! = dentro dopoligone |

i 1 A 10 ] Legenda
,,,,,,,,,,, ! femeeeenci et defl litcoa P [ classe de Objetos instanciaveis
! ! f i P4 D Classe de Objetos ndo instanciaveis
‘ [:| Classe de Objetos de outras Categorias

Primitiva geométrica tipo ponto
Primitiva geométrica tipo poligono
Primitiva geométrica tipo linha
Primitiva geométrica tipo complexo
————— Associacao com Classe do mesmo pacote
————— Associagio com Classe de outros pacotes
—— Associagdo Nao Espacial
—»/~» Sentido de leitura

0..* cardinalidade

o | Ox%

T A <> Agregagao Espacial
0"15 A  Especializagdo Disjunta Parcial
A Especializagio Disjunta Total
comd.ueiT A Especializagao Sobreposta Parcial
: [ A  Especializagéo Sobreposta Total

0.1
“ﬁ?‘ P?'t:;;;i::_ ‘ b{;l Confluencia |

Fonte: CONCAR (2010).

Figura 56 - Inconsisténcias topolégicas - regra 03

| Trecho de massa d'4gua
Base: Bing Satellite

Fonte: O autor (2021).

Na validacdo da regra 04, verificou-se raros casos de poligonos da classe
“Trecho de Massa D’agua” que realmente ndo sejam atravessados por um trecho de
drenagem, como mostrado na Figura 57(a). No entanto, a maior causa das
inconsisténcias esta relacionada a falta de precisdo das coordenadas das fei¢cdes,
fazendo com que a geometria linha ndo esteja completamente dentro do poligono,
como mostrado na Figura 57(b).
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Figura 57 - Inconsisténcias topoldgicas — regra 04 (a) poligono que ndo contém linha; (b) poligono
gue ndo contém totalmente a linha por precisdo das coordenadas

N A W N N N N N N N N W W W W W W W W W Wyt |
R SRR R RIRIARIRIRRIKS
& SRRIERIRRRRRKS
b

(b)

Fonte: O autor (2021).

Na validagao da regra 05, ndo foi identificado ponto de drenagem “isolado”, ou
seja, sem estar relacionado com uma linha da classe Trechos de Drenagem.
Entretanto, o motivo das inconsisténcias encontradas pela consulta SQL esta
relacionado a precisdo das coordenadas de alguns pontos, conforme verificado na
Figura 58.

Figura 58 - Inconsisténcias topolégicas - regra 05

Inconsisténcias
® Ponto

m | inha

@ Poligono

¢ Ponto de Drenagem

Trecho de Drenagem

’ Massa d'agua

(:;\ Trecho de massa d'agua

Fonte: O autor (2021).

A regra 06, verificou se algum Ponto de Drenagem esta dentro de Massa

d’agua. Para esta regra nao foi encontrado nenhuma inconsisténcia.



98

Ja para a regra 07, que busca identificar linhas de drenagem que cruzam
Massa d’agua, todas as 18 inconsisténcias encontradas estdo relacionadas a

preciséo das coordenadas, como mostrado na Figura 59.

Figura 59 - Inconsisténcias topoldgicas - regra 07

Inconsisténcias
*  Ponto

e Linha

@ Poligono
+  Ponto de Drenagem
Trecho de Drenagem
. Massa d'agua
@ Trecho de massa d'agua
o 200 400m

Fonte: O autor (2021).

Na avaliacdo da ultima regra topoldgica interclasse, foram identificados cinco
casos de intersecao entre poligonos das classes Massa D’agua e Trecho de Massa

D’agua, como mostrado na Figura 60.

Figura 60 - Inconsisténcias topoldgicas - regra 08

Fonte: O autor (2021).



99

7.2 INCONSISTENCIAS SEMANTICAS ENTRE ATRIBUTOS

A quantidade e percentual de inconsisténcias encontradas para as regras
entre atributos, definidas no Quadro 18, sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 - Total de inconsisténcias para as regras entre atributos

#
Regra Descricao Classe Inconsisténcias
e Percentual

Se e somente se
“tipoMassaDagua” € {Oceano,
Baia, Enseada},

entdo “salinidade” € {Salgada}
01 ou Massa_Dagua
Se e somente se
“tipoMassaDagua” € {Lago,
Lagoa, Represa/Acude},
entdo “salinidade” € {Doce}.

