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Resumo

Este trabalho teve como principal objetivo a validagdo do Modelo Conceitual
de Dados Geograficos MGeo+, a partir de um estudo de caso real e
relativamente complexo. O estudo de caso desenvolveu-se no contexto da
pesquisa da aptidao agricola dos solos do setor leste da bacia do Rio Seridé
(PB). A validagdo consistiu no mapeamento das caracteristicas dos solos
(propriedades fisicas, quimicas, morfologicas, climéaticas e pedolbgicas) nas
classes do modelo. Como resultado, concluiu-se pela extensao do modelo de
modo a incluir os aspectos temporais dos dados. Para tanto, o trabalho
apresenta os principais conceitos relativos a modelagem de dados espago-
temporais e conclui com uma analise do modelo estendido, TMGeo, com base
no seu potencial para responder a um conjunto abrangente de consultas

espago-temporais.



Abstract

This dissertation’s main objective was to validate the conceptual
geographical data model MGeo+, based upon a real and relatively complex
case study. This case study was developed in the context of the study “land
agricultural potential of the Seridoé river basin” in the Northeast region of
Brazil. The validation strategy consisted in mapping the soil characteristics
such as chemical, physical, morphological, and pedological, into the model
classes. As a result of this study the conclusion lead into extending the
MGeo+ in order to include temporal aspects. The text presents a review with
the main concepts related to spatial-temporal modelling in order to give the
basis for the model temporal extension. Finally, the work concludes with an
analysis of the extended model under the viewpoint of spatial-temporal

queries.
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Capitulo 1

Introducao

A complexidade do mundo real dificulta sua compreensio imediata,
exigindo a criagao de “modelos” da realidade que apresentem alguma
similaridade com aspectos de interesse do mundo real. A partir destes
modelos, 0 homem aprendeu a descrever com precisdo uma grande categoria
de observacdes e a estabelecer relagbes entre elas que resultaram em

proveito para o seu bem-estar econdmico e social.

Para atuar sobre o mundo real, o homem precisou aperfeigoar
tecnologias e conhecimentos que pudessem tratar as entidades ambientais
ndo somente do ponto de vista de suas origens e fungdes, mas também de
suas localizagdes, formas, distribuicdes, escalas e limites [AS93]. Este tipo
de tratamento requer sistemas capazes de lidar de forma flexivel com
volumes consideraveis de dados e recupera-los de forma eficiente. Dentre as
estratégias mais eficazes disponivels, destaca-se 0 uso de Sistemas de

Informacdes Geograficas - SIG [CHM92], [Cam93], [MP93] e [AS93].

Um SIG pode ser definido como um sistema automatizado capaz de
adquirir dados geograificos das mais diversas fontes, gerenciar tais
informacdes, analisi-las com o objetivo de gerar novas informacdes a partir

dos dados existentes e apresentar resultados de facil interpretagao ao
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usudario, otimizando desta forma, o processo de tomada de decisdes por um -

usuario ou uma comunidade usuarna.

A caracteristica principal de um SIG é sua capacidade de integrar
camadas de informacdes espacialmente, também conhecidas na literatura
como temas, camadas (layers) ou planos de informacao [FM91], [SE90] e
[SGI92]. Estas camadas tém origem de diversas fontes de dados, tais como
mapas, imagens de satélite e cadastros, dentre outras. Em um contexto mais
amplo, os SIG incluem-se no dominio tecnolégico que se. convencionou .
chamar de Geoprocessamento. Em geral um SIG pode assistir o usuario nas
cinco etapas essencials do Geoprocessamento: aquisigao, processamento,
gerenciamento, manipulacdo e anélise de dados, além da geracao de

produtos [SE90).

Os dados utilizados pelos SIG pertencem a uma classe especial,

conhecida como dados geo-referenciados.

De uma forma geral, Geoprocessamento pode ser entendido como um
conjunto de estratégias de aquisicio e processamento de dados geo-
referenciados e, cuja area de atuacdo envolve a coleta e o tratamento da
informagéo espacial, assim como ¢ desenvolvimento e uso de sistemas e

aplicagdes referenciadas geograficamente.

1.1 Dados Geo-referenciados

Este termo se refere a dados gque descrevem entidades do mundo real
associadas a sua localizacdo sobre a superficie terrestre, tais como: rede
elétrica, tipos de solo ou tipos de cobertura vegetal de wma dada regiao.
Além do aspecto de geo-referenciamento, os dados utilizados em SIG

caracterizam-se pelo seu grande volume, sua heterogeneidade e pelo fato de
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estarem potencialmente distribuidos em diversos locais da superficie da
Terra [Goo91].

As informacdes sobre a localizagdo fisica de dados geo-referenciados
sdo armazenadas sob a forma de dados espaciais, nome genérico dado ao
conjunto de estruturas de dados e técnicas de armazenamento para a
representacdo de entidades multidimensionais e de sua distribuigdo no

espago.

Os dados geograficos descrevem um determinado fendémeno em uma
dada localizagcdo em um determinado momento, sendo comumente
caracterizados por trés componentes fundamentais: descri¢ao, localizacdo e

tempo.

O componente descricao, também chamado de atributo
convencional ou atributo nao espacial descreve as propriedades
tematicas de uma entidade geografica. Pode ser de dois tipos. O tipo
descritivo, associado a informagdes alfanuméricas que caracterizam
quantitativa e qualitativamente as feicdes geométricas utilizadas nas bases
cartograficas e descrevem as propriedades de entidades geo-referenciadas,
tais como: tipo de solos, pluvicsidade, vazdo de pocos, populagio de uma
determinada regido, tipo de cobertura vegetal, etc. E o tipo pictérico,
relativo a informagoes graficas, tais como: dados de imagens orbitais, fotos

publicitarias e representagdes graficas em geral.

O componente localizacao contém a descrigdo das caracteristicas
espaciais de uma entidade geografica. Este componente possui duas
propriedades distintas: propriedades geométricas, por exemplo,
localizagdo, tamanho e forma de objetos espaciais e, propriedades
topolégicas, como conectividade, adjacéncia, inclusdo e continéncia, que

representam o relacionamento entre dados geométricos,
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O componente tempo descreve os periodos em que os valores
daqueles dados geograficos sao validos. A coleta de dados ao longo do tempo
(por exemplo, séries historicas) é fundamental para aplicagoes voltadas ao

planejamento e a tomada de decisoes.

1.1.1 Formato de Dados Geo-referenciados

Basicamente, dois formatos de dados sao manipulados pelo SIG: o formato

vetorial e o formato de tesselacoes ou raster [Peu84], [RM92] e [SE90].

No formato vetorial, as fronteiras das fei¢oes geograficas sao definidas
por uma série de pontos que, concatenados, compoem as representacgoes
graficas daquelas feigoes. Conforme Queiroz [Que96], tal representacao, que
em geral resulta do processo de digitalizacao da informacgao original,
consiste normalmente de listas de coordenadas bidimensionais que
delimitam regides tematicas (manchas de solos, aglomerados urbanos e
cursos d’agua) ou representam redes pontuais (redes de infra-estrutura),
podendo ter associada uma terceira grandeza. Os dados geograficos no
formato vetorial sido reduzidos aos conceitos topologicos de ponto, linha e
area. A Figura 1.1, adaptada do IDRISI User’s Guide, ilustra entidades

cartograficas vetoriais.

Figura 1.1 - Representacao Cartografica Vetorial
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Por outro lado, no formato raster as feigoes e os atributos estao
contidos em arquivos de dados unificados. A area de estudo é subdividida
em reticulados, armazenados como células de matrizes bidimensionais, onde
cada célula (também denominada elemento de imagem ou, mais comumente,
pixel , do inglés picture element) é referenciada por indices de linha e coluna
e contém um numero representando o tipo ou valor do atributo mapeado.
Cada célula esta associada a um unico valor dentre uma gama de valores
possiveis (em geral, de 0 a 255) [Que96]. A Figura 1.2 ilustra a

representacao no formato raster.

ojoJojoJojo]1[1[1]2]2]2]2]2]2]1
ojojofjo[1[1|1]1[2[2[2[2[2[2]2[1
ojojol[1[1(1]|2[2[2[2(2]2[2]2]1]1
ojo[1(1[1[1]1[1|2[2(2][2[2[1[1]1
0/1(1[1]|1[1}]3}3}3]2]|2[2]2]2]2]1
1]1]1|1|313|313|3|2|2|2|2]|2]2|0
11133} 3|3]2]2]2]2]1]2]2]|2]2
111 (333l 2]2[2[1[1[1[1[2]2]1
1]2}31al3jajs[2]2]2][1]1]2]2]2[1
11| 23318t 881 2]212]1|2]2] 1|1
1| 2(2]2(3{3]3[3]2|2]|2[2[2]2[2[1
2122213 2]2[2(1[1[1[1[1[1]1]1
ojojo|2[2[2[1[1[1[1[1]3|3]3|3/3
olo|2]|2|1|1|1|1]|1[1|1]|1]3]3|3 3|
o|2(1[1|1[1[1[1[1]|3(3{3}{3|3]| 0|0
ojo[1[1[1[3[3]3]3|3|2[2|2]|0]0/0

Figura 1.2. Representacao Cartografica Raster

Para o processamento conjunto dos dois tipos de dados, é usual
transformar dados do tipo raster em vetorial ou vice-versa, assim a cada
célula é associado um ponto cujas coordenadas correspondem a posicao da
célula no espago. Contudo, conforme [Peu84] e [SE90], as conversoes dessas
estruturas de dados podem representar uma perda de informacgoes
significativa e uma sobrecarga do sistema, principalmente quando o volume

de dados e a frequiéncia de uso do sistema aumentam.

Os tipos de dados usados em uma aplicagao dependem do dominio e

dos requisitos de uso, bem como da escala na qual o problema é analisado.
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Gerenciamento de infra-estrutura (planejamento de expansao telefonica ou
elétrica) e cartografia usam, em principio, dados vetoriais. Por outro lado, as
aplicacdes de gerenciamento ambiental e momtoramento de recursos
naturais usam, na maioria das vezes, dados raster. Entretanto, ndo existe
nenhuma definigéo de qual o tipo ou formato de dados é mais adequado para
uma dada aplicacdo [MJ93].

1.2 Modelagem de Dados Espaciais

A modelagem de dados espactais apresenta-se, hoje, como uma area de
grande interesse. Ela diferencia-se do processo de modelagem convencional
por necessitar da caracterizagdo do dominio espacial dos entes e
relacionamentos a serem analisados pelo sistema. Um SIG objetiva
processar, gerenciar e analisar dados geo-referenciados. Todavia, a
capacidade de um sistema de informacdes esta diretamente relacionada ao
projeto de seu modelo de dados. Segundo Yuan [Yua?], se um SIG nao dispde
de um bom modelo de dados, seu suporte para consultas e analise sera

ineficaz.

A escolha de uma representagio apropriada da estrutura de um

problema é, talvez, o componente mais importante de sua solugdao [WHM90].

Todavia, diferentes problemas exigem diferentes formas de
representagdo. No caso dos SIG, cada um deles implementa um modelo de
dados préprio e, em geral, distante da terminologia adotada e do
entendimento do mundo real pelos seus usuarios [PM96]. Um exemplo
bastante comum é um mesmo conceito do mundo real ser denominado, de
acordo com o SIG que se utiliza, de varias maneiras distintas como: temas,
categorias, camadas, planos de informagao, coberturas e mapas. O projetista

de uma aplicagdo precisa, portanto, interpretar as necessidades do usuario e
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mapear o0 mundo real em dados. de entrada que serdo transformados

segundo o modelo implementado pelo SIG.

Existe no mercado uma grande variedade de ferramentas para a
modelagem das informagdes espacialmente distribuidas mas, infelizmente,
ndo existe ainda um modelo de dados geograficos amplamente aceito que
possibilite uma visdo conceitual completa da aplicacdo geografica com todos
os fendmenos geograficos envolvidos. O motivo, conforme Times [Tim94], é a
falta de uma teoria uniforme sobre banco de dados espaciais e de uma
metodologia para o desenvolvimento de suas aplicagdes, o que constitui o

maior obstaculo para os trabalhos nesta area.

Técnicas tradicionais de modelagem de dados ndo sde adequadas para
o tratamento de dados geograficos. Segundo Romam [Rom90], a dificuldade
reside no fato de que a maioria desses dados tem seu processamento ligado a
localizagdo para a qual s&@o validos, ac tempo em gque foram coletados e & sua
confiabilidade (do ponto de vista de coleta de dados). As complexas
definicoes espaciais tornam dificil a modelagem de dados espaciais, uma vez
que ela é dirigida ndo apenas pelas necessidades do usuario, mas também
pela disponibilidade dos dados e suas fontes de captagdo, sem contar as
restrigoes impostas pelos SIG adotados. Alguns SIG n&o permitem a
defini¢édo de areas que se sobreponham, outros ndo permitem a existéncia de
versdes de representagdo e outros ainda, s60 manipulam dados

bidimensionais.

Os problemas neste sentido envolvem todos os niveis de um banco de
dados, indo desde a necessidade de interfaces e de linguagens adequadas
para consulta e entrada de dados, passando pela manipulagao de dados até
questdes de arquitetura, implementagao de operadores, otimizagdo e a

escolha do modelo.
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1.2.1 Tendéncias da Modelagem

Uma outra dificuldade comum a aplicacdes geograficas é a grande distancia
entre as sofisticadas estruturas de informacdo, demandada por algumas
aplicagbes, além da relativa simplicidade dos modelos de dados em que essas

estruturas podem ser expressas e manipuladas.

Técnicas usuais de modelagem de dados, tais como modelos de dados
entidade-relacionamento, rapidamente demonstram suas limita¢des quando
expostas as necessidades de gerenciamento de dados espaciais [DB94].
Conforme Worboys, Hearsnshaw e Maguire [WHM90]}, modelos de dados
orientados a objetos possuem a facilidade de expressar a estrutura de
informacdo da aplicagao original, em contraste com a modelagem relacional
tradicional. Por outro lado, a criagdo de um modelo de dados para SIG
orientado a objetos &, até o momento, um territério relativamente pouco

explorado.

Qutro aspecto observado na modelagem de dados espaciais é uma
tendéncia em considerar modelos de dados estendidos ou orientados a
objetos como mais adequados para expressar o domimo do conhecimento de
muitas aplicagdes geograficas, auxiliando dessa forma a solucionar alguns
problemas de modelagem e implementacao existentes no SIG relacional. De
acordo com Davis [Dav94], quando se utiliza um SGBD relacional para
gerenciar dados espaciais, os usuarios sdo forgados a adaptar o modelo de
dados idealizado para que este se encaixe nas exigéncias da modelagem
relacional, como a mnormalizagdo, por exemplo. Devido a estas
transformacgdes o desempenho do sistema é degradado, tornando-se
inaceitavel quando se utiliza um grande volume de dados. Diante dessas

necessidades, as técnicas de modelagem convencionais mostram-se bastante
hmitadas.
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Todavia, faz-se necessario salientar que os SGBD relacionais sio
abrangentes no tratamento da seguranca dos dados, recuperagdo dos erros,
geracdo de relatdérios e controle de transagoes. Isto acontece nio apenas
porque estes tipos de operagdes sdo mais naturais em um ambiente
computacional, mas também por causa da longa tradigdo e maior tempo de
desenvolvimento dos SGBD relacionais [Dav94]. Conclui-se, dessa forma,
que somente com mais pesquisa, combinada com experiéncia de uso, sera

possivel demonstrar qual o melhor enfoque.

1.3 Modelos de Dados

O propésito de qualquer modelo de dados é fornecer meios para a
espectficagdo e manipulacdo das propriedades  estruturais e
comportamentais de um banco de dados [Tim94]. O modelo precisa ser claro
e prover um modo natural e eficiente de conversdo para as estruturas
computacionais internas, incluindo condigées de compactagao e velocidade

de uso.

Modelo, no contexto de SIG, significa uma combinacio de expressdes
logicas, procedimentos analiticos e critérios que sdo aplicados a um conjunto
de dados geograficos, com o proposito de simular um processo, provocar um

evento ou caracterizar um fenémeno [Fra92).

Duas categorias distintas de modelos de dados geograficos podem ser
1dentificadas de acordo com a abordagem usada: modelos baseados em
campos e modelos baseados em objetos [Goo92]. Ambas as teorias
abordam os aspectos comportamentais e representativos das variaveis
geométricas [FSC+94]. A diferenga entre elas é o enfoque dado a forma como
as variaveis geograficas estdo distribuidas no espago e a forma como elas

podem ser definidas por tais caracteristicas.
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A teoria de campos, segundo Camara [Cam93], “enxerga” o mundo
como uma superficie continua, sobre a qual fenémenos geograficos a serem
observados variam segundo diferentes distribui¢des. Esta teoria é
caracterizada pela representacdao das variaveis espaciais a partir da
associagao de pontos do espago a atributos. Esta associagdo pode ser feita
através de fungdes matematicas (Piecewise), ou por atribuiges (contorno e
amostragem) [Goo92]. Um campo definindo a cobertura vegetal de uma
regido poderia ser modelado como um fungio cujo dominio é uma abstragio
da regido e cujo contradominio é conjunto de tipos de cobertura vegetal, ou

seja, a cada regido a fungio associa o tipo de vegetacdo nele predominante.

No caso da teoria baseada em objetos, o mundo é representado por
uma superficie ocupada por objetos identificaveis, com geometria e
caracteristicas proprias [Cam94]. Tais objetos ndo sdo necessariamente
associados a qualquer fendémeno geografico especifico e podem inclusive
ocupar a mesma localizacdo geografica. Sdo exemplos tipicos de elementos

modelados como objetos as edificagoes e as redes viarias.

De acordo com Camara [Cam93], a distingdo entre campos e objetos
pode ser feita a partir da aplicagido do principio de restricio de
preenchimento do plano - Planar Enforcement. Este principio postula
gque uma superficie descrita por um campo estia particionada em regides
disjuntas, onde a cada regido esta associado apenas um valor do fendmeno
gseografico representado. Este valor pode ser simples ou composto,
dependendo da escala, dispositivo de coleta e fenomeno geografico
considerado. A restrigdo de preenchimento planar nao precisa ser garantida
no caso do modelo de objetos, uma vez que eles podem tanto ser disjuntos
quanto compartilhar o mesmo espago. Um exemplo bastante caracteristico
sd0 os casos de mapas de vegetagao e planta de um loteamento. No mapa de
vegetacdo, cada ponto estid associado a um tipo especifico de vegetagéo
(caatinga) ao passo que, na planta, objetos distintos podem conviver em uma

mesma localizagdo (um lote e uma edificagdo) [Cam93].
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1.3.1 Modelos Vetoriais

O Modelo de Dados Vetoriais POLYVRT (POLYgon conVeRTer),
desenvolvido por Peucker e Chrisman e implementado pelo Laboratério de
Computagao Gréafica de Harvard no final dos anos 70 [Peu84, in Tim94], tem
uma cadeia como elemento hase. Uma cadeia é definida como uma seqiiéncia
de segmentos de reta que comegam e terminam em um né. Cada cadeia
contém informacdes topologicas e de diregdo armazenadas explicitamente.
Esta facilidade, contudo, envolve um custo adicional e de maior esforgo de

desenvolvimento de um banco de dados geografico.

Os pontos de coordenadas definindo cada cadeia ndo sio
armazenados como parte dos registros de dados da cadeia. Ao invés disso,
um ponteiro para o inicio dessa informacio armazenada em uma tabela
separada de pontos é registrado. Similarmente, existem ponteiros dentro da

tabela de poligonos para as cadeias individuais que os envolvem.

Uma das vantagens proporcionadas pelo modelo POLYVRT, conforme
ressaltado em [Peu84], é que a sua estrutura hierarquica permite a
recuperagido seletiva de apenas uma classe de dados especifica por vez.
Qutra vantagem é a versatilidade oferecida pelo modelo, ou seja, ele pode

ser estendido para representagoes de dados mais complexas.

A separagdo fisica das entidades ldégicas implementadas no
computador possibilita uma maior eficiéncia, contudo causa a necessidade
de utilizagdo de uma estrutura de ponteiros. Além do volume de dados extra,
esta estrutura gera um overhead significativo, principalmente usando
aplicacoes que envolvem um grande numero de entidades conceituais
[Tim94]. Um outro aspecto negativo do modelo POLYVRT, é que ponteiros
incorretos sdo extremamente dificels de serem detectados e corrigidos. A
geracdo de tal estrutura pode ser confusa e consumir uma grande

quantidade de tempo. Detalhes do modelo acham-se descritos em [Peu84].
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O Modelo de Dados Geograficos IFO ([s-a relationships,
Funectional relationships, complex Objects), introduzido por Abiteboul e Hull
em 1984 [WHM90] , incorpora construtores orientados a objetos para

representar os elementos espaciais basicos (ponto, linha, poligono) [ Tim94].

Apesar de apresentar um nivel de abstragdo mais elevado que o citado
anteriormente, o modelo JFO ndo é suficientemente claro, pois apresenta
muitos niveis de especializacdo e representa apenas algumas propriedades
geométricas dos objetos geograficos, além de nao ter suas operagdes bem
definidas [Tim94]. Este modelo é descrito detalhadamente em {WHM90].

O Modelo de Objetos Genéricos proposto por Worboys [Wor92],
conforme [Tim94], possibilita a representagdo dos objetos geométricos e a
definicdo do conjunto de operagdes que sdo necessarias as aplicacdes
geograficas. Porém, as informagdes descritivas e cada um dos diferentes

tipos de dados de superficie terrestre nao sao tratados.

1.3.2 Modelos Raster

Em organizacgdes do tipo raster ou varredura, a unidade légica base é uma
unica célula ou uma unidade do espago em malha. Os trés tipos basicos de
modelos de dados raster regular sao: quadratico, triangular e hexagonal,
diferenciando-se por caracteristicas - funcionais que se baseilam nas

diferengas geométricas do poligono. ..

Apesar do modelo quadratico ser o mais usado, conforme Peuquet
[Peu84], os modelos com organizagao hexagonal tem uma grande vantagem
sobre os demais: todas as células vizinhas de uma dada célula estfp
eqitidistantes do ponto central daquela célula, o que facilita a construcio de

fungdes de recuperagdo aplicadas sobre a estrutura raster.
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A organizagdo em malha triangular, regular ou irregular, possui a
caracteristica Unica de que todos os tridngulos tém orientagdo diferentes.
Isto faz com que a organizacdo triangular seja a mais adequada para a

representacdo de terrenos e de outros tipos de dados de superficie.

A diferencga basica entre os trés modelos de dados raster é que apenas
a malha quadratica sobre o plano pode ser recursivamente subdividida em

areas do mesmo formato e orientagao.

O modelo Quadtree é o mais conhecido e estudado modelo raster
[Peu84], [00i90] e [Sam90]. Ele apresenta, conforme [Tim94], os seguintes

beneficios para aplicagdes geograficas:

v'uso de uma estrutura em arvore balanceada de grau 4, que é um dos
topicos de pesquisa mais estudados e documentados na Ciéncia da

Computagao;

v'compatibilidade com o sistema de coordenadas cartesianas;

v'representagdo de um esquema de escala variavel baseado na
poténcia de 2. Isto significa que, apesar do aumento de volume, dados em
multiplas escalas podem ser armazenados e quando mudangas na escala
ocorrerem, apenas Sera necessario recuperar‘os dados em outro nivel da

arvore;

vfacilidade na distribuigdo fisica dos dados armazenados e a

realizagdo de importantes operagoes, como browsing e windowing [Peu84].

A desvantagem deste modelo é a definicdo voltada para suas

estruturas internas.
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Duas extensoes para este modelo foram propostas: point Quadtree e
region Quadtree [00i90],[Sam90]. Uma descrigdo para estes modelos pode.

ser encontrada em [Tim94].

Estudos realizados mostram que a maioria dos modelos propostos séo
voltados para uma area de aplicagao especifica [Her92], [Kub84], [KT92] e,
[PeuB4] ou sdo projetados para utilizar exclusivamente operagdes em um dos
formatos (raster ou vetorial), imitando desta forma o uso e a extensdo do

sistema [Tim94].

1.3.3 Modelos Hibridos

Um modelo de dados é dito hibrido quando aborda as teorias de campo e
objeto. Sao ditos hibridos o modelo Alves [Alv90] e 0 VASTER [Peu84], além
do Spring [CS91][CCI2][CPI3], bastante utilizado em nivel nacional.

O modelo VASTER, conforme Times [Tim94], apesar de incorporar
caracteristicas de ambos os formatos de representacdo externa, ainda
continua muito proximo as estruturas de implementagdo, ndo permitindo
gque 0s usudrios discutam convenientemente sobre os objetos geograficos do
mundo real. O modelo Alves, por sua vez, tem como principal
caracteristica a separacdo entre os objetos do mundo real e suas
representacgoes geométricas. Todavia, neste modelo as classes de geometria
foram definidas para uma dada aplicacdo, o que o torna um modelo

especifico.

Um outro modelo de dados hibrido é 0 do SPRING. De acordo com
[Pim95], o modelo de dados do sistema de geoprocessamento SPRING é
baseado na idéia de utilizagdo de modelos multi-niveis na estrutura do
modelo. Baseado nisso, o modelo adota a filosofia de modelo de dados
conceituais, formado por estruturas em niveis de abstraciao mais elevados e

préoximas da realidade geografica, e modelos de representacdo formados de
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entidades basicas. O detalhamento dos modelos conceituais. e de-.

representacdo do SPRING encontram-se em [Pim95].

Apesar de integrar as duas abordagens, campo e objeto, 0os modelos de

dados hibridos impdem as seguintes limitagdes segundo Pimentel [Pim95]:

v'caréncita de diretrizes para suportar o entendimento do
comportamento da realidade geografica, no que se refere a forma como as

informacdes sao estruturadas;

vcaréncia de wuniformizacdo de uma metodologia de

visualizagdo do espago geografico.

Com o propdsito de superar estas limitagdes, Pimentel propds o
Modelo Conceitual para Dados Geograficos MGeo+. Este modelo

hibrido orientado a obhjetos é descrito no proximo capitulo.

Com o propésito de comparar as caracteristicas dos modelos acima

citados, apresenta-se a seguir o seguinte quadro sinopse:

Modelos | Orientado 7
de - a  Vetorial | Raster | Temporal | Hierdrquico | Multiniveis~
Dados Objeto g '
POLYVIR o b
IFQ e d
Mod. de
Obj. ® L
Genéricos
_Quadtree e et
Alves L L J @
Vaster ot e
SPRING o e et
Mgeo d d
T MGeo+ . ° °

Tabela 1.1 - Quadro Sinopse dos Modelos de Dados
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1.4 Motivacao para o Trabalho

Segundo Casanova e Tocantins [CT95], diversos estudos tém sido
desenvolvidos com o intuito de melhorar o desempenho dos SIG. Eles
abrangem areas tais como a defini¢do de arquiteturas e modelos de dados, o
uso de novos métodos de acesso espacial e a sintese de algoritmos eficientes

para a resolugao de consultas espaciais.

Neste contexto, o Modelo Conceitual para Dados Geograficos - MGeo+
[Pim95]), fo1 desenvolvido com o objetivo de suprir as lacunas existentes na
modelagem de informacgfes geo-referenciadas, abordando ndo apenas a
forma como as informacgdes sdo estruturadas, mas também seus aspectos

comportamentais.

Este trabalho fol motivado pela necessidade de validar os conceitos
necessarios ao processo de modelagem de dados no MGeo+ enquanto
utilizado para a modelagem de uma aplicacdo especifica do mundo real. Esta
validagdo sera feita a partir de um estudo de caso na area de recursos

naturais.

1.5 Objetivos a Serem Alcancados

Este trabalho tem como objetivos basicos:

v" A verificacdo da adequagdo do MGeo+ a partir de uma aplicacido

real na area de recursos naturais;

v Estender o MGeo+ de modo a suprir as lacunas encontradas
durante o estudo de caso, tais como o tratamento temporal para os dados

espaciais.
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1.6 Descricao Geral dos Capitulos

Além deste capitulo, este trabalho é composto de mais cinco capitulos, os

quais sdo descritos a seguir.
Capitulo 2: O Modelo MGeo+

Objetiva a apresentacdo do MGeo+, a partir de suas principais

caracteristicas e da descri¢do informal de suas classes e métodos.
Capitulo 3: Validagdo do MGeo+

Apresenta inicialmente um estudo de caso com o propoésito de mostrar a
validade dos conceitos tedricos necessarios ao processo de modelagem de
dados. Numa segunda parte do capitulo, sera mostrada a validagao
propriamente dita do modelo, que consiste da instanciagdo de cada uma das
classes do MGeo+, a partir da utilizagdo dos dados coletados no estudo de

caso.
Capitulo 4: Modelagem Espago-Temporal

Os SIG convencionais encontram dificuldades para manipular os aspectos
temporais dos dados espaciais modelados. Discute-se, neste capitulo, as
dificuldades em implementar o conceito de tempo nos SIG convencionais, e
faz-se um resumo dos principais modelos de dados espago-temporais
existentes na literatura enfatizando o desenvolvimento observado

recentemente nesta area.
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Capitulo 5: Temporalizagao do MGeo+ , uma Proposta de Extensao

Este capitulo trata da introducdo dos aspectos temporais no modelo de dados
geograficos MGeo+. Para tanto, trata a conceituagdao do tempo. Com o
propoésito de esclarecer a modelagem do tempo, descreve-se brevemente dois
modelos conceituais de dados temporais orientados a objetos, o TOM -
Temporal Object Model e o TOODM - Temporal Object Oriented Data
Model. Em seguida, é proposta uma extensao do MGeo+ para incorporar o
tempo. Finalmente, faz-se uma analise do modelo estendido com base nos

diferentes tipos de consultas espago-temporais encontrados na literatura.

Capitulo 6: Conclusdes

Neste capitulo serdo retomados aspectos discutidos ao longo do texto, de
modo a possibilitar uma avaliagdo da relevancia deste trabalho no contexto
de modelos espacgo-temporais, e apresentar algumas sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Modelo MGeo+

Este capitulo tem como objetivo a caracterizagdo do MGeo+ ¢ a descrigdo
informal das principais classes que o constituem. Esta descrigdo servira de
subsidio para o proximo capitulo, no qual sera feita a validagio deste

modelo, a partir de um estudo de caso.

O modelo conceitual para dados geograficos MGeo+ propde uma nova
estruturagdo e incorporacdo de caracteristicas semadanticas e funcionais

inerentes as entidades geograficas.

2.1 Caracteristicas do MGeo+

O modelo MGeo+ tem como caracteristica marcante o estabelecimento de
uma estrutura distribuida do espago em nivel de planos de informagio,
possibilitando o aparecimento de uma entidade geografica em diversos
planos de informacdo de um mesmo modelo. Neste sentido, o conceito de
overlay ou camadas, conforme descrito em [FM91] e [SE90], caracteristica
comum & maioria dos modelos conceituais de dados geograficos, passa a nio
mais existir. A Figura 2.1 ilustra esta caracteristica e torna evidente a sua

diferenga em relagdo ao esquema de overlays, representado pela Figura 2.2.
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2.2 Representacao do Modelo

Para a formalizacao do modelo, Pimentel em [Pim95], utilizou a técnica
OMT (Object Modeling Technique), apresentada em [RBP+91]. Esta

representacao encontra-se ilustrada na Figura 2.3.
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2.8 Descricao Informal

Esta se¢io descreve informalmente as classes do MGeo+. Os atributos de
cada uma delas encontram-se sumarizados no Anexo I deste documento.
Como podera ser observado, algumas classes ndo sdo explicitamente
definidas, mas suas fungdes estdo incluidas em outras classes de hierarqua

mais alta.