2
(0,03%)

Se e somente se
“tipoTrechoMassa” € {Laguna}
entdo “salinidade” € {Salgada}
ou 18
02 Se e somente se Trecho_Massa_Dagua (0,49%)
“tipoTrechoMassa” € {Rio,
Canal, Represa/Acude},

entdo “salinidade” € {Doce}.

Se “regime” € {Seco},
03 | entdo “navegabilidade” € {Nao Trecho_Drenagem
navegavel}.

71
(0,03%)

Se “dentroDePoligono” € {Sim}
entdo “coincideComDentroDe” €
{Rio, Canal, Laguna, 2.940

: Trecho_Drenagem
Represa/Acude, Corredeira, - g (1,18%)
Eclusa, Terreno de inundacéo,
Foz Maritima, Barragem}.

04

Fonte: O autor (2021).

Para a regra 01, foram encontradas apenas duas inconsisténcias (Figura 61)
onde as fei¢des do “tipoMassaDagua” igual a “Lago” tiveram o atributo “salinidade”

definido com o valor “Desconhecido”, o que néo é permitido.
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| @ Ponto
s | inha
@ Poligono »
Ponto de Drenagem
~~ Trecho de Drenagem
. Massa d'agua
( ; Trecho de massa d'agua

Base: Bing Satellite

§ =3
Fonte: O autor (2021).

Na validacdo da regra 02, foi verificado para todas as suas inconsisténcias
que os trechos de massa d’agua tem o atributo “tipoTrechoMassa” igual a “Outros”,
no entanto com atributo “salinidade” igual a “Doce” (Figura 62), o que também fere a

regra.

Figura 62 - Inconsisténcias semanticas entre atributos - regra 02

hid_trecho_massa_dagua_a - Atributos da feigdo

Fonte: O autor (2021).
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Todas as inconsisténcias da regra 03 contam que o atributo “navegabilidade
do Trecho de Drenagem é “Desconhecido” quando o “regime” € igual a “Seco”

(Figura 63), configurando-se em inconsisténcia légica.

Figura 63 - Inconsisténcias semanticas entre atributos - regra 03

hid_trecho_drenagem_| - Atributos da feicdo
caladomax NULL
coincidecomdentrode
compartihado
dentrodepoligono
eixoprincipal
geometrizaproximada
larguramedia NULL
navegabilidade Desconhecida
nome cérrego bezerra
nomesbrev NULL
profundidademedia NULL
regime

velocidademedcorrente NULL

Fonte: O autor (2021).

As inconsisténcias da regra 04 contam que o atributo “dentroDePoligono” do
Trecho de Drenagem € “Sim”, no entanto o atributo “coincideComDentroDe” é igual a

“Vala” ou “Nao aplicavel”’, como o exemplo da Figura 64.

Figura 64 - Inconsisténcias semanticas entre atributos - regra 04

| hid_trecho_drenagem_| - Atributos da feicao nl

-

id 209366
caladomax NULL
coincidecomdentrode

compartilhado

dentrodepoligono

exoprincipal

geometriaaproximada

larguramedia NULL
navegabilidade Desconhecida
nome NULL

nomeabrev NULL

Fonte: O autor (2021).
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7.3 INCONSISTENCIAS SEMANTICAS ENTRE ATRIBUTO E TOPOLOGIA

A quantidade e percentual de inconsisténcias encontradas para as regras
entre atributo e topologia, definidas no Quadro 19, sdo dados na Tabela 4.

Tabela 4 - Total de inconsisténcias para as regras entre atributo e topologia

#
Regra Descricao Classe Inconsisténcias
e Percentual

Se e somente se “relacionado” €
{Lago, Lagoa, Meandro

01 | abandonado} entdo geometria Ponto_Drenagem
toca a geometria da classe
“‘Massa_Dagua”.

0
(0,00%)

Se e somente se

“CoincideComDentroDe” € { Rio,

Canal, Represa/acude, Laguna} 111.167
~ . Trecho_Drenagem

entdo geometria deve estar - g (44,68%)

dentro de geometria da classe

“Trecho_Massa_Dagua”.

02

Fonte: O autor (2021).

Da Tabela 4, observa-se que nado existe inconsisténcias para a regra 01. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de os Pontos de Drenagem serem gerados
automaticamente a partir das classes Trecho e Drenagem, Massa d’agua e Trecho
de massa d’agua.

O mesmo ndo acontece com a regra 02, onde o atributo
“CoincideComDentroDe” é preenchido manualmente pelo operador. Neste caso uma
grande quantidade das inconsisténcias esta relacionada ao preenchimento do valor
“‘Nao aplicavel” ou “Desconhecido” para as linhas que estdo dentro de trecho de

massa d’agua, como o exemplo da Figura 65.
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Figura 65 - Inconsisténcias semanticas entre atributo e topologia - regra 02

hid_trecho_drenagem_| - Atributos da feicdo

NULL

Fonte: O autor (2021).
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Alguns produtores de dados geoespaciais apresentam grande dificuldade de
garantir a integridade e confiabilidade dos seus produtos devido a verificacao
inadequada das relacdes topoldgicas e semanticas, ocasionando retrabalhos com
verificacfes repetidas e pouco eficientes.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi de fornecer uma base teorica
consistente para o entendimento da qualidade dos dados geograficos no que se
refere a consisténcia l6gica e propor novos conceitos para sistematizar os
procedimentos de validac&o da consisténcia l6gica de um CDGV.

As diversas regras de integridade especificadas e explanadas neste trabalho
garantirdo maior consisténcia dos dados, além de direcionar o controle de qualidade
no mapeamento topografico, permitindo diversas padronizacdes nos processos de
validacdo e elaboracdo de relatério de qualidade de um CDGV, conforme
apresentado na Figura 53, que mostra o fluxo de avaliacdo da qualidade para um
escopo de um CDGV.

O Quadro 16, também desenvolvido neste trabalho, estabelece a sequéncia
ideal para a avaliacdo das medidas de qualidade referentes a categoria consisténcia
l6gica, algo ainda ausente nas normativas nacionais. Vale ressaltar que esses
procedimentos de avaliacdo podem ser adaptados as especificacdes dos produtos e
necessidades do contratante.

Sobre a consisténcia semantica, um elemento qualidade proposto neste
trabalho, constatou-se a importancia desse elemento na realizacdo de processos
automaticos de validacdo de regras logicas, sejam elas entre atributos ou entre
atributo e topologia, tendo em vista que o controle da acuracia tematica de atributos
ndo garante a completa identificacdo e correcdo das inconsisténcias, por utilizar
métodos de amostragem e um percentual estatistico de aceitacao.

Sobre o exemplo de aplicacéo, este trabalho realizou a validacdo topoldgica
interclasses e semantica em um CDGV previamente validado no Gothic, um sistema
utilizado ha mais de 10 anos pela DSG.

Dos resultados da consisténcia topoldgica, verificou-se uma grande
guantidade de inconsisténcias relacionadas a precisdo das coordenadas, e a

implementagéo do modelo no banco de dados, como € o caso da classe Pontos de
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Drenagem, além de uma menor quantidade de outros casos que, de fato, infringem
as regras do modelo de dados.

Ja na validacdo da consisténcia semantica entre atributos, as inconsisténcias
constituem um pequeno percentual de cada regra. Diferente da validagdo seméantica
entre atributo e topologia, onde se identificou um elevado percentual de
inconsisténcias por se tratar de um atributo preenchido manualmente na etapa de
reambulagao.

Os resultados obtidos nesse trabalho indicam a necessidade de modernizacao
dos procedimentos adotados na producdo cartografica pelos 6rgdos e instituicdes
responsaveis pelo mapeamento sistematico brasileiro, de forma a documentar e
implementar todas as possiveis regras légicas do modelo de dados para se alcancar
uma completa integridade do CDGV produzido.

No que se refere as contribuicbes deste trabalho, além da compilacdo de uma
base tedrica abrangente e sistematizacédo do fluxo dos procedimentos de avaliacdo
da consisténcia légica de um CDGV, destaca-se também o desenvolvimento de
solugcbes para a verificacdo das inconsisténcias topologicas e semanticas com
consultas SQL baseadas no software livre PostgreSQL e sua extensdo PostGIS,
sendo essas consultas compartilhadas através dos Apéndices D, E e F.