Inicialmente serdo descritas as classes auxiliares do modelo e, em
seguida, as classes propriamente ditas. Esta descricdo sumariza aquela

apresentada em Pimentel [Pim95].

Classes Auxiliares

As classes descritas a seguir (Coordenada, Regido Cartografica,
Cartografia do Modelo de Representacdo, Cartografia do Plano de
Informacao, Descrigdo do Plano de Informacdo e Rotulo do Plano de
Informacdo) sao ditas auxiliares aquelas apresentadas no diagrama da

Figura 2.3.

A classe Coordenada representa os diversos tipos possiveis de
sistemas de coordenadas, os quais serdo utilizados para o posicionamento

espacial dos objetos geo-referenciados.

A classe Regido Cartografica define uma regido do espago a qual as
informagdes das classes inferiores do modelo se referem. Uma regido
cartografica é definida por duas coordenadas (ponto superior esquerdo e
ponto inferior direito) que determinam o menor retdngulo envolvente, ou
MBR (Afinimum Boundary Rectangle). Dependendo do sistema de
coordenadas utilizado, a regido pode assumir uma forma retangular ou
angular, se assumirmos como sistemas o cartesiano e polar,

respectivamente.
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As informagbes definidas na classe Cartografia do Modelo de
Representagido serao validas para todos os planos de informacgao

pertencentes a um determinado modelo de representagio.

A classe cartografia do modelo de representagdo define na sua

estrutura as seguintes informacgoes :

v'tipo de projecio cartografica utilizada (UTM, Lambert,
Gauss, cilindrica, etc.);

vregido em estudo considerada, definida de acordo com o

sistema de coordenadas utilizado (cartesianoc ou polar);

v'parametros cartograficos auxiliares utilizados, tais como

datum e coordenadas geograficas de referéncia.

De acordo com a filosofia do modelo, os diversos planos de informacao
definidos em um modelo de representagdo estdo submetidos as informagoes
cartograficas definidas na instancia da classe Cartografia do Modelo de
Representagdo a qual pertencem. Todavia, algumas informagdes sdo
particulares de cada plano como, por exemplo, a escala utilizada na
defini¢do de seus dados e a regido em estudo definidas na classe

Cartografia do Plano de Informacéao.

O objetivo da classe Descri¢do do Plano de Informacao é abrir
espago para a estruturagio do aspecto descritivo da informagao cartografica

conforme os padrdes existentes atualmente.

Nas cartas geodésicas, além das informacgGes cartogrificas, sdo
fornecidas a fonte da informagido e o c6digo da inscrigdo das informacoes
cadastradas no érgdo de origem, atributos da classe Descri¢ido do Plano

de Informacao.
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A classe Rétulo do Plano de Informacgédo engloba as informagdes
descritivas normalmente encontradas nas cartas geodésicas e que se
enquadram no contexto de Plano de Informacio. Como conseqiiéncia, esta
classe utiliza a classe Descri¢do como complemento a informagao da data da

coleta das informagdes cadastradas.

As classes principais do MGeo+ acham-se informalmente descritas a

seguir.
BD_GEO

Apresentada no topo da hierarquia, a classe BD_GEO, além de
representar a estrutura mais genérica do modelo, assume com maior énfase
o papel de regulamentadora dos modelos de representagao inseridos na base
de dados. A esta classe estdo associados varios modelos de representagio,

através do mecanismo de agrupamento.

Restrigoes as caracteristicas destes modelos sdo efetuadas ora no
momento de inser¢do de novos modelos, ora através da execugao de
operagdes. E também através de tais operagdes que alteracdes a modelos ja

existentes sdo efetuadas.
Duas sao as restrigoes estabelecidas por esta classe:

vimpedimento a interse¢do das regides definidas por modelos de

representacao com caracteristicas cartograficas idénticas;

v'garantia a unicidade de modelos de representagdo através das

valores dos seus atributos.
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Nesta classe sdo estabelecidos os seguintes métodos:

vinsergao de novos modelos de representagao;

vremogdo de relacionamentos existentes com modelos de
representacgao e outras classes;

vampliagdo de regides de estudo de modelos ja existentes,

observando-se as restri¢gdes impostas.

Modelo de Representacao

Classe cuja funcdo é definir qual a regido onde seus planos de
informacgao estdo delimitados e estabelecer qual o tipo de projecdo adotada.
Os atributos como: escala e regido espacial do plano de informacgdo sdo
definidos livremente, desde que dentro da area delimitada pelo modelo de
representagdo. Com esta proposta, estabelece-se uma estrutura distribuida
do espago em nivel de planos de informagdo, permitindo ainda que uma
mesma entidade possa aparecer em mais de um plano de informacao,

conforme visualizado na Figura 2.1.

Esta classe também acha-se relacionada com a classe Contexto
Espacial. Este relacionamento, embora simplesmente descritivo, possibilita
a referéncia aos dados do modelo e a descrigao do contexto espacial, no qual
a informacdo se acha inserida. Sdo observados relacionamentos semelhantes
com as classes Plano de Informagdo e Entidade Geografica. Note-se,
entretanto, que em cada um deles a informacao contextual é diferenciada

pelo préoprio detalhamento da classe.

Esta classe estabelece restrigdes a diversas classes relacionadas
diretamente, ou indiretamente como Plano de Informacdo e Contexto

Espacial, dentre as quais destacam-se:
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vunicidade de qualquer contexto espacial associado as classes Modelo

de Representacgdo, Plano de Informacdo e Entidade Geografica;

v'unicidade de planos de informagdo associados a classe;
v'unicidade de entidades geograficas indiretamente associadas a

classe através de planos de informagao;

v'unicidade de propriedades indiretamente associadas a classe,
inicialmente através de entidades geograficas e, posteriormente, através de

planos de informacao;

v'unicidade de tipos de células (exagonal, triangular e quadratica)

utilizadas em um mesmo plano de informagao;

vunicidade de diversas representacoes espaciais e descritivas
relacionadas ao modelo, através das propriedades relacionadas ao modelo de

representacao.

Os métodos definidos nesta classe sdo expressos a seguir:

vinsercao e remogao de novos planos de informacao;

vinser¢ao e remogao de relacionamentos de planos de informagao
associados ao modelo de representagao;

v'ampliagdo da area de estudo de planos de informagdo, desde que

possivel.

Plano de Informacao

Um Plano de Informacao é um conjunto de caracteristicas referentes

a um determinado tema do mundo real.
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Esta classe determina uma regido qualquer do espaco, desde que
dentro do modelo de representagio e na escala na qual as informagdes estao
armazenadas. Um plano de informagio pode ser entendido como um
agrupamento de entidades geograficas podendo, todavia, ndo estar

relacionado com todas as suas propriedades.

Este relacionamento pode ser visualizado através da agregacio
existente entre as classes: Plano de Informacgdo, Entidade Geografica e
Propriedade, enfatizando, assim, a forma como as informacgdes sao

organizadas na realidade geografica.
Alguns métodos sdo descritos nesta classe:
v'insergao e remogao de relacionamentos com contextos espaciais;
vinsercao e remocao de relacionamentos com propriedades;
v'inser¢ao e remogao de entidades geograficas simples e compostas.

Entidade Geogrifica

Uma Entidade Geografica representa a organizagdo de diversas

informagdes geo-referenciadas interrelacionadas por caracteristicas comuns.

Exemplificando, tem-se o relacionamento entre os tipos de solos de
uma regido e suas propriedades guiinicas, fisicas e morfologicas. Verifica-se,
assim, o relacionamento de agrupamento entre as classes Entidade

Geografica e Propriedades.
Os métodos definidos nesta classe sdo 0s seguintes:

vinsergdo e remogaoc de contextos espaciais;

vinsercdo e remogdo de propriedades,
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Propriedades

Propriedades sdo caracteristicas especificas de uma entidade
geografica, entre outras a sua altimetria, pedregosidade, e espago geografico.
Desta forma, uma propriedade absorve o significado do que representam as
teorias de campo e objetos, visto que explicita o comportamento de uma

caracteristica espacial.

Neste contexto, o conjunto formado pelas classes Entidade Geografica
e Propriedade representa a organizacgdo da informagédo espacial e a descrigao

do seu comportamento.

Estas caracteristicas sdo estruturadas através da sua descrigao,
localizagao espacial e simbologia 0o que podem ser visualizados através da
agregacgao com as classes: Representacgao Descritiva, Representagio Espacial

e Representagdo Simhdlica.

Os seguintes métodos sdo observados:

veriagdo e remogdo de representagles descritivas, espacials e
simbodlicas;
v'criacao e remogao de relacionamentos desta classe com planos de

informacao.

Representacao Espacial

A classe Representacao Espacial apresenta a estrutura responsavel
pela distribuigdo espacial das informacgdes geo-referenciadas. Uma das
principais caracteristicas desta classe é a forma como o espago é visualizado.
Para tal, sdo utilizados exclusivamente os elementos continuos e discretos,
descritos em [Go0092]. Restrigées sdo impostas no sentido de garantir a

unicidade do tipo do elemento espacial.
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Um Elemento Continuo corresponde & generalizagao dos elementos
que preenchem todo o espago, seja através de células, seja através de
tesselacdoes. Estes elementos sdo caracterizados, principalmente, pela
conectividade que tém entre si, preenchendo todos os pontos de espago em
que estdo envolvidos. Os conceitos de célula e tesselagbes sdo descritos
detalhadamente em [Peu84][FM91]{SE90].

Uma Célula representa a menor unidade de informacdo da parte que

representa os elementos continuos do modelo.

Uma Tesselagdo, por sua vez, corresponde a visualizagdo do
agrupamento de elementos minimos de informagdo continua que
correspondem as células. As tesselagGes tém o objetivo de categorizar grupos
de informagdo dentro de uma mesma propriedade. A estrutura de

tesselagdes permite duas situagoes distintas:
v'a tesselacdo é composta apenas de células;

v'a tesselagdo é auto-composta, ou seja, é formada de agrupamentos

de outras tesselagdes.

Um Elemento Discreto corresponde aos objetos espaciais cuja

estrutura esta baseada em pontos, linhas e poligonos.

As classes cujos objetos sdo representados por- pontos, linhas e

poligonos acham-se descritas em {Tim84].

O relacionamento dos elementos continuos e elementos discretos com
as informacdes descritivas e simbdlicas a eles associadas é obtido através da
classe Elemento Espacial que, como pode ser visualizada na hierarquia de

classes, generaliza esses elementos.
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Os métodos que compdem as classes relacionadas a localizacao
espacial dos elementos (Representagdo Espacial e Elemento Espacial).

abordam os seguintes aspectos:

vconectividade e uniformidade do espago geografico;

vinsergdo e remocao de relacionamentos com dados descritivos e
simbélicos;

vecomposicio de elementos espaciais, geométricos, topoldgicos e de

conjuntos.

Um Elemento Espacial tem a fungdo similar & da classe
Representacdo Espacial, s que em nivel bem mais simplificado. Esta classe
representa o elemento espacial minimo ou agrupamento simphficado destes.
A cada elemento espacial sdo associados uma ou mais informacdes

elementares e simbolos.
Informacoes Espaciais Descritivas

A classe Informagdes Espaciais Descritivas é a generalizagdo de dois
tipos de informagéo descritiva. Sua fungio é apenas estrutural, visto que as
fungdes especificas sdo- exercidas pelas classes Contexto Espacial e

Representagdo Descritiva.

O Contexto Espacial visa definir através de argumentacdes
descritivas, o contexto espacial no qual esti inserida a informacgdo. Esta
classe possui diferentes niveis de implementacido que podem ser observados
pelos diferentes relacionamentos existentes com as classes: Modelo de
Representacdo, Plano de Informagao e Entidade Geografica.

Os principais métodos desta classe sdo:

v alterar o contexto descritivo;
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v'criar e remover o0 modelo de representacgio;
vcriar e remover planos de informagao;

v'criar e remover entidades geograficas.

Ja a Representacido Descritiva aborda o outro lado dos aspectos
descritivos. Nesta, a caracteristica nde € mais auxiliar a nogdo de geo-
referenciamento da informagio, mas descrever as informacdes particulares,
intrinsecas, aos elementos espaciais. A classe é uma agrupamento de
informacgdes elementares. A representagdo constitui-se, de forma
simplificada, de um conjunto de informacdes elementares que sdo as
unidades basicas da informacdo descritiva dos diversos elementos espaciais
representados. Uma mesma informagdo elementar pode estar associada a

diversos elementos espaciais diferentes.

Os métodos definidos nesta classe sao os seguintes:

vinserir e remover elementos descritivos do conjunto de informacdes

elementares.
Representac¢iao Simbdlica

A classe Representagdo Simbdlica integra o conjunto de simbolos
normalmente associados a elementos espaciais em cartas geodésicas ou

popularmente convencionados.

Esta classe é uma agrupamento de simbolos que representa a

generalizacao de dois tipos de dados simbdélicos: os textuais e os pictoricos.

Seus métodos sdo os seguintes:

¥'inserir e remover os simbolos;

v'dimensionar os simbolos.
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A validacao de um modelo de dados é uma etapa fundamental para a
verificacdo de sua adequagdo a um determinado tipo de aplicagdo do mundo

real. Um modelo, para ser 1til, deve ser capaz de representar a realidade da

forma mais fiel possivel.

O préximo capitulo apresenta a validagdo do MGeo+, a partir do estudo de

um caso real.



Capitulo 3

Validacao do Modelo MGeo+

Este capitulo apresenta inicialmente um estudo de caso. O processo de
validagdo do Modelo Conceitual para Dados Geograficos - MGeo+ tomou
como base uma aplicagao real, com o proposito de validar os conceitos
necessarios ao processo de modelagem de dados e proporcionar um exemplo
pratico aos profissionais de outras areas que ndo a de informatica. A

descrigao deste estudo de caso compde a primeira parte deste capitulo.

A estratégia de validagdo consistiu na instanciagdao! do MGeo+,
mediante a utilizacdo de dados coletados do estudo de caso sendo descrita na

segunda parte deste capitulo.

3.1 Apresentacao do Estudo de Caso

O estudo de caso eleito para a validagao do MGeo+ baseou-se no Estudo
Integrado dos Recursos Naturais Renovaveis em parte da Bacia do
Rio Seridé - Setor Leste, a Partir de Técnicas de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento para a Identificacio da Aptidao

Agricola das Terras, dissertagdo sendo desenvolvida por Fernandes
[Fer96].

1 T 8 - & - . . .
Instanciagao, neste sentido significa atribuir um valor a um determinado elemento, exemplificar.
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Optou-se por esta aplicagdo na area de recursos naturais devido a
grande disponibilidade de dados existentes no Laboratério de Meteorologia,
Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba - LMRS/PB2. O
objetivo foi verificar se o modelo MGeo+ incorporava todas as condigdes

impostas pelos requisitos da aplicagao.

3.1.1 Caracteristicas Gerais da Area de Estudo Considerada

O Estudo Integrado esta sendo desenvolvido em uma regido onde uma das
caracteristicas a que esta fortemente submetida, diz respeito a escassez dos
recursos hidricos superficiais em decorréncia de um regime climatico
adverso, com uma grande variabilidade de ocorréncia de chuvas, alto indice
de insolagdao na maior parte do ano, e conseqiientemente, elevadas taxas de
evaporagao aliadas a uma constitui¢gdo geologica e pedolégica desfavoravel
[Fer96].

A regido selecionada tem aproximadamente 981.6 km? e acha-se
localizada no norte da microrregiao homogénea do Seridé Paraibano,
englobando os municipios de Frei Martinho, Nova Palmeira e Picui. Seus
limites estdo compreendidos entre os meridianos 36°31'54” e 36°14'05" a
oeste de Greenwich e os paralelos 6° 16’ 52.5” e 6° 43’ 29” de latitude sul.
Esta situada em parte da Bacia do Rio Seridé- setor leste [Fer96]. Conforme

ilustrado na Figura 3.1.

! Um dos principais objetivos do LMRS/PB é a implantagio na Paraiba de um sistema de informacgées

gerenciais de tempo, clima, recursos hidricos e naturais e meio ambiente. Dentre as atividades

desenvolvidas pelo LMRS/PB destaca-se o Monitoramento de Recursos Naturais e Meio Ambiente.
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Figura 3.1 - Localizacdo da Area de Estudo

Essa area situa-se no Planalto da Borborema, sendo constituida por
duas formas de dissecacao distintas: formas agucadas e formas convexas,

ambas com altitudes superiores a 250m e inferiores ou igual a 750m.

Seu tipo climatico predominante, de acordo com a classificagao de
GAUSSEN é 2b, ou seja, subdesértico quente de carater tropical-equatorial.
A temperatura média anual é 26°C, com uma evapotranspiragao média
anual aproximada de 1400mm, e uma deficiéncia hidrolégica média anual de

900mm [FIP80].

A vegetacao predominante é a caatinga hiperxerdfila arbustiva
aberta. E uma caatinga aberta com arbustos esparsos ou formando moitas,
com predominancia de pereiro, caatinga e pinhao, intercalados por substrato

graminoso ralo denominado por capim panasco.

Em termos de recursos hidricos superficiais, situa-se na Bacia do Rio
Serido, compreendendo a sub-bacia do rio Picui e riacho Quinturaré. Além

do rio Seridé, que se apresenta como principal curso d’agua , os rios Sabugi,
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Riacho do Saco e o r10 Picui formam ampla rede fluvial da bacia [Fer96]. Na
sub-bacia nao existem areas irrigaveis, motivo pelo qual as unicas
demandas a serem atendidas sdo para abastecimento humano e animal. Os
principais agudes publicos que abastecem a regido sao Caraibeiras, Torroes

e Varzea Grande.

As manchas de solos observadas na regido sdo resultantes da

associagao dos seguintes tipos de solos predominantes:

v' Latosol Vermelho Amarelo Eutréficos;
v Lit6licos Eutroficos;
v" Aluviais Eutroficos:

v Regossols Eutroficos.

A base economica desta regido é a agricultura fundamentada no
plantio em sequeiro das culturas de milho, feijao, algodao e sisal em quase a
totalidade da area e. em menor proporgao, o cultivo de fruteiras como:

cajueiro, coquelro e mangueira.

Atualmente, os desequilibrios provocados pelo modelo de agricultura
predominante e a crescente onda de exigéncias de medidas de protegdo ao
meio ambiente e de melhoria da qualidade dos alimentos, constituem

prioridades nas politicas de uso e ocupacgao da terra.

Entretanto, tanto para o aumento da produgdao sem degradagao
ambiental quanto para a busca de alternativas de uso da terra que atendam
as demandas da sociedade e/ou que estejam em consonancia com as recentes
regulamentacgbes ecolégicas, sdo necessarias informacgdes de base sobre as

terras que possam conduzir a uma avaliacao de suas possibilidades de uso.
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3.1.2 Fases do Projeto para Obtencao da Aptidao Agricola

Este projeto encontra-se dividido em trés etapas distintas:

O Mapeamento do solo, a partir da anélise de imagens de

satélite;

® Trabalho de campo, objetivando a coleta de dados para a
caracterizagao das unidades de mapeamento dos solos e para a checagem do

Mapa Preliminar de Solos e Uso da Terra;

© Integragao dos dados compilados para a confeccdo do Mapa

de Aptidao Agricola das Terras da area de estudo.

Na segao seguinte. descreve-se sucintamente o desenvolvimento de

cada uma dessas etapas.

3.1.2.1 Mapeamento dos Solos a Partir de Imagens de Satélite

A disponibilidade de informacgdes confiaveis sobre os tipos de culturas
instaladas, areas plantadas e distribuigdo espacial dentro de wuma
determinada regido, sdo fundamentais na tomada de decisdes [SAOQ93]. Tais
informagdées podem ser obtidas através de métodos convencionais,
envolvendo questionarios aplicados diretamente aos moradores/produtores

ou através da utilizagdo de dados de Sensoriamento Remoto?.

Os métodos convencionais de mapeamento de solos sdo normalmente
muito demorados e onerosos e, em fungdo da subjetividade decorrente do

tipo de avaliagao por questionarios, podem levar a erros estatisticos.

%Pode-se definir Sensoriamento Remoto como sendo o conjunto de técnicas que permite a aquisicio de
informacgdes sobre a natureza dos objetos sem contato fisico com os mesmos [Nov89]. As informacdes
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Neste contexto, a utilizacao de dados orbitais de sensoriamento
remoto no levantamento e na quantificagdo da ocupacdo agricola de uma

determinada regido, tem-se tornado freqiiente no Brasil, nos tltimos anos.
a) Construcao da Base Cartografica

Segﬁndo Sano, Assad e Orioh [SAO93], a primeira e a mais extensa etapa de
todo o processo de mapeamento é a construcdo de uma base cartografica da
regiao de interesse. Esta etapa envolve a definicdo dos limites da area de
estudo e a extracdo da rede de drenagem e do sistema viario, a partir de
cartas planimétricas. Os passos seguintes do monitoramento correspondem
apenas ao levantamento e a atualizacao dos dados obtidos preferencialmente

de imagens de satélite,

No contexto do estudo de caso. as cartas topograficas da SUDENEA4,

escala 1:100.000, foram utilizadas como base cartografica.
b) Identificacao e Mapeamento

O mapeamento pode ser feito através da interpretacgdo de dados orbitais de
Sensoriamento Remoto. Esta interpretagdo deve ser feita na base

cartografica construida. conforme foi discutido na segdo anterior.

Para o mapeamento dos sclos da regido considerada no estudo de caso
foram utilizadas as 1magens multiespectrais obtidas pelo Mapeador
Tematico - TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT - 5, nas bandas 3
(visivel-vermelho) e 4 (@nfravermelho proximo), na escala 1:100.000,
referentes a 6rbita 215, ponto 064 e 065, quadrantes D e B, com data de
passagem em 14 de margo de 1990 [Fer96]. Maiores esclarecimentos sobre

este sensor podem ser encontrados em[L.LK87][ASP83].

sic obtidas utilizando-se a radiagio eletromagnética, gerada por fontes naturais como o Sol € a Terra,
ou por fontes artificiais. como por exemplo. o radar [Ros90].
4 Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
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Para a analise do uso das terras e da cobertura vegetal foram
utilizadas as imagens na banda 3 do sensor TM (que capta energia na faixa
de comprimentos de onda do vermelho compreendidos entre 0,63 e 0,69um)
[Fer96], que possibilita a separacao das areas com vegetagdao daquelas sem
vegetacgao, enfatiza o contraste entre tipos diferentes de vegetagao e permite

a identificagao de rodovias e areas urbanas [Men81][TSL+79].

A banda 4 foi usada na reconstituicio da rede hidrografica e
discriminacdo dos corpos de agua superficiais. Nesta faixa do espectro
eletromagnético ocorre um bom contraste entre solo e agua, e as faixas
aluviais apresentam grande reflectancia, favorecendo a visualizacao dos
canais de drenagem. Esta também é usada no delineamento das unidades
fotomorficas [Fer96]. Nesta banda, a vegetagdao verde, densa e uniforme,
caracteriza-se pela alta reflectancia, mostrando-se de forma bastante clara

[USGS84].

De posse das imagens, realizou-se a interpretagao visual dos alvos de
interesse, que consiste na identificacdo e delimitacao dos contornos dos
referidos alvos sobre a base cartografica, previamente transferida para uma
folha de papel vegetal. Nesta etapa, foram gerados os overlays referentes a
drenagem, curvas de nivel, geologia, tipos de solos e uso da terra. Apds a
fotointerpretagao da imagem, segue-se a etapa de trabalho de campo, com o
objetivo de verificar a correspondéncia dos padroes espectrais delimitados
nas imagens com a realidade terrestre. Esta etapa é fundamental e
imprescindivel para a validagao do processo foto-interpretativo, de um modo
geral e, especificamente neste estudo, para a caracterizagao das unidades de
mapeamento de solos e checagem do Mapa Preliminar de Solos e Usos da

Terra.



Validacdo do MGeo+ 4y

¢) Armazenamento do Mapeamento

Terminada a fase de mapeamento, os dados obtidos devem ser armazenados
no sistema através da criagdo de um plano de informacgdo referente a este
tipo de informacgao. No estudo de caso, iniciado com base em metodologias

convencionais, esta fase sd sera implementada posteriormente.

A digitalizacdo desta informagdo possibilita o calculo de areas
ocupadas por cada tipo de solo identificado. possibilitando ainda, a

atualizacdo destes dados de forma bastante rapida.

3.1.2.2 Trabalho ou Levantamento de Campo

A superficie terrestre é bastante heterogénea. variando no que se refere as
condigdes climaticas gerais (precipitagdo. temperatura, nebulosidade,
luminosidade, ventos. etc.): as irregularidades topograficas (montanhas,
vales. planaltos. 1os, escarpas, dunas, etc.); a cobertura vegetal e ao uso
antrdpico [RR83].

Dentre as diversas feigbes presentes na superficie da Terra, encontra-
se uma cuja analise é bastante complexa, em virtude do nimero de

caracteristicas envolvidas: o solo.

Steele [Ste67] observa que a analise de um solo consiste da previsao
do seu comportamento, que ¢ estabelecida a partir da reunido, reorganizagio
e apresentacaoc de informagdes disponiveis previamente mapeadas e
classificadas, para aplicagbes praticas. Em geral, estas aplicagdes destinam-
se a solugdo de problemas e referem-se principalmente a questdes de uso,
manejo e conservacdo dos solos. As analises podem ser realizadas no
contexto de atividades agricolas, classificando-se a terra de acordo com sua
aptidio para diversas culturas, sob diferentes condigbes de manejo e

viabilidade de melhoramento, através de mnovas tecnologias. Outros
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propositos de analise estdo voltados para a geotécnica, a engenharia

sanitaria, a engenharia rodoviaria e ferroviaria, etc. [Ram94].

Os solos ocupam areas e nao meramente pontos, devendo ser
estudados como entidades. Tais estudos sé sdo plenamente conduzidos “in
situ”, i.e., através da verificagdes de campo, onde os solos podem ser

integralmente observados.

O levantamento de solos no campo constitui o método mais efetivo

para este fim, consistindo de:

v'Estudo, identificacao (classificaciao) e mapeamento dos solos no

campo:

v'Compilagdo, analise e interpretagdo dos dados referentes as suas

propriedades e suas interrelagdes :
v'Preparacgao e publicagdo dos resultados [Lar83].

Conforme Larach [Lar83]. os objetivos gerais dos levantamentos de

solos podem ser resumidos em:

v'Determinagdo das caracteristicas do solo;
v'Classificagdo dos solos em unidades definidas de um sistema

uniforme de classificagdo, de acordo com a nomenclatura padronizada;

v'Estabelecimento e locagdao de seus limites, mostrando em um mapa

sua distribuicao e arranjo (representagao grafica);

vPrevisdo e determinacdo de sua adaptabilidade a diferentes

aplicagoes.

O trabalho de levantamento de solos é iniciado com uma visita a area

previamente escolhida. Nesta fase, observa-se a regido como um todo,
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identificando as caracteristicas que constituem o ambiente, tais como clima,

vegetacao, relevo, recursos hidricos disponiveis e uso atual, dentre outras.

A fase seguinte é a analise do solo propriamente dita, feita a partir da

observacao do seu perfil.

No trabalho de campo, observando-se um corte vertical feito no solo,
em condigdes naturais, verifica-se que ele é constituido por um conjunto de
camadas superpostas. Estas camadas, aproximadamente paralelas a
superficie, com graus variaveis de diferenciagio, se aprofundando até onde
se faz presente a acao do intemperismo, tende como limite inferior a rocha
inalterada, sao denominadas horizontes. Ao conjunto de horizontes da-se o
nome de perfil [Bar83]. O perfil de um solo é portanto, a resultante de todos
os fatores que colaboram para a sua formagdo, dentre 0s quais o material de
origem, o clima, organismos, o relevo e 0 tempo. Em fungao desses fatores,

pode ocorrer uma infinita diversidade de perfis.

O perfil de um solo pode ser estudado em trés etapas distintas:

descricao geral. morfologia do solo e analise fisico-quimica.

A descrigao geral do perfil fornece um conjunto de caracteristicas
obtidas atraves do exame do solo em seu meto e condigdes normais. Sao elas:
textura, fase, relevo, substrato, situagao da declividade, formacdo geologica,
litologia, material originario, pedregosidade, rochosidade, erosao, vegetagao

natural, o tipo de uso do solo e localizagao.

Conforme Baruqui [Bar83], as descrigdes morfologicas dos perfis
de solos sao feitas através da avaliagio pormenorizada das caracteristicas
observavels “in situ”. Seu registro é feito para cada um dos horizontes do
perfil, de acordo com a seguinte sequéncia: simbolo do horizonte,

profundidade em centimetros, cor, textura. estrutura, consisténcia,
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transicdo para o horizonte subjacente, porosidade, cerosidade, cimentacao,

nodulos de concregao e efloréncia.

As analises fisicas, quimicas e também mineralogicas constituem
o complemento das descrigoes dos perfis e tem por objetivo orientar os
trabalhos de classificagao e génese do solo, assim como fornecer subsidios
indispensaveis para o seu maior entendimento, do ponto de vista de

utilizagao racional.

Neste estudo de caso, as analises fisico-quimicas foram feitas no
Laboratério de Solos e Agua do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal da Paraiba - Campus II.

Quando se conclui um levantameto de solos, seja por técnicas
tradicionais ou utilizando técnicas automatizadas, o mapa final de solos é

compilado e um relatorio do levantamento de solos é redigido.

A Figura 3.2 ilustra o mapa tematico de classificacao dos solos da

area de estudo.

Classificagao dos Solos da Area Piloto
mapa exploratério

Tipos de Solos

Latossolos
] Solos Litélicos
[l Regossal

Figura 3.2 - Mapa Tematico de Classificacdo dos Solos da Area Piloto
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Solos com Horizonte B Latossoélico (ndo hidromoérfico)

Lvel: LATOSOL VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura argilosa fase caatinga

hiperxerdfila relevo plano:

LVe2: associacdo de: LATOSOLO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura argilosa
fase caatinga hiperxeréfila  relevo plano e suave ondulado e solos LITOLICOS
EUTROFICOS com A fraco textura média relevo suave ondulado e ondulado substrato

gnaisse e granito:

Solos Pouco Desenvolvidos (nao hidromorficos)

Reel: associacio de REGOSOL EUTROFICO fase caatinga hiperxeréfila relevo plano e
suave ondulado e solos LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura arenosa e/ou

média fase pedregosza e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e ondulado
substrato gnaisse e granito e AFLORAMENTO DE ROCHA:

Rel: associacio de: =olos LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase
pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo ondulado e forte ondulado substrato
biotita-xisto e solos ALUVIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada relevo plano e
AFLORAMENTO DE ROCHA:

Re2: associacio de: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase
pedregosa e rochosa caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e ondulado substrato
granito e gnaisse e REGOSOL EUTROFICO fase caatinga hiperxeréfila relevo suave
ondulado e AFLORAMENTO DE ROCHA:

Re3: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A moderado textura argilosa fase pedregosa
caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e ondulado substrato granito e gnaisse;

Re4: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxeréfila relevo suave ondulado e ondulado substrato granito e xisto
e AFLORAMENTO DE ROCHA:

Re5: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxerdfila relevo suave ondulado e ondulado substrato muscovita-
quartzitos e AFLORAMENTO DE ROCHA;
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Re6: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxeréfila relevo suave ondulado e ondulado substrato granito e
gnaisse e AFLORAMENTO DE ROCHA:

ReT: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxeréfila relevo suave ondulado e ondulado substrato biotita-xisto e
AFLORAMENTO DE ROCHA:

Re8: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxerdfila relevo ondulado e forte ondulado substrato biotita-xisto e

AFLORAMENTO DE ROCHA:

Re9: =olos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura média fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxerdfila relevo forte ondulado e montanhoso substrato biotita-xisto
e AFLORAMENTO DE ROCHA:

Rel0: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco textura arenosa fase pedregosa e
rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e montanhoso substrato guartzitos e
AFLORAMENTO DE ROCHA:

O mapa de solos constitul a base para a selegdo de problemas a serem
estudados e mostra as areas para a selegdao das amostras necessarias a
estudos especificos. como a origem de um determinado solo. O mapa é
utilizado também para o estudo de outras ciéncias basicas como:
fitogeografia, geologia e arqueologia, dentre outras. O mapa de solos é,

naturalmente, a representagao mais detalhada do ambiente.