Uma proposta de trabalho futuro € o aprimoramento das consultas SQL
desenvolvidas nesta pesquisa, de forma a viabilizar a customizagao dos parametros
de validacdo. Assim, baseado na documentacdo das restricbes semanticas, sera
possivel automatizar as consultas a partir de um arquivo estruturado de
configuracbes como, por exemplo, no formato JavaScript Object Notation (JSON),
abrangendo novas classes com diferentes regras topoldgicas e semanticas.

Ainda sobre futuras pesquisas alinhadas com o tema deste trabalho, sugere-se
também o estudo de técnicas que permitam a validacdo em tempo real das regras
l6gicas elencadas para o modelo de dados no exato momento da aquisicdo ou
vetorizacdo, seja na forma de constru¢cdo de mecanismos de “alerta”, ou na
construcéo de constraints que impedirdo que o dado inconsistente seja armazenado

no banco de dados.
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APENDICE A - MEDIDA DE QUALIDADE PARA VALIDACAO INTERCLASSES

Atributo

Descricao

measureldentifier

VCL430

name

Consisténcia de regras topoldgicas interclasses

alias

elementName

Consisténcia topolégica

Essa medida verifica se os dados sdo consistentes no que se

refere as regras topoldgicas entre as feicdes de classes distintas,

definition
conforme modelo conceitual, verificando-se os relacionamentos
espaciais e cardinalidade.
Cada regra topolégica do quadro abaixo deve ser verificada,
levantando-se todas as inconsisténcias e excecoes:
Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
01 hid_trecho_ sim touches hid_massa_ 0.1
drenagem_| dagua_a
02 hid_trecho_ sim Within hid_trecho_ 0.1
drenagem_| massa_dagua_a
03 hid_trecho_ sim touches hid_ponto_ 2.2
drenagem_| drenagem_p
04 hid_trecho_ sim contains hid_trecho_ 1.x
L. massa_dagua_a drenagem_|
dESCI’IptIOﬂ 05 hid_ponto_ sim touches hid_trecho_ 1.x
drenagem_p drenagem_|
06 hid_ponto__ néao Within hid_massa_ 1.*
drenagem_p dagua_a
07 hid_trecho_ néo Crosses hid_massa_ 1.*
drenagem_| dagua_a
08 hid_massa_ néo intersects hid_trecho_ 1.*
dagua_a massa_dagua_a

O resultado da medida sera o numero total de inconsisténcias, ou
seja, o numero de casos que ferem as regras topoldgicas que

nao sejam uma excecao justificada.

basicMeasure

Contagem de erro

valueType

Inteiro

valueStructure

example

Total de 12 inconsisténcias:

02 inconsisténcias para regra 04 para as feicées de ID 48 e 98;
04 inconsisténcias para regra 05 para as feicdes de ID 9, 11, 31
e 88;

06 inconsisténcias para regra 07 para as feicoes de ID 3, 8, 19,
22,67 e 97.
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parameter -

sourceReference | -
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APENDICE B - MEDIDA DE QUALIDADE PARA VALIDACAO DE REGRAS

ENTRE ATRIBUTOS

Atributo

Descricao

measureldentifier

VCL510

name

Consisténcia de regras entre atributos

alias

elementName

Consisténcia semantica

definition

Essa medida verifica regras condicionais (se, entdo) entre dois
atributos. Ou seja, quando um atributo satisfaz uma condicéo A,
entao outro atributo deve satisfazer uma condigéao B.

Regras bicondicionais do tipo “se e somente se” também podem
ser utilizados, desde que se verifiqgue as duas condicdes (ida e

volta).

description

Cada regra entre atributos do quadro abaixo deve ser verificada,

levantando-se todas as inconsisténcias e excecoes:

Atributo 1 Atributo 2 Condicgao See
somente

se

Regra Classe

Seatrl e
{Oceano, Baia,
Enseada}, entdo
atr2 € {Salgada}
tipoMassa . ou .

salinidade Se atrl € {Lago, Sim
Lagoa,
Represa/Acgude},
entdo atr2 €
{Doce}

Se atrl € {Laguna}
entdo atr2 €
{Salgada}
ou

Se atrl € {Rio, Sim
Canal,
Represa/Agude},
entdo atr2 €
{Doce}

Se atrl € {Seco},
entdo atr2 € {Nao Nao
navegavel}
Se atrl € {Sim}
entdo atr2 € {Rio,
Canal, Laguna,
Represa/Agude,