O mapa é composto graficamente de manchas - as unidades de
mapeamento. Cada unidade de mapeamento é, em geral, representada por
um simbolo, por exemplo, LEds, onde lé-se: LATOSOLO VERMELHO-ESCURO
DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado arbéreo arbustivo
relevo suave ondulado. Na realidade, nas manchas representadas por LEds,
ndo existe apenas o solo cujo nome foi escrito por extenso, mas existem
outros solos e também "ndo solos". Podem ser encontradas pequenas faixas

de solos aluviais e hidromérficos ao longo dos rios, assim como as massas
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d’agua, construgoes e mesmo afloramentos de rocha. Uma amostragem ao
acaso deve indicar que, em geral, em mais de 80% dos casos existe o

latossolo vermelho-escuro [RR83].

Para efeito de melhor compreensdo, pode-se interpretar o nome da
classe principal como a seguir: o nome do solo propriamente dito (LATOSOL
VERMELHO-ESCURO DISTROFICO), o tipo do horizonte (A), vegetagao natural
(textura argilosa cerrado arbéreo arbusivo) e o relevo dominante (relevo

suave ondulado). Descreveremos a seguir cada uma dessas partes.

Fertilidade. Comumente referida no nome do solo, esta relacionada
a riqueza ou pobreza em nutrientes presentes naquele solo. As expressoes
usadas sao: distrofico. eutroéfico. alico, epieutrofico, epialico e endoalico,
dentre outras. Esta classificagdo é feita com base no percentual de acidez,
aluminio, e bases (calcio + magnésio + potassio + soédio) encontrado na

amostra de solo [RR83].

A classificacdo do solo, conforme sua fertilidade, é feita como segue:

v'Os solos eutréficos sdo aqueles cujas bases com calcio, magnésio,

potassio e soédio, ocupam mais de 50% da capacidade de troca;

v'Solos  distroficos sdo aqueles onde mais da metade de sua
capacidade de troca é saturada por aluminio e hidrogénio. Isto é, as bases
constituem menos de 50% da soma de calcio, magnésio, potassio, sodio,
aluminio e hidrogénio juntos. O aluminio, por outro lado, ocupa menos de

50% da capacidade de troca;

v'O solo é alico, quando mais de 50% de sua capacidade de troca é

saturada por aluminio;
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Os termos epieutrdficos, epialicos, endoalicos etc. referem-se
simplesmente a variagdo em profundidade dos solos. A importancia ecologica
destas variagdes, s6 pode ser melhor apreciada se houver informagdes sobre

a sensibilidade das espécies vegetais e as condigoes pedoclimaticas [RR83].

Horizontes acham-se classificados em horizontes diagnésticos de

superficie e horizontes diagndsticos de subsuperficie [Pra93].

Os  horizontes  diagnoésticos de  superficie  distinguem-se,
principalmente, com base nos critérios de coloragdo, espessura, saturagao
por bases, carbono organico, P:O: total, além dos indices de formagao
antroépica. Sdo eles: A moderado, A fraco. A chernozénico, A proeminente, A

hamico, A antrépico. e O turfoso.

Os horizontes diagnodsticos de subsuperficie sdo: B latossélico, B
textural, B ndrtico. B incipiente, B podzol, além dos horizontes calcicos,

petrocalcicos, plintico, com fragipan e com duripan.

Os detalhes sobre os critérios de classificagio dos horizontes

diagnosticos de subsuperficie, podem ser encontrados em Prado [Pra93].

Vegetacao Natural integrada a descri¢cao do nome do solo, da idéia
sobre a vegetagdo climax, isto é, se a area for deixada intocada, a vegetagao
se modificara com o tempo, tendendo a se aproximar da vegetagao original
[RR83].

As varias formas de vegetagdo natural indicam ambientes peculiares.
Formas mais gerais, como florestas, cerrado, campos, caatinga, vegetacao de
restinga e mesmo as mais localizadas, como as formagdes relacionadas a
praias e dunas, solos salinos, manguezais e afloramentos de rochas
(vegetagdo rupestre) podem ser especificadas. No caso da floresta, por

exemplo, o fato de ser equatorial tropical ou subtropical da indicagdes sobre
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o regime térmico. O termo floresta equatorial esta associado, em geral, a
temperaturas mais elevadas e menor variagdo térmica, enquanto que o
termo subtropical esta relacionado a ambientes de temperaturas mais

baixas, e maior variagao térmica durante o ano.

Relevo implica a elevagdo relativa da superficie da Terra
considerada coletivamente [Ste67]. Para a grande maioria dos solos, existe

uma estreita relagao do seu tipo com o tipo de relevo .

O registro sobre o relevo é muito importante, se analisado em
conjunto com a vegetagdo natural. A integracdo dessas feigdes ja define
muitas informagdes. O fato de ser um relevo plano com cerrado, por
exemplo, quase sempre indica que o solo é muito profundo. Ele s6 seria raso
e plano quando a deficiéncia hidrica fosse demasiado acentuada. Solo raso
com relevo plano pressupde que alguma coisa esta impedindo o
aprofundamento do perfil, seja a deficiéncia de dgua ou a elevacao do lengol

freatico que esta retardando a pedogénese [RRS83].

Além da interpretacdo fornecida pela associagao do relevo com a
vegetagao natural, o relevo per st oferece as seguintes informagdes, que se

acham descritas detalhadamente em [RR83]:

v Uso de implementos agricolas;
v Erosao;
v Hidrologia da agua;

v' Heterogeneidade de ambiente.

Segundo Lemos e Santos [LS82], existem seis diferentes padrdes de

relevo que sao classificados de acordo com sua declividade:
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v 0 a 2%: Plano - superficie de topografia horizontal, onde os

desnivelamentos sdo muito pequenos;

v 2 a 6%: Suave Ondulado- superficie de topografia pouco
movimentada, constituida conjunto de colinas e/ou outeiros (elevacoes de
altitudes relativas da ordem de 50 e 50 a 100m respectivamente),

apresentado declives suaves;

v 6 a 13%: Ondulado- superficie de topografia pouco
movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros,

apresentando declives acentuados;

v 13 a 253%: Forte Ondulado- superficie de topografia

movimentada, formada por outeiros com declives fortes;

v 25 a 55%: Montanhoso - superficie de topografia vigorosa
com predominancia de formas acentuadas, usualmente constituida por
morros, montanhas, macigos montanhosos e alinhamentos montanhosos,
apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e

muito fortes;

v superior a 55%: Escarpado - regido ou area com predominio
de formas abruptas, compreendendo escarpamentos tais como: aparado,
itaimbé, frente de cuestas, falésia, flanco de serras alcantiladas, vertente de

declives muito fortes de vales encaixados.

3.1.2.3 Identificacao da Aptidao Agricola das Terras

A etapa seguinte ao levantamento de solos é a corregao dos overlays
preliminares e a geragao de novos overlays relacionados com o processo de
mapeamento da aptiddo agricola. Tais overlays sdo gerados a partir do mapa

de solos e do relatorio de levantamento de solos, dos quals se extraem o0s
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principais fatores limitantes e os seus respectivos graus de limitagao. Cada

fator limitante correspondera a um overlay gerado.

No estudo de caso, gerou-se os seguintes overlays a partir do mapa de
solos de mapeamento da aptiddo agricola: deficiéncia de fertilidade,

deficiéncia de agua e deficiéncia de oxigénio ou excesso d’agua.

Uma segunda parte desta fase se constituira da geracdo de mapas
intermediarios. Estes mapas sdo obtidos a partir do “cruzamento” do overlay
de declividade e um conjunto de varidveis extraidas do relatério de
levantamento de solos (relagdo textural, transi¢ao abrupta, relacdo de
erosdo, permeabilidade interna, lagante, percentagem de declive, espessura
do sélum e encharcamento do terreno) [FAE92]. Em se tratando do estudo
de caso. os mapas a serem gerados sdo: suscetibilidade a erosdo e

impedimentos a mecanizagao.

A obtencdo da aptiddo agricola propriamente dita, objetivo do estudo
de caso, consiste basicamente na manipulagdo dos diversos overlays
disponiveis, através da construgdo de um conjunto de regras para “cruzar’
os overlays mediante operagdes logicas entre as classes de interesse
[FAE92].

As etapas descritas nesta se¢do podem ser executadas adotando tanto
metodologias convencionais quanto metodologias automatizadas. No caso de
se optar pela metodologia automatizada, cada overlay passaria a ser um
plano de informagdo (camada tematica ou layer) . Os planos de informagdo
intermediarios, assim como o de aptiddo agricola, seriam gerados
automaticamente por um Sistema de Informacao Geografica disponivel, a
partir da manipulacdo dos diversos planos gerados e do “cruzamento” das

informagdes contidas no conjunto de regras pré-definidas.
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Abordagem Convencional

Intanaiagio de Classes do MGeo-

Etapas Procadimantos Classe Atributos
- tulo
Construgic da Determinagdo da Modelo de - cartografia (projesdio. MbrAod, paralelo,
Base drea de estudo Representagdo meridiane. declividsde magndtica,
Cantogrifica convergénaia mendiana)
- planos de informagio
~ contavto espacial
- rotudo
Extragio da rede de | Plano de Informagdo | - cartegrafia (descrigio. fonte, dsta da
drenagem ocolata. escala, MbrMod)
- entidade geografica
- contexto 2spacial
- rolulo
Estragic do Sigtema | Plano de informagio | - cantegrafia (descrigie, fonte. data da
Vidnio colata. escala, MbrMod)
- entidads geogratica
- contexto espacial
Mapeamento Gerayio de - rdtulo
dos Idemtificagio ¢ Onerlays: Comy. de Planos de - canografia (deserigho, fome, data da
Solos mapeamenio -drenagem: Informagio colata, escala, Mbriiad)
-curvas de nivel: - entidade geogrifica
-gevloga; - contexto espacial
-tipos de solot
-uso da terra.
- ritule
Armaazenamanto | Daerminagio das Phano de Informagio | - cartoprafia {descrigio. fonte, data da
do mapeamento | Caradteristicas do colata. cscala. Mbr\od)
solo - entidade geogrdfica
- contexto espacial
Classificagio dos - rdtulo
solos em umdades Entidade Geogrifica | - composigie de entidades
de um sisterna de - conexto espacial (idemificador,
classificagio informacgio descritiva)
- rilo
Estabelecer ¢ locar Plano de Informagio | - carografia (desenigio, funte, data da
seus limites. oolaa, escala. MbrMod)
mostrande ¢m um - entidade peografica
TApd S - comexle espadal
distribuigio e - riulo
arrango Reprocentagio - clemento discrato/continuos
Espacial - repr. descritiva
- repr. simholica
Levantamemo * consulta ac
ou Prover e dernunar | MGeo— a panir de
Trubulho de adaptabilidade a fungdes de execugdo
Campo diferentes aplicagdes | de operagBes logicas

com diferentes
niveis de informagio
&i base de dados

- rétulo
Descrigio geral do Propriedades - repr. desanitiva
perfil do solo - repr. simbélica
- rept. espacial
- mélodo de representagio
- entidade geogrifica
- plano de informagio
- rétule
Desaniglo Propriedades - repr. descritiva
morfolégica do - repr. simboiica
pertil do sole - repr. espacial
- miodo de representagio
- enlidade geogrifica
- plano de informagiio
- rétulo
Andlise fisica do Propriedades - repr. descritiva
perfil - repr. simbélica
- TEpr. espacial
- miétodo de representagio
- entidade peografica

- plano de informagfo -

- totulo
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Anilise quimicado | Propriedades - repr. desaritiva
perfil - : : - repr. simbdlica
e - repr. espacial
- m&odo de represantagdo
- entidade geografica
- plano de mformacio
Perfil do solo Representagio - identificador
Desariliva -informagbes elementares
: : - rotulo
Mapa de solos Modelo de - cartografia (projegdo, MbrMod. paralelo,
Representagio meridiano, declividade magndtica,
convergéncia meridiana)
- planos de informagio
- contexto espacial
- rotulo
Representagio - elemento discreto ‘continuo
Espacial -repr. descritiva
- repr. simbolica
- identificador
Representagio - informagdes elementares
Descritiva
Representagio -identificador
Relatorio do Descritiva - nformacdes elementares
levantamento dos Informagdes - identificador
solos Elementares - informagdo descritiva

* podera ser posteriormente obtido a partir de uma linguagem de consulta

Tabela 3.1 - Sintese do Estudo de Caso

Tomando como base a Tabela 3.1 descrita acima, sera apresentada
nos proximos paragrafos a instanciagao das principais classes do MGEO+.
Para o melhor entendimento deste modelo, a instanciagao sera descrita para

cada etapa do projeto respectivamente.
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Etapa 1: Mapeamento dos Solos

1.1 Construgao da Base Cartografica

1.1.2 Determinaciao da area de Estudo

MGEO
Identificador: Bacia do rio Seridé.

Modelos de Representacgao: Bacia do rio Seridé - setor leste

MODELO DE REPRESENTACAO:
Rotulo: Bacia do rio Serid6 - setor leste.
Cartografia: Projecdo: Latitude/Longitude
MbrMod: (( 36° 31" 547, 6° 16' 52.57). (36° 14' 05", 6° 43 297))
Paralelo: (6° 16 52.57 . 6° 43 297)
Meridiano: ( 36° 31 547, 36° 14 057)
Declividade Magnética: Sta. Cruz: 23° 14° 00"
Picui: 22° 00" 9"
média: 22° 37 007
Convergéncia Meridiana: Sta. Cruz: 17 59"
Picui: 19 25"
média: 18 427
Planos de Informacgao: Pedoldgico/drenagem. pedologico/vias de acesso
Contexto Espacial: Identificador: Bacia do rio Seridé - setor leste

Informacdo Descritiva: Regido com aproximadamente

981.6 km?2 localizada no norte da microrregido homogénea do Seridé Paraibano .
englobando total ou parcialmente os municipios de Frei Martinho, Nova Palmeira e
Picui. Seus limites estdo compreendidos entre os meridianos 36°31'54” e 6°1405” a
oeste de Grenwich e os paralelos 6° 16 525" e 6° 43 29" de latitude sul e esta

situada na bacia do rio Serid6 - setor leste [Fer96].

1.1.3 Extracao da Rede de Drenagem

PLANO DE INFORMACAQ
Rétulo: pedolégico/drenagem
Cartografia: Rotulo: Drenagem bacia Rio Seridé
Descrigio: extracio da rede de drenagem da 4rea piloto

Fonte: Servi¢o Cartografico do Exército.



Validagao do MGeo+

th
Ln

Santa Cruz SB.24-Z-BIII,
Picui SB.24-Z-VI
Data da Coleta: 27/nov/95 a 01/dez/96
Escala: 1:100.000
MbrMod:(( 36° 13" 55,27, 6° 17 13,27), ( 36° 26 45,67, 6° 30 547)

Entidade Geografica: unidade pedolégica
Contexto Espacial: Identificador: drenagem

Informacgao Descritiva: rede de drenagem existente no
setor norte da 4rea piloto. compreendendo uma pequena parte dos municipios de

Frei Martinho e Picui.