Corredeira, Nao

Eclusa, Terreno
de inundagéo, Foz
Maritima,
Barragem}

hid_massa_

01 dagua_a Dagua

hid_trecho_ tipoTrecho

salinidade
massa_dagua_a Massa

02

hid_trecho_

03 drenagem_|

regime navegabilidade

coincideCom
DentroDe

dentroDe
Poligono

hid_trecho_

04 drenagem_|
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O resultado da medida sera o numero total de inconsisténcias, ou
seja, 0 numero de casos que ferem as regras entre atributos que

Nao sejam uma excecao justificada.

basicMeasure

Contagem de erro

valueType

Inteiro

valueStructure

Total de 09 inconsisténcias:
02 inconsisténcias para regra 03 para as feicfes de ID 84 e 103;

07 inconsisténcias para regra 04 para as feigbes de ID 7, 18, 29,

example 32,66 79 e 98.
01 excecdo da regra 01 para a feicdo de ID 21, justificativa: a
salinidade da lagoa foi comprovada em campo como sendo
“salgada”.

parameter -

sourceReference
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APENDICE C - MEDIDA DE QUALIDADE PARA VALIDACAO DE REGRAS

ENTRE ATRIBUTO E TOPOLOGIA

Atributo

Descricao

measureldentifier

VCL520

name

Consisténcia de regras entre atributo e topologia

alias

elementName

Consisténcia semantica

Essa medida verifica a coeréncia de atributos que estédo

definition associados as caracteristicas topoldgicas da feicdo com outra a
gue estiver relacionada.
Cada regra entre atributo e topologia do quadro abaixo deve ser
verificada, levantando-se todas as inconsisténcias e excecoes:
Regra Classe 1 Atributo Classe 2 Condicao See
somente
se
Se atr € {Lago,
Lagoa, Meandro
o1 hid_ponto_ relacionado hid_massa_ abandonago} entdo Sim
drenagem_p dagua_a geometrial toca
geometria2
description Se atr € { Rio,
Canal,
02 hid_trecho_ Coincide hid_trecho_ Represa/agude, Sim
drenagem_| | ComDentroDe | massa_dagua_a Laguna} entao
geometrial dentro
de geometria2

O resultado da medida serd o numero total de inconsisténcias, ou
seja, 0 numero de casos que ferem as regras entre atributo e

topologia que ndo sejam uma excecao justificada.

basicMeasure

Contagem de erro

valueType

Inteiro

valueStructure

example

Total de 05 inconsisténcias:

02 inconsisténcias para regra 01 para as feigbes de ID 8 e 29;

03 inconsisténcias para regra 02 para as feicoes de ID 20, 33 e
54.

parameter

sourceReference
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APENDICE D — SQL PARA INCONSISTENCIAS TOPOLOGICAS

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
01 hid trecho drenagem 1 sim touches hid massa_dagua_a 0..1

*/

CREATE TABLE tab0Ol rulOl

aAs

SELECT

V.id AS id,
V.geom AS geom
--,'hid trecho drenagem 1 deve tocar 0 ou 1 feicdo da classe hid massa dagua_a' AS erro msg

FROM (
SELECT
C.id AS id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n elemts
FROM (
SELECT
Tl.id AS id,
Tl.geom AS geom,
st _touches(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid trecho drenagem 1 T1l, cb.hid massa dagua a T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n_elemts > 1; -- cardinalidade

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
02 hid trecho drenagem 1 sim within hid trecho massa dagua a 0..1

*/

CREATE TABLE tab0l rul02

As

SELECT

V.id AS id,
V.geom AS geom
--, 'hid trecho drenagem 1 deve estar dentro de 0 ou 1 feicdo da classe

hid trecho massa dagua a' AS erro msg

FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n_elemts
FROM (
SELECT
Tl.id AS id,
Tl.geom AS geom,
st within(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid trecho drenagem 1 Tl, cb.hid trecho massa dagua a T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n elemts > | -- cardinalidade

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
03 hid trecho_drenagem 1 sim within hid ponto_drenagem p 2..2

*/

CREATE TABLE tab0l rul03

AS

SELECT

V.id AS id,

V.geom AS geom
--,'hid trecho drenagem 1 deve tocar exatamente 2 feicdes da classe hid ponto drenagem p' AS

erro msg
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FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n_elemts
FROM (
SELECT
T1l.id AsS id,
Tl.geom AS geom,
st touches(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid trecho drenagem 1 T1l, cb.hid ponto _drenagem p T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) Vv
WHERE n_elemts <> 2; -- cardinalidade

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
04 hid trecho massa dagua_a sim contains hid trecho drenagem 1 1..*

*/

CREATE TABLE tabOl rul04

AS

SELECT

V.id AS id,
V.geom AS geom
--,'hid trecho massa dagua a deve conter pelo menos 1 feicdo da classe hid trecho drenagem 1'
AS erro_msg
FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n_elemts
FROM (
SELECT
T1l.id AS id,
Tl.geom AS geom,

st contains(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid trecho massa dagua a T1l, cb.hid trecho drenagem 1 T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n_elemts = 0; -- cardinalidade

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
05 hid ponto_drenagem p sim touches hid trecho_drenagem 1 1..%

*/

CREATE TABLE tab0l rul05

AS

SELECT

V.id AS id,
V.geom AS geom
--, 'hid ponto drenagem p deve tocar pelo menos 1 feic&do da classe hid trecho drenagem 1' AS
erro msg
FROM (
SELECT
Cc.id As id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n elemts
FROM (
SELECT
Tl.id AS id,
Tl.geom AS geom,
st touches(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid ponto drenagem p T1l, cb.hid trecho drenagem 1 T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n_elemts = 0; -- cardinalidade
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/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
06 hid ponto_drenagem p néo within hid massa _dagua_a 1..*

*/

CREATE TABLE tabOl rul06

aAs

SELECT

V.id ASs id,
V.geom AS geom
--, 'hid ponto drenagem p NAO deve estar dentro de mais de 0 feicdo da classe

hid massa dagua_a' AS erro msg

FROM (
SELECT
C.id AS id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n _elemts
FROM (
SELECT
Tl.id AS id,
Tl.geom AS geom,
st within(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid ponto drenagem p Tl, cb.hid massa dagua a T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n_elemts > 0; -- cardinalidade

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
07 hid trecho drenagem 1 néao crosses hid massa _dagua_a 1..*

*/

CREATE TABLE tab0Ol rulQ7

AS

SELECT

V.id AS id,
V.geom AS geom
--,'hid trecho drenagem 1 NAO deve cruzar de mais de 0 feicdo da classe hid massa dagua a' AS
erro_msg
FROM (
SELECT

C.id as id,

C.geom AS geom,

sum(C.relation::int) AS n elemts

FROM (
SELECT
Tl.id AS id,
Tl.geom AS geom,
st _crosses(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid trecho drenagem 1 T1l, cb.hid massa _dagua_a T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n_elemts > 0; -- cardinalidade

/* Quadro 17

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
08 hid massa dagua a nao intersects hid trecho massa dagua a 1..*

*/

CREATE TABLE tab0l rul08

AS

SELECT

Vv.id AS id,
V.geom AS geom
--,'hid massa_dagua_a NAO deve interceptar mais de 0 feicdo da classe
hid trecho massa dagua a' AS erro msg
FROM (
SELECT
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C.id AS id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n _elemts
FROM (
SELECT
Tl.id AsS id,
Tl.geom AS geom,
st intersects(Tl.geom, T2.geom) AS relation -- relacdo topoldgica
FROM cb.hid massa dagua a T1l, cb.hid trecho massa dagua a T2 -- classes
) C
GROUP BY C.id, C.geom
) V
WHERE n_elemts > 0; -- cardinalidade



APENDICE E — SQL PARA INCONSISTENCIAS SEMANTICAS ENTRE
ATRIBUTOS

/* Quadro 18

Regra Classe Atributo 1 Atributo 2 Se e somente se
01 hid massa dagua a tipoMassaDagua salinidade sim

Condicgédo:

Se atrl € {Oceano, Baia, Enseada}, entdo atr2 e€ {Salgada}

ou

Se atrl € {Lago, Lagoa, Represa/Acude}, entdo atr2 e {Doce}

0 "Desconhecida"

3 "Oceano"

4 "Baia"

5 "Enseada"

6 "Meandro Abandonado"
7 "Lago"

8 "Lagoa"

10 "Represa/Acude"

999 "A SER PREENCHIDO"