1.1.4 Extracao do Sistema Viario

PLANO DE INFORMACAO
Rotulo: pedoldgico/sistema vidrio
Cartografia: Rotulo: sistema viario bacia Rio Serid6
Descrigao: extracio do sistema vidrio da area piloto
Fonte: Servico Cartografico do Exército.
Santa Cruz SB.24-Z-BIII.
Picui SB.24-7Z-VI
Data da Coleta: 27/nov/95 a 01/dez/96
Escala: 1:100.000
MbrMod:(( 36° 13 55,27, 6° 17 13.27). ( 36° 26" 45.G", 6° 30 547)

Entidade Geografica: unidade pedoldgica
Contexto Espacial: Identificador: sistema viério

Informacdo Descritiva: sistema vidrio existente no setor
norte da 4rea piloto. compreendendo uma pequena parte dos municipios de Frei

Martinho e Picui.

1.2 Armazenamento do Mapeamento

1.2.1 Determinacao das Caracteristicas dos Solos / Classificagdo dos

Solos em unidades de um Sistema de Classificagdo
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ENTIDADE GEOGRAFICA
Rétulo: unidade pedolégica - Litdlico Eutréfco
Composicio de Entidades Geograficas: tipos de solos adjacentes.
Contexto Espacial: Identificador: solos area piloto

Informacdo Descritiva: os solos litélicos eutréfcos sao na
maioria dos casos rasos e de textura e fertilidade variaveis (distréficos e eutréficos).
Sdo encontrados em dreas de relevo ondulado ou mesmo escarpado, sob vegetagio
de floresta ou de cerrado. Encontram-se espacialmente distribuidos por quase a
totalidade (cerca de 80%) da drea piloto. ndo sendo observado apenas nas porcoes

nordeste e sudeste da regido.

PROPRIEDADES

Rotulo: propriedades do solo - salinidade

Repr. Deser.: reprezentacio descritiva da propriedade do solo

Repr. Esp.: representacdo espacial da propriedade

Repr. Simb.: representacao simbélica da propriedade

Meétodo de Representacao: campos.

Entidade Geografica: unidade pedoldgica - Litdlico Eutrdfico.
Plano de Informacao: pedoldgico/tipo de solos. pedoidgico/drenagem.

pedologicovias de acesso

REPRESENTACAO ESPACIAL

Rotulo: salinidade - repr. espacial

Elementos Discretos: poligonos que definem as manchas de solos existentes na
drea de estudo.

Elementos Continuos: -

Repr. Descr.: representacido descritiva da propriedade

Repr. Simb.: representacao simbélica da propriedade

ELEMENTO DISCRETO

MbrMod: (( 36° 21" 32.47, 6° 21' 57.67), (36° 26 31,27, 6° 26’ 49,27))

Tipo: poligono

Informacdo elementar: Litélicos Eutréficos encontram-se espacialmente
distribuidos por quase a totalidade (cerca de 80%) da éarea piloto, ndo sendo
observado apenas nas porgoes nordeste e sudeste da regido.

Simbolo: Re8
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REPRESENTACAO DESCRITIVA

Identificador: RD

Repr. Esp.: Representacdo Espacial

Informagdes Elementares: A salinidade varia continuamente com o tempo.
podendo ser afetada por fatores climatolégicos propriamente ditos. a textura do
solo, 0 manejo adequado da irrigacdo. a qualidade da dgua. o uso de fertilizantes e o

tipo de cultura em desenvolvimento.

REPRESENTACAO SIMBOLICA
Identificador: RS
Repr. Esp.: Representacao Espacial

Simbolo: Area preenchida com cores que indiquem a faixa de salinidade do solo

Etapa 2: Levantamento ou Trabalho de Campo

2.1 Relatorio do Levantamento dos Solos

ELEMENTO ESPACIAL

Identificador: salinidade

Informacgdes Elementares: a salinizacdo dos solos, é tipico de climas dridos onde
a precipitacao é bastante menor que a evapotranspiracdo potencial. durante uma
grande parte do ano. Neste periodo hd um acamulo de sais solaveis (K, Na e Ng)
e/ou s6dio trocavel no =olo [Vie73].

Simbolo.: Simbolos

INFORMACOES ELEMENTARES

Identificador: salinidade

Informacdo Descritiva: A salinidade varia continuamente com o tempo, podendo
ser afetada por fatores climarolégicos propriamente ditos, a textura do solo. o
manejo adequado da irrigacdo, a qualidade da dgua. o uso de fertilizantes e o tipo de
cultura em desenvolvimento. a salinizacdo dos solos, é tipico de climas aridos onde
a precipitacdo é bastante menor que a evapotranspiracio potencial, durante uma
grande parte do ano. Neste periodo hd um acamulo de sais soliveis (K, Na e Ng)
e/ou sédio trocével no solo [Vie75].

Elementos Espaciais: continuos
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SIMBOLOS
Identificador: indicador de salinidade - faixa de cores
Altura e Largura: -

Elemientos Espactais: -

Etapa 3: Identificagdo da Aptidiao Agricola dos Solos

O conjunto de procedimentos envolvidos nesta etapa sao inerentes ao
sistema de informacao geografica ao qual o modelo estd associado. O SIG
deve permitir o cruzamento das informagdes contidas nos diversos planos de
informacgdes definidos e as demais informagdes geradas nas fases anteriores,
de modo a possibilitar como resultado final a aptidao agricola dos solos da

area piloto.

3.3 Avaliacao do MGeo+

O principal objetivo deste capitulo foi validar o MGeo+ através de sua
instanciacdo usando para tal os dados de uma aplicacdo de recursos

naturais.

Durante o desenvolvimento do estudo de caso uma das conclusses
tiradas foi a necessidade do refinamento do suporte proposto pelo modelo ao
entendimento da realidade geografica. Este refinamento poderia ocorrer a
nivel dos atributos das classes propostas no modelo, de modo a contemplar,
por exemplo, a inclusdo de variaveis f{isicas, tdo necessarias na
representagdo do mundo real. Esta necessidade pode ser observada a
medida que o modelo estava sendo instanciado e ndo foi encontrado um
atributo que permitisse 0 armazenamento do valor da salinidade média de
um determinado tipo de solo. Ficaria como sugestao o acréscimo do atributo
valor a classe Células, onde este atributo seria o valor da variavel fisica,
caso existisse, da propriedade em questdo. Desta forma, a classe Células

passaria a ser representada da seguinte maneira:
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Célula

coordenadas: posigao da célula no espago

tamanho: tamanho da célula, ou seja, a regido do espago a
qual as informagoes elementares e simbdlicas, a ela
associadas, sao validas

tipo: tipo da célula (quadrada, triangular, hexagonal)

valor: valor da variavel fisica associada a célula

Outro aspecto observado durante o estudo de caso, foi a necessidade
de uma descrigdo mais detalhada das classes do modelo, assim como de
regras para guiar o projetista durante o processo de mapeamento, embora
esta dificuldade tenha sido superada a partir da elaboracao da Tabela 3.1
que determinou um roteiro de mapeamento para o estudo de caso e

instancia¢ao do MGEO+.

O objetivo de uniformizar a metodologia para a visualizagao do espago
geografico, por sua vez, foi atingido a partir da inclusdo de aspectos
cartograficos tais como aqueles incluidos nas classes Modelo de
Representagao e Plano de Informagdo, sendo ainda complementados nas
classes auxiliares: Cartografia do Plano e Cartografia do Modelo de

Representacgao.

Por outro lado, conforme Pires e Medeiros [PM96], um modelo de
dados geo-referenciado deve atender aos seguintes requisitos, a fim de se
tornar um modelo versatil e robusto para anéalise de uma grande variedade

de aplicagoes:

v'permitir classificar, organizar e estruturar os elemento geo-

referenciados do mundo real;

v'ser baseado no conceito de orientacao a objetos;

v'ter capacidade de especificagdo e validagao de regras;
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¥'ser capaz de expressar o tempo;

v'conseguir expressar relacionamentos espaciais.

Com base nos critérios acima, pode-se concluir que apesar do modelo
ser adequado para o tipo de aplicacao escolhido, ndo atende aos requisitos:
validagao de regras e capacidade de expressar o tempo. Assim, no capitulo
seguinte, sera feita uma analise sucinta dos principais modelos de dados
espago-temporais descritos na literatura com o objeto de avaliar a

possibilidade da extensao do MGEO+ .



Capitulo 4

Modelagem Espaco-Temporal

Nos ultimos anos. se tem visto um grande aumento na quantidade de dados
espacgo-temporais coletados diariamente. A coleta precisa destes dados a
partir de SIG usando as unidades de recepgido do Sistema Global de
Posicionamento (GPS). tem-se tormadoe cada vez mais acessivel
economicamente, possibilitando a cragdao de um conjunto de dados mais

precisos para os mais diversos fins.

A maiorta das informagbes que sdo referenciadas no espaco,
encontram-se também referenciadas com relagdo ao tempo existindo assim,
a necessidade de executar andlises espago-temporais no conjunto de dados.
O estudo da dinamica espago-temporal nao é novo e nem exclusivo da
geografia, mas ainda néao fo1 incorporado aos SIG. Um SIG convencional usa
dados espactais apenas de duas dimensfes e nao manipula dados

temporalmente referenciados.

Em qualquer processo geografico sob observacao, é necessario incluir
a componente temporal no processamento dos dados, a fiim de representar as
mudangas e derivar relacionamentos de causa e efeito. Segundo Medeiros e
Botelho [MB95], esforgos feitos para incorporar a dimensdo temporal no
SIG tém servido para revelar que muitos problemas comecam no nivel
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conceitual, se propagando em nivel de estruturas de dados e de

implementagao.

Os SIG necessitam de um completo e rigoroso arcabougo para a
modelagem de dados geograficos [Goo92], a fim de superar a dificuldade de
manipular a complexidade geografica, diferengas de escala, generalizagoes e
grau de precisdo. A principal deficiéncia do SIG convencional é a caréncia de
esquemas de representacgao de dados quando se adota modelos voltados para

0 processamento espaco-temporal.

4.1 Modelagem Temporal em SIG

Para permitir o armazenamento e consultas a valores de atributos
temporais, é necessaria a extensao temporal do modelo de dados do SIG

espacial e a extensao do sistema gerenciador de banco de dados.

Segundo Yuan [Yua?] um rigoroso modelo de dados deve suportar
consultas espacgo-temporais e métodos analiticos para serem desempenhados
por um SIG temporal. Informagdes sobre construtores temporais, que serao
manipulados em um SIG, devem ser representadas por objetos de dados
definidos no modelo. Uma alternativa seria a utilizagdo de uma extensao
temporal do modelo de dados do SIG convencional. Como tal, seria possivel
prover fungdes para um completo armazenamento da base de dados, adigao e
corregdo, analise e apresentagao do conjunto de dados, levando em
consideracgao suas caracteristicas temporais. Observe a Figura 4.1 adaptada
de [Can95].
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Figura 4.1 - Extensao Temporal do SIG Convencional

O estudo da modelagem de informagoes temporais em SIG iniciou-se
em meados de 1980. A incorporacao de componentes temporais foi
inicialmente implementada com o modelo relacional e, atualmente, com
modelos orientados a objetos. Muitos modelos de dados tém sido propostos e
alguns implementados. Conforme Yuan [Yua?], o desenvolvimento de
modelos de dados temporais em SIG, tem ocorrido em paralelo ao progresso

da modelagem de dados temporais na ciéncia da computagao.

4.2 Modelos Espaco-Temporais

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica de dez modelos de dados

espaco-temporais, 0s quais serao sucintamente descritos a seguir.
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Modelo de Dados de Registros Instantaneos (Snapshot Data Model)

No Modelo de Dados de Registros Instantaneos (Snapshot Data
Model) [Lan93], toda camada é uma colegao de unidades temporariamente
homogéneas de um tema, conforme pode ser observado na Figura 4.2. Ele
armazena o tempo como um atributo de cada camada geografica completa e
mostra o estado de uma distribuicao geografica em diferentes tempos, sem

relacgoes temporais explicitas entre as camadas [Yua?].

A maioria dos SIG ndo tém um registro para o objeto da camada no
SGBD relacional, de modo que o atributo tempo da camada deve ser
simplesmente armazenado como parte do nome da camada, por exemplo,
so0los94, solos95, solos96, etc. Uma versao completa de uma camada é criada
para cada caracteristica atualizada e cada versdao é uma camada de dados
independente, representando um registro instantaneo (snapshot) de

informacoes geograficas naquele tempo particular.

O modelo de Dados de Registros Instantaneos pode ser implementado
no formato de dados vetorial (baseado em objetos) e raster (baseado em
localizagao). Detalhes dos dois tipos de implementagao podem ser

encontrados em Candy [Can95].

Figura 4.2 - Modelo de Dados de Registros Instantaneos
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Modelo de Conjuntos de Mapas Temporais (Temporal Mup Sets
115[0(]’8[)

O Modelo de Conjuntos de Mapas Temporais (Temporal Map Sets-
TALS), descrito em [BGL+91] pode ser visto como uma extensdo do Modelo
de Dados de Registros Instantaneos (snapshot model). O projeto do TMS
suporta modelar eventos geograficos em uma determinada area. Eventos
sdo definidos como TMS binéarios, especificando se cada célula esta dentro ou
fora do evento. Essas abordagens do Modelo de Dados de Registros
Instantaneos (snapshots) sempre resultam na duplicagdo de dados com
propriedades inalteradas no tempo e no espaco. Sua principal desvantagem

¢ a redundancia de dados e o risco de inconsisténcia.
Modelo de Atualizacao (Update Model)

O Modelo de Atualizacdo (Update Model), também chamado Moedelo
de Estado Inicial Incrementado (Base state with amendments),
requer uma versao completa de um conjunto de camadas [Can93]. Novas
informacgtes sdo armazenadas apenas onde ocorrem modificagdes e cada
atualizacao é armazenada como uma lista de adendos, de supressdes e
modificagdes de caracteristicas. Uma camada além do estado base pode ser
criada imediatamente a partir do incremento do estado inicial com a lista de
mudangas. Dessa forma. o volume de dados armazenados é reduzido
consideravelmente em relacdo ao do Modelo de Dados de Registros

Instantaneos.

Conforme Peuquet e Duan [PD95], o Modelo de Atualizagdo pode ser
implementado usando tanto o formato de dados vetoriais quanto o formato
raster, sendo este Wltimo, mais eficiente para anéalises temporais do que
aquele que manipula dados no formato vetorial. O modelo é baseado na

localizacdo, e assim como o Modelo de Dados de Registros Instantaneos
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Raster faz comparagoes do conteudo de algumas localizagées ao longo do

tempo.

Modelo de Composicoes Espaco-Temporais (Space-Time
Composites Model-STC)

O Modelo de Composicoes Espacgo-Temporais (Space-Time Composites
Model-STC) [LC88], representa o mundo como um conjunto de objetos
espacialmente homogéneo e temporariamente uniforme no espago
bidimensional, descrevendo conceitualmente as mudangas de um objeto

espacial através de um periodo de tempo, conforme observado na Figura 4.3.

T1 T2 T3 T4
Rural
Rural Urbano

Rural Rural Urbano

(1]

Rural Rural Rural Urbano

Figura 4.3 - Exemplo de um STC a Partir da Urbanizacao de uma Regido

O modelo STC é capaz de registrar temporariamente a faixa mais
extensa de atributos, espago e tempo (i.e. alteragoes in situ), embora falhe
na captura da temporalidade entre atributos ao longo do dominio espacial
(i.e. movimentos ou deslocamentos especificos) [Can95]. Além disso, a
atualizacao de um banco de dados de STC requer a reconstrucao das
unidades STC. Em conseqiiéncia, relacionamentos geométricos e topologicos
entre unidades STC mudam o banco de dados completo, ambos objetos

espaciais e tabelas de atributos, precisa ser reorganizado.

Segundo Candy [Can95], um Modelo de Composi¢oes Espacgo-
Temporais Raster nao pode ser implementado ja que versoes de feigoes

multiplas ndo podem existir em uma tnica camada raster. Cada versao da
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caracteristica tera de ser mantida em uma camada raster separada e isto
efetivamente o torna um Modelo de Atualizagao Raster. Este modelo nio

tem sido desenvolvido.

Ainda conforme Candy [Can95], existem dois problemas na
implementagao do modelo. Primeiro, se todas as versdes das caracteristicas
forem integradas em um mesmo plano de informacgdo, as caracteristicas se
decomporao em unidades cada vez menores, como por exemplo se as
fronteiras de um poligono representando uma &area desmatada varia
sutilmente, podem existir varios novos segmentos de linha criados quando
esta nova linha se intercepta com a linha antiga. Segundo, o sistema deve
associar novos numeros de identificagdo a cada nova caracteristica que
aparecer quando uma caracteristica for decomposta. A maior critica
todavia, é que o modelo nao pode ser usado na maioria dos SIG atuais.
Alteragdes nos principais software seriam necessarias para a entrada de
dados, apresentacdo e analise de fungdes, nenhuma delas pode manipular

com versoes de multiplas caracteristicas no mesmo plano de informacgao.

Modelo de Objetos Espaco-Temporais (Spatio Temporal-Object
Model)

O Modelo Objeto Espago-Temporal (ST-Object Model) [Yua?]
representa o mundo como um conjunto de objetos discretos consistindo de
atomos espago-temporais, incorporando uma dimensao temporal ortogonal
para o espago bidimensional. A Figura 4.4 ilustra esta caracteristica do

modelo.

Segundo Yuan [Yua?], o modelo ST-Object é capaz de registrar
mudangas nos atributos de um S7T-object em ambas as dimensdes, temporal
e espacial, juntas ou separadamente, projetando seus Atomos para os

espagos temporais e espaciais. Todavia, variagdes graduais no espago
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através do tempo ndo sao possiveis de serem representadas neste modelo,

uma vez que seus atomos sdo discretos.

Observa-se que o0 modelo ST-Object é similar ao modelo snapshot e ao
modelo STC, uma vez que todos eles representam apenas alteragbes sabitas
em wma estrutura de tempo independente, discreta e linear. Nenhum deles,
no entanto, é capaz de representar conceitos relacionados com transagoes,

Processos ou movinientos,

Figura 4.1 - Exemplo do Modelo Objeto Espa¢o-Temporal

Modelo de Dados Espacgo-Temporais Baseado em Eventos -
ESTDM Model e OOgeomorph Model

O meodelo de dados baseado em raster, ESTDM [PD95], tem como
objetivo organizar informacgdes espacgo-temporais sobre mudangas de
localizagio. Ambos os modelos ESTDM e TMS, agrupa planos de informacéo

com marcacao de tempo para mostrar observagdes temporais de um unico
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evento em uma seqiiéncia temporal. Todavia, segundo Peuquet e Duan
[PD95], o ESTDM tem um desempenho superior ao TMS em termos de
eficiéncia de dados e suporte para anilise de padrées de tempo e
relacionamentos, uma vez que ESTDM armazena mudangas em relacdo a
um estado anterior, ao invés de um registro de um instante (snapshot). O

ESTDM esta representado na Figura 4.5.

L i}

Figura 4.5 - Elementos Primarios e Estrutura de Apontadores do ESTDM
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Enquanto o ESTDM armazena mudancas de um unico tema em
localizagoes pré-definidas, o projeto do Oogeomorph [RL95] (Modelo de
Dados Espaciais Geomorfolégicos usando uma abordagem orientada a
objetos) tenta incorporar processos e teorias geomorfologicas como classes

em uma representacao orientada a objetos [Yua?].

Todo fenomeno geomorfologico é representado por um conjunto de
formularios, processos e objetos materiais, cada um destes objetos é
representado por um conjunto de atributos do objeto. A localizagao tri-
dimensional (x,y,z) e 0o tempo uni-dimensional (t) sdo referenciados para

objetos (att). Observe a Figura 4.6 a seguir.
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Figura 4.6 - O Modelo OQogeomorph

Esta abordagem é similar ao Modelo de Objetos Espago-Temporais,
mas o OOgeomorph enfatiza a importancia de um sistema fisico e processos
dentro do sistema. Conforme Rapher e Livinstone [RL95], objetos no
0Ogeomorph sao ligados por seus relacionamentos definidos em um sistema
geomorfolégico, ao passo que objetos espaco-temporais e atomos sao
formados por suas associagoes espacgo-temporais. Enquanto o OOgeomorph
pode manipular bem informagées de localizacao baseadas em pontos,
apresenta problemas na manipulacao de dados de area e relacionamentos

topologicos.

De acordo com Yuan [Yua?], o grande desafio da modelagem do SIG
temporal, é a manutencao da identidade dos objetos ao longo da evolugao em
propriedades geométricas e relacionamentos topologicos. Objetos espaciais
baseados em ponto ou raster sao estacionarios no espago e informagoes
temporais podem ser associadas com identificadores dos objetos espaciais e
por conseguinte, pode ser manipulado principalmente como um banco de
dados espacial. SIG baseados em linhas ou poligonos estao intimamente
relacionados com mudancgas na geometria e topologia de objetos espaciais.
Modelos de dados orientados ao dominio sao propostos para gerenciar

mudangas complexas de objetos espaciais e manter sua identidade.
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O Modelo de Trés Dominios (Three Domain Model)

Determinados eventos temporais evocam a caréncia de estruturas de
representacao de dados distintas e integradas em processos de modelagem
do mundo real. A partir do exemplo apresentado por Peuquet [Peu94],
verifica-se que a modelagem de um ciclo de informacgdes de incéndios
florestais necessita de quatro representacdées de dados. Registros
instantaneos representam estados, entidades relativas ao incéndio
representam processos, registros instantaneos de entidades representam
mudancas e padroes de incéndio representam o historico. Torna-se
necessaria uma separacao de informagoes semanticas, temporais e espaciais,

a fim de suportar dinamicamente todas as quatro representacgées.

O modelo de trés dominios [Peu94] separa objetos semanticos,
temporais e espaciais em trés dominios distintos. O tempo é modelado como
um conceito independente, ao invés de um atributo de localizagdo como no
modelo de registro de dados instantaneo, ou como parte integral de
entidades espaciais como no modelo de decomposigdes temporais e objeto
espacgo-temporal. Conceitos geograficos e entidades sao representadas
integrando-se dinamicamente aos trés tipos de objetos de um plano de

informacao.

Este modelo de dados é capaz de representar a realidade a partir de
perspectivas centradas na localizagao, na entidade, no tempo, com seis tipos
basicos de mudangas em informagdes geograficas: mudancgas de atributos,
distribuigdo espacial estatica, mudanga espacial estatica, mudanca espacial
dinamica, mutagao de um processo e movimento de uma entidade [Yua95]. A
Figura 4.7 ilustra uma representagdo conceitual do modelo de Trés

Dominios.
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Figura 4.7 - Representacao Conceitual do Modelo de Trés Dominios

A principal vantagem do modelo de trés dominios é o fato de nao
existir nenhum representagao de dados pré-definida; ao invés disso, o
modelo integra dinamicamente objetos relevantes aos trés dominios a fim de

representar uma entidade ou conceito geografico.

MDBS Model

O modelo MDBS [SSA+95] e [Smi94] consiste de um dominio
conceitual (C-domain) para visoes abstratas de entidades e transformacao e
um dominio de representacao (R-domain) para representagao simbolica. R-
dominios tipicos incluem dominios primitivos, dominios puramente
espaciais, dominios nao-espaciais, dominios geograficos, e dominios
temporais. Esses R-dominios podem ser incorporados nos dominios de
semantica, espaco e tempo. Os dois sistemas sao compativeis e o modelo de
trés dominios sera beneficiado pela incorporagdao da teoria de dominios
associada como a modelagem e linguagem de banco de dados (MDBL)

desenvolvida na modelagem do sistema de banco de dados (MDBS).
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3D/4D Model

Segundo Candy [Can93), Hazeeltn et al {Haz90] afirmam que, um
genuino SIG temporal devera permitir que 0o tempo seja armazenado com
cada coordenada espacial (vértice) de uma caracteristica. O modelo 3D/4D
supre a maioria das limitagdes das outras abordagens porque SIG vetoriais
com 4 dimensdes topoldgicas permitirdo operacgoes de integracao de dados e
buscas topolégicas espago-temporais ao mesmo tempo que evitardo a

redundincias dos dados.

Existe muitas dificuldades em desenvolver um SIG 4D. Um SIG 4D
vetorial conterda coordenadas x.v.z,f.de modo que, seu usuario achara a
entrada e a atualizagio de dados uma tarefa muito complexa [Can93]. O
procedimento deverd ser similar ao sistema de entrada de dados dos CAD
3D atuais, onde o usuario podera ver o objeto numa visdo bidimensional e

em pespectiva, através de diversos graficos mostrados na tela.

O SIG 4D deve ter algoritmos para corregdo e construcdo de tabelas
de topologia 4D. A topologia 2D apenas suporta definigées de continéncia,
conectividade e continuidade. a topologia 4D devera suportar politopos’

adjacentes que compartilham poliedros.

Conforme Candy [Can95]. ndo existe nenhuma possibilidade dos SIG
atuais estendidos suportarem objetos 4D. A tinica opgdo seria desenvolver e

implementar um completo SIG 4D.
Modelo Integrado de Dados (Jntegrated Data Model)
Segundo Peuquet [Peu94}, a combinacido das melhores caracteristicas

de cada um dos quatro principais modelos descritos acima (snapshot,

update, space-time composite e 3D/4D) devera prover um SIG com

! Objetos quadridimensionais
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caracteristicas temporais sem comprometer o software e o hardware atuais.
Enquanto este modelo nao é desenvolvido, o que se pode modelar com a
tecnologia atual é: a) objetos usando programas macro SIG e registros de
SGBD relacionais, b) a localizagao geografica usando estruturas de dados
vetoriais ou raster e ¢) o tempo usando SGBD relacionais estendidos,

conforme apresentado na Figura 4.8.
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Baseado em Objetos
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Atualizagio “ e Atualizacio
Vetorial e e, MY L
- SGBDR com -
Atributos de

Figura 4.8 - Modelo Integrado de Dados

A estrutura de orientacdao a objetos relativa as macros devera
permitir a criagao de objetos geograficos de alto nivel e as vantagens de
herangca e encapsulamento. A estrutura de dados raster provera
generalizagoes, superposicao e operagoes topologicas e integragao de
atributos e fungoes. A estrutura do banco de dados temporal provera a
topologia temporal e atributos temporais. O problema da generalizagao
temporal podera ser parcialmente resolvido usando operadores temporais no
nivel do banco de dados, embora isto ndo venha a prover uma representacao
futura generalizada. Conforme Candy [Can95], este modelo possibilita
diferentes visoes da realidade, todavia é passivel de redundancia e

inconsisténcia dos dados entre as estruturas raster e vetoriais.
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4.3 Sintese dos Modelos

Conforme Candy [Can93], o modelo de registros instantineos é
adequado para o armazenamento de dados histéricos, mas inadequado para
suportar consultas e analises temporams. Pode ser usado apenas para

armazenar e visualizar um conjunto completo de dados histéricos.

O conjuntos de mapas temporais é uma extensao do snapshot

model, todavia gera dados redundantes e pode gerar inconsisténcias.

O modelo de atualiza¢gées é promissor para SIG vetoriais,
especialniente por ser possivel sua incorporagdo no software do SIG ja

existente, mas é ineficaz para analises temporais.

O modelo de composi¢does espaco-temporais inclui a topologia
necessaria para analises temporais, mas infelizmente seria muito dificil
incorpora-lo a um SIG existente. Por outro lado nma grande vantagem é o

armazenamento da ropologia ao longo do tempo.

O modelo de objetos espaco-temporais se caracteriza pela
capacidade de registrar mudangas nos seus atrtbutos e nas dimensdes
espaciais e temporais. Todavia, ndo consegue representar as variagdes do

espaco através do tempo. sendo esta sua desvantagem.

Os modelos ESTDM e o OO0geomorph, diferentemente do modelo
de objetos espago-temporais, sdo capazes de manipular as mudangas de
localizagdo de seus objetos ao longo do tempo, mas acham-se limitados ao

formato de dados raster.

O Modelo de Trés Dominios se caracteriza pela modelagem do
tempo como um conceito independente, o que representa um aspecto

PosItivo,
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O MDBS apresenta-se compativel com o Modelo de Trés Dominios e
tem a grande vantagem de dispor de uma linguagem de banco de dados

desenvolvida no modelo, a MDBL.

O modelo 4D por enquanto é apenas teorico.

- O Modelo Integrado usa as estruturas vetoriais e raster para
solucionar o problema da topologia no SIG temporal, mas esta sujeito a ser

complexo para o uso e a favorecer a redundancia de dados.

Pesquisas demonstram a necessidade de incorporar construgdes
espago-temporais de fenomenos naturais dentro da modelagem de
informacdes temporais em SIG para representar completamente mudangas
no tempo e no espago. Atualmente, a maioria das pesquisas encontra-se
centrada em modelos de dados e aplicagoes de sistemas espago-temporais. A
diversidade de modelos e aplicagoes apresentados, indicam claramente que
existem varios aspectos de sistemas espago-temporais que precisam ser

considerados.

Uma abordagem usada para resolver um determinado problema pode,
simplesmente, nao ter utilidade na resolugdo de outros. Todas as
abordagens tem suas vantagens e desvantagens. E valido deixar claro que,
existem ainda muitos problemas espago-temporais que precisam ser
resolvidos, fazendo-se necessario que novas pesquisas sejam desenvolvidas

para este fim. Estas questdes sao tratadas no préximo capitulo.



Capitulo 5

Temporalizacao do MGeo+,

uma Proposta de Extensao

A modelagem temporal é um importante tépico da area de Modelagem de
Sistemas de Informagao. Além da necessidade de representacao de dados
temporais, a modelagem temporal é necessaria para a representaciao das
caracteristicas dinamicas de aplicagdes e para representar a interagio

temporal entre diferentes processos.

Este capitulo trata da introdugdo dos aspectos temporais no modelo
de dados geograficos MGeo+. Para tanto, faz-se necessaria a conceituagao do

tempo, que sera abordada neste capitulo.

Com o propoésito de esclarecer a modelagem do tempo, descreve-se
brevemente dois modelos conceituais de dados temporais orientados a
objetos, o TOM - Temporal Object Model e 0 TOODM - Temporal Object
Oriented Data Model. Em seguida, é proposta uma extensao do MGeo+ para
incorporar o tempo. Finalmente, faz-se uma analise do modelo estendido
com base nos diferentes tipos de consultas espago-temporais encontrados na

literatura.
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5.1 A Modelagem do Tempo

De acordo com a literatura, a nogao de tempo (datas, periodos, validade de
informagdes, intervalos temporais, sincronismo de atividades, restricdes de

integridade dinamica) surge em diferentes niveis:

v’ na modelagem de dados;
v  na linguagem de manipulagao de dados;

v no nivel de implementacao do SGBD.

Pesquisas ligadas a incorporacdo do tempo a sistemas de banco de
dados vém sendo realizadas ja ha alguns anos, inicialmente implementadas

com o modelo relacional, e depois, com modelos orientados a objetos.

Dois fatores dificultam a realizacao de trabalhos neste contexto, sdo
eles:
i) as dificuldades introduzidas pelo tratamento de dimensdes

temporais, tanto do ponto de vista de modelagem quanto de implementacgao:

ii) a reduzida proporcao de sistemas orientados a objetos existentes

no mercado, aliada a falta de padronizagao do conceito de objetos.