0 "Desconhecida"

1 "Doce"

2 "Salgada"

999 "A SER PREENCHIDO"
*/

--CREATE TABLE tab02 rulOl AS
SELECT

B.id as id,

B.geom as geom,

—1

121

concat('tipoMassabDagua=', B.tipoMassaDagua, ' nao & compativel com salinidade=', B.salinidade)

AS erro _msg
FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
C.tipoMassaDagua AS tipoMassaDagua,
C.salinidade AS salinidade,
CASE
WHEN C.tipoMassaDagua in (3,4,5) THEN C.salinidade IN (2)
WHEN C.salinidade IN (2) THEN C.tipoMassaDagua in (3,4,5)
WHEN C.tipoMassaDagua in (6,7,8,10) THEN C.salinidade IN (1)
WHEN C.salinidade IN (1) THEN C.tipoMassaDagua in (6,7,8,10)
ELSE true
END AS relacao
FROM cb.hid massa dagua _a C
)B
WHERE NOT B.relacao;

/* Quadro 18

Regra Classe Atributo 1 Atributo 2 Se e somente se
02 hid trecho massa dagua_a tipoTrechoMassa salinidade sim

Condigéo:

Se atrl e {Laguna} entdo atr2 e {Salgada}

ou

Se atrl € {Rio, Canal, Represa/Acude}, entdo atr2 e {Doce}

1 "Rio"
2 "Canal"
9 "Laguna"

10 "Represa/acude"
99 "Outros"
999 "A SER PREENCHIDO"

0 "Desconhecida"
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1 "Doce"

2 "Salgada"

999 "A SER PREENCHIDO"
*/

-—- IDA E VOLTA

-—-CREATE TABLE tabOZ_rulOZ AS
SELECT

B.id as id,

B.geom as geom,

concat('tipoTrechoMassa="', B.tipoTrechoMassa, ' ndo & compativel com salinidade=',
B.salinidade) AS erro_msg
FROM (

SELECT

C.id As id,
C.geom AS geom,
C.tipoTrechoMassa AS tipoTrechoMassa,
C.salinidade AS salinidade,
CASE
WHEN C.tipoTrechoMassa in (9) THEN C.salinidade IN (2)
WHEN C.salinidade IN (2) THEN C.tipoTrechoMassa in (9)
WHEN C.tipoTrechoMassa in (1,2,10) THEN C.salinidade IN (1)
WHEN C.salinidade IN (1) THEN C.tipoTrechoMassa in (1,2,10)
ELSE true
END AS relacao
FROM cb.hid trecho massa dagua a C
)B
WHERE NOT B.relacao;

/* Quadro 18

Regra Classe Atributo 1 Atributo 2 Se e somente se
03 hid trecho drenagem 1 regime navegabilidade ndo
Condicgéo:

Se atrl € {Seco}, entdo atr2 e {Nao navegavel}

"Desconhecido"
"Permanente"
"Permanente com grande variagdo"
"Temporario"
"Temporario com leito permanente"
"Seco"
"Sazonal"
99 "A SER PREENCHIDO"

O oUW O

"Desconhecida"
"Navegavel"

2 "N&do navegavel"
999 "A SER PREENCHIDO"
*/

= O

—-— SOMENTE IDA
CREATE TABLE tab02 rul03 AS
SELECT
B.id as id,
B.geom as geom,
concat('regime=', B.regime, ' ndo é compativel com navegabilidade=', B.navegabilidade) AS
erro_msg
FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
C.regime AS regime,
C.navegabilidade AS navegabilidade,
CASE
WHEN C.regime in (5) THEN C.navegabilidade IN (2)
ELSE true
END AS relacao
FROM cb.hid trecho drenagem 1 C
)B
WHERE NOT B.relacao;



/* Quadro 18

Regra Classe Atributo 1
04 hid trecho drenagem 1 dentroDePoligono
Condicgéo:

Se atrl € {Sim} enté&do atr2 € {Rio, Canal, Laguna,
de inundag¢do, Foz Maritima, Barragem}

1 "gim"

2 "Nao"
999 "A SER PREENCHIDO"

1 "Rio"

2 "Canal"

9 "Laguna"

10 "Represa/acude"

11 "vala"

12  "Queda d agua"

13 "Corredeira"

14 "Eclusa"

15 "Terreno sujeito a inundagdo"
16 "Foz maritima"

19 "Barragem"
97 "N&o aplicavel"
999 "A SER PREENCHIDO"

*/

-— SOMENTE IDA
--CREATE TABLE tab02 rulO4 AS
SELECT
B.id as id,
B.geom as geom,
concat('dentroDePoligono="', B.dentroDePoligono,
B.coincideComDentroDe) AS erro msg
FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
C.dentroDePoligono AS dentroDePoligono,
C.coincideCombDentroDe AS coincideComDentroDe,
CASE

1
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Atributo 2 Se e somente se
coincideComDentroDe sim

Represa/Acude, Corredeira, Eclusa, Terreno

ndo é compativel com coincideComDentroDe=",

WHEN C.dentroDePoligono in (1) THEN C.coincideComDentroDe IN (1,2,9,10,13,14,15,16,19)

ELSE true
END AS relacao
FROM cb.hid trecho drenagem 1 C
)B
WHERE NOT B.relacao;
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APENDICE F — SQL PARA INCONSISTENCIAS SEMANTICAS ENTRE
ATRIBUTO E TOPOLOGIA

/* Quadro 19

Regra Classe 1 Atributo Classe 2 Se e somente se
01 hid ponto drenagem p relacionado hid massa dagua a sim
Condicgédo:

Se atr € {Lago, Lagoa, Meandro abandonado} entdo geometrial toca geometriaZ2

1 "Eclusa"

2 "Barragem"

3 "Comporta"

4 "Queda d’éagua"

5 "Corredeira"

6 "Foz maritima"

7 "Sumidouro"

8 "Meandro abandonado"
9 "Lago"

10 "Lagoa"

11 "Laguna"

12 "Represa/ acude"

13 "Entre trechos de drenagem"
16 "Vertedouro"
17 "Interrupg¢do a Jusante"

18 "Interrupgdo a Montante"
999 "A SER PREENCHIDO"

*/

CREATE TABLE tab03 rulOl AS
SELECT

B.id as id,

B.geom as geom,

concat('relacionado=", B.relacionado, ' ndo & compativel com a sua topologia') AS erro msg
FROM (

SELECT

C.id As id,

C.geom AS geom,

C.relacionado AS relacionado,

CASE

WHEN C.relacionado in (8,9,10) THEN (SELECT sum(st touches(C.geom, D.geom)::int) FROM

cb.hid massa_dagua_a D)
WHEN (SELECT sum(st touches(C.geom, D.geom)::int) FROM cb.hid massa_dagua_a D)>0 THEN
C.relacionado in (8,9,10)::int
ELSE
END AS relacao
FROM cb.hid ponto_drenagem p C
)B
WHERE B.relacao = 0;

/* Quadro 19

Regra Classe 1 Atributo Classe 2 Se e somente
se

02 hid trecho_drenagem 1 CoincideComDentroDe hid trecho massa dagua a Sim
Condicgéo:

Se atr € { Rio, Canal, Represa/acude, Laguna} entdo geometrial dentro de geometria2

1 "Rio"

2 "Canal"

9 "Laguna"

10 "Represa/acude"
11 "vala"

12  "Queda d agua"
13 "Corredeira"

14 "Eclusa"
15 "Terreno sujeito a inundacao"
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16 "Foz maritima"

19 "Barragem"

97 "N&o aplicavel"
999 "A SER PREENCHIDO"

*/

-—-CREATE TABLE tabO3_rulOZ AS
SELECT
B.id as id,
B.geom as geom,
concat('CoincideCombentrobDe=", B.CoincideComDentroDe,
AS erro msg
FROM (
SELECT
C.id As id,
C.geom AS geom,
C.CoincideComDentroDe AS CoincideComDentroDe,
CASE
WHEN C.CoincideComDentroDe in (1,2,9,10) THEN (SELECT sum(st within(C.geom,
D.geom) : :int) FROM cb.hid trecho massa dagua_a D)
WHEN (SELECT sum(st within(C.geom, D.geom)::int) FROM cb.hid trecho massa dagua a D)>0
THEN C.CoincideComDentroDe in (1,2,9,10)::int
ELSE |
END AS relacao
FROM cb.hid trecho drenagem 1 C
)B
WHERE B.relacao = 0;

' ndo é compativel com a sua topologia')