Conforme Brayner e Medeiros [BM94], basicamente duas abordagens

sao utilizadas para a incorporagao de tempo em banco de dados.

i) introdugdo do conceito de tempo na semantica de um modelo de
dados;

ii) introdugdo (em um modelo de dados qualquer), de atributos que
representem as dimensdes temporais.
A segunda abordagem tem sido a mais utilizada, uma vez que na

primeira faz-se necessaria a especificagao de uma légica para formalizar a
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semantica temporal, ao passo que na segunda € necessaria apenas a
definicao de fungdes que possam mapear as operagbes temporals em

operacoes basicas do modelo.
5.1.1 Nivel de Incorporacao do Tempo

De acordo com Brayner e Medeiros [BA94], a incorporagdo das dimensdes

temporais pode ser feita em dois niveis:

i) no nivel de um objeto do mundo real (correspondendo a tupla no
modelo relacional, a entidade no modelo de entidades e relacionamentos e ao

ohjeto no modelo orientado a objetos) e;

i1) no nivel de atributos de um objeto (correspondendo a atributos
nos modelos Relacional e Entidades e Relactionamento e correspoundendo a

componentes de um objeto no modelo Orentado a Objetos).

No nivel de objeto. 0 esquema de uma relagao é expandido para
incluir um ou mais atributos temporais distintos (tempo-inicio, tempo-fim),
com o proposito de armazenar o periodo de tempo sobre o qual uma entidade
é considerada valida [Bot93]. Essa abordagem é chamada na literatura de

marcacao de tempo na tupla (fuple timestamping).

No nivel de atributos, a abordagem é denominada marcag¢io de
tempo no atributo (afribute timestamping). Esta abordagem adiciona
atributos temporais aos atributos originais, estendendo o dominio de cada
atributo a valores complexos, que incorporam a dimensao temporal [Bot95].
Varias estratégias de implementacgao de banco de dados temporais usando o
modelo relacional com marcagdo de tempo na tupla ou marcaciao de tempo
no atributo sdo apresentadas em [Lan95]. Para que esta abordagem seja

utilizada, é necessaria a classificagio dos atributos do modelo em:
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Atributo Invariante-no-tempo

Um atributo invariante-no-tempo (ou dado estatico) € um atributo
cujo valor esta condicionado a ndo mudar ao longo do tempo. Em termos

funcionais, é uma fungao de valor constante ao longo do tempo [Bot95].

Atributo Variante-no-tempo

Um atrbuto variante-no-tempo (ou dado temporal) é um atributo
cujo valor ndo esta sujeito a restricao de ser constante ao longo do tempo

[Bot95]. Em outras palavras, pode ou ndo mudar com o tempo.

Muitos conceitos definidos na literatura sobre banco de dados
temporais sao novos ou ainda nao estao bem consolidados. Nesta segdo,
serdao apresentados os principais conceitos para a especificagao do tempo em

bancos de dados.

5.1.2 Representacao Temporal Explicita e Implicita

O tempo pode assumir as formas:

vExplicita: através da associacao de um tempo a uma informacgao

(timestamping);

vImplicita: através da utilizagdo de uma légica temporal.

Segundo Silva [Si195], para a representagdo explicita de tempo, é
necessaria a definicio de um elemento temporal primitivo, como instante ou
intervalo. Um instante representa um ponto de tempo particular, e o
intervalo de tempo é o tempo decorrido entre dois instantes. Nos modelos
baseados no intervalo de tempo, o instante é definido como um intervalo

muito pequeno e indivisivel, o chronon.
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5.1.3 Granularidade

A granularidade do tempo consiste na duracdo de um chronon. Um
chronon (ponto de Tempo) é a menor duracdo de tempo suportada por um
SGBD temporal, ou seja, é uma unidade indivisivel de tempo. Um chronon
especifico é um sub-intervalo de duragao fixa no eixo de tempo [Bot95] e

[Sil93].

As granularndades mais utilizadas sdo as que fazem parte do sistema
de calendario (segundo. minuto. hora, dia, més, ano. etc.). Dependendo da
aplicagdo, podem ser necessarias varias granularidades. Esta capacidade
permite ao usuario a facilidade de tratar informagdes temporals em varios

niveis de abstragoes [S1193].
5.1.4 Ordem no Tempo

A definicdo de uma ordem a ser seguida no tempo é fundamental quando se
utiliza alguma representacio temporal. Existem trés modelos estruturais de

tempo:

vLinear: o tempo encontra-se totalmente ordenado. Em outras
palavras, o tempo ¢ um conjunto de pontos ordenados e igualmente
espagados, denotado por T. onde T = { 0.1.2....now...}. O simbolo 0 é o inicio
relativo, e now é uma constante especial que representa o tempo atual. O
valor now muda a medida que o relégio avanca. Qualquer tempo além de

now é tempo futuro [Bot93] e [S1195].

vRamificado: estrutura semelhante aos galhos de uma arvore, que
permite a possibilidade de alternativas futuras, passadas ou ambas. Em
alguns c¢asos, pode ser considerado um tempo ramificado no futuro,
permitindo a possibilidade de dois pontos diferentes serem sucessores

imediatos de um mesmo tempo [Bot95].
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v'Ciclico: estrutura de um lago fechado, modelando periodicidade.

5.1.5 Dimensao de Tempo

O conceito de tempo difere entre objetos geograficos. Objetos nascem e

deixam de existir.

Span e Tempo de Vida (Lifespan) - O termo span! significa uma
duragdo direcionada de tempo. Uma duragao de tempo é uma quantidade de
tempo com um comprimento determinado em numero de chronons, mas sem
chronons especificos de inicio e fim. Um span pode ser positivo, denotando
passagem de tempo para o futuro, ou negativo, denotando volta no tempo
para o passado. Um span pode ter um comprimento fixo (semana) ou

variavel (més) [Bot93].

Na literatura sdo encontrados quatro conceitos de tempo relativos a

dimensao temporal em banco de dados:

vTempo Valido? (Valid Time): é o tempo em que um fato é
verdadeiro na realidade modelada, ou seja, é o tempo em que o objeto
muda de estado [S1195][Bot95];

vTempo Mensurado (Measured Time): é o tempo em que a

mudanga é mensurada [Can95];

vTempo de Transacao® (Transaction Time): é o tempo em que
um fato é armazenado no banco de dados [Bot95]. Os valores de tempo de
transagao sao consistentes com a ordem de serializagdo das transagdes, ndo

podendo ser maior que o tempo atual [Sil95].

lAlguns sinonimos de span sao duracgio, intervalo e distincia do tempo. Entretanto, um intervalo
normalmente tem os seus chronons de inicio e fim fixos, e uma duracio é geralmente considerada nao
dimensional, ou seja, sempre positiva |Bot95].

?Também conhecido como tempo do mundo real, tempo légico, tempo intrinseco, tempo de evento e
tempo do usuario.

3Pode ser chamado de tempo de registro, tempo de banco de dados, tempo extrinseco e tempo fisico
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vTempo Definido pelo Usuario (User-Defined Time): é um
atributo de dominio néo interpretado pelo banco de dados. Conforme Botelho
em [Bot95], é usado para armazenar data e hora de alguns fatos como data
de aniversario e data de contratagao de funcionarios. Este tipo de tempo é

gerenciado pelo usuario e é o mais facil de ser implementado.

A maioria dos autores, entre eles Oliveira e Medeiros [OM93],
concorda com a necessidade de modelos temporais que tratem pelos menos
um dos dois tipos de tempo: Tempo de Transacdo e Tempo Valido. Conforme
descrito, o tempo de transagao é gerado pelo sistema e registra quando o fato
¢ armazenado no banco de dados. Por sua vez, o tempo valido é provido pelo
usuario e representa o tempo atual quando o fato ocorre no mundo real,
permitindo registrar informagdes nao apenas sobre o passado, mas também
sobre o futuro. Este tempo pode ser ramificado no passado e no futuro, ao

contrario do eixo de tempo de transacdo que é linear em toda sua extensio.

Segundo Botelho [Bot93]. o tempo valido é bastante util para as
classes cujos objetos sdo variantes no tempo, uma vez que este tipo de tempo
se refere ao intervalo de tempo em que 0s dados sdo considerados validos no

mundo real.

Conforme Candy [Can95], um SIG temporal, pode ndo dispor do
tempo definido pelo usuario, mas deve manter pelo menos os tempos valido e
de transagdo do objeto, de forma a  evitar atualizagdes, apagando

informagdes em um certo tempo do banco de dados.

A figura 5.1, adaptada de Candy [Can95], mostra os diferentes tipos
de tempo que podem ser trilhados em um SIG temporal a partir do exemplo
de um rio alagando uma estrada. Esta figura mostra que o tempo do evento

nunca € preciso, o que se tem é a estimativa a partir do tempo mensurado.
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empo do Vilido (Valid time):
ocorreu a inundagdo

empo de Medigdo (Measure time):
se efetuou a mediciio da drea
inundada

‘Tempo de Transagio (Transaction
time): quando os dados espaciais e
ibutos referentes 4 inundagio

foram armazenados no SIG

O rio inunda a
rodovia

Figura 5.1 - Tipos de Tempo em SIG Temporais

5.1.6 Densidade Temporal

Pesquisas em sistemas de informagoes temporais resultam em diferentes
tipos de estruturas para a variagao temporal. O tempo pode ser mensurado

como uma variavel discreta ou continua [Wor?].

v'Variavel temporal continua (continuous temporal variable) : é
usada onde o processo requer que a medida do tempo seja possivel em niveis
arbitrarios de precisao. Por exemplo, a posi¢gao de um ponto em um incéndio
florestal pode ser medido em varios intervalos de tempo, e o modelo devera
adotar uma teoria de interpolacao, de modo que em um outro intervalo de

tempo, a posigao possa ser determinada.

v'Variavel temporal discreta (discrete temporal variable): é usada
quando o tempo é mensurado em um certo intervalo e a variagao é discreta
entre esses intervalos. Por exemplo, os limites de uma area desmatada

podem ocupar uma determinada posigao no tempo t: e uma outra posi¢ao no



Temporalizagdo do M Geo- 85

tempo t2, mas ndo interessa dizer que os limites da area ocuparam posicdes
intermediarias entre os tempos t; e t2. Eles ndo se arrastaram

continuamente, mas mudaram discretamente.

A interpretagdo discreta de tempo tem sido comumente adotada pela
comunidade de pesquisa de banco de dados temporais pela sua simplicidade
e relativa facilidade de implementacdo, uma vez que os instrumentos de
medigao e contagem do tempo sdo imprecisos ou apresentam uma precisio

limitada.

Um SIG que se proponha a modelar processos temporais deve
focalizar principalmente as mudancgas entre estados e dar menor énfase aos
estados estaticos como visdo histérica do mundo [Bot93]. Nio se pode
entender os processos naturais apenas comparando-se estados instantaneos
de duas épocas distintas. pois corre-se o risco de, dessa forma. ignorar fatos
que ocorreram em estados intermediarios e que ndo deixaram vestigios nos

estados investigados.

E importante observar que entre dois estados temporais consecutivos,
o valor de um atributo de uma entidade geografica pode ser considerado
constante ou pode ser calculado como uma fungdo de interpolagdo, usando
como argumentos os valores desse atributo nos dois estados temporais mais

proximos e a distancia temporal entre esses estados.

5.1.7 Interpolacao Temporal

A interpolagdo temporal é a derivagao do valor de um atributo do banco
de dados num chronon para o qual este valor nao foi explicitamente
armazenado. Conforme Botelho em [Bot95], essa derivacdo é tipicamente
expressa como uma funcdo calculada a partir de valores temporalmente
precedentes e/ou sucessores no histérico desse atributo. Este conceito é

particularmente importante para dados cientificos continuos.
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5.1.8 Expressao Temporal

Uma expressao temporal é uma construgdo sintatica usada numa
consulta, que calcula um valor temporal, isto é, um instante, um intervalo
de tempo ou um elemento temporal. Essas expressdes podem ser usadas em
conjunto com as expressdes relacionais e expressoes booleanas em

construgdes mutuamente recursivas [Bot95].
Algumas consideragdes importantes sio:

v um elemento temporal constante é uma expressdo temporal, como

por exemplo: [0.now]:

v Se A é um atributo, entdo [[A]] é uma expressdo temporal que

extrai o valor temporal de A:

v Se A e B sdo atributos e ¢ é um operador (como > ou < ), entio
[[ApB]] é uma expressdo temporal. Esta expressdo extrai o dominio

temporal quando os valores dos atributos A e B tinham o relacionamento o.

v Se 1 é uma constante temporal, entdo [[A¢ i]] e [[ip B]] também sdo

expressoes temporais.
5.1.9 Indeterminancia e Modalidade Temporal

Uma informagdo é temporariamente indeterminada quando ndo tem um
valor de tempo valido preciso.

A modalidade temporal é a maneira como um fato, associado
originalmente com um chronon ou intervalo numa dada granularidade, se
distribui numa granularidade mais fina ou dentro do intervalo no mesmo
nivel de granularidade. Sdo observados dois tipos de modalidade temporal
[Bot95]:
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vModalidade temporal intermitente (sometimes): quando sabe-se
que o fato aconteceu em pelo menos um dos chronons correspondentes numa
granularidade mais fina, ou em pelo menos um dos chronons do intervalo,

se um intervalo for dado;

vModalidade temporal continua (always): quando sabe-se que o
fato aconteceu em todos os chronons correspondentes numa granularidade

mais fina, ou em todos os chronons do intervalo, se um intervalo for dado.

5.1.10 Processos e Eventos

Em SIG, hd uma importante distin¢gdo conceitual no que se refere a
manipulacdo de dados baseados em campos e objetos. Segundo Worboys
[Wor?], estes conceitos podem também ser ampliados para a dimensio

temporal.

A representacio baseada em campos que também é chamada
baseada em processos. permite a definigdo de processos que sdo mapezdos
de um dominio temporal para um ou mais atributos do dominio. O
movimento de uma particula, por exemplo, é um processo [Wor?]. Em algum
ponto do tempo, pode-se mensurar um ou mais atributcs desse processo,

como sua localizagdo, velocidade e aceleragao.

Por outro lado, a representagdo baseada em objetos, que no
contexto temporal pode ser chamada de baseada em eventos, permite a
definigdo de eventos que sdao objetos, cujos atributos (um ou mais) sdo
mensurados em termos do tempo. Neste caso, 0 mapeamento acontece do
dominio dos objetos para o dominio temporal, por exemplo, a construcdo de

uma barragem no contexto de uma seqiiéncia de eventos.

Ao se utilizar a abordagem de campo para modelar uma regido,

qualquer mudanga de valor em algum ponto do campo, gera um novo estado
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do campo inteiro. Se por outro lado, for usada a visdo de objetos, qualquer
alteracdo de valor em algum atributo do objeto gera um novo estado
contendo tal objeto e todos os outros objetos presentes no estado anterior

ainda que nao tenham sofrido nenhuma alteracao.

5.2 Incorporando o Tempo no MGeo+

O MGeo+ é um modelo conceitual de dados geograficos orientado a objetos.
Apesar de adequado para responder consultas espaciais, é incapaz de
responder a consultas relacionadas com o tempo. Esta secdo trata da
introdugao de conceitos temporais no MGeo+ de modo a torna-lo um modelo
espacgo-temporal. A proposta de extensido descreve para cada uma das

classes do modelo. a sua relagdo com o tempo.

O material disponivel sobre os modelos espago-temporais descritos no
capitulo 4, ndo deixa claro os conceitos de tempo por eles utilizados. Por esta
razdo, foram analisados dois modelos conceituais temporais orientados a
objetos: 0 TOM - Temporal Object Model [Schi91] e o TOODM - Temporal
Object Oriented Data Model [OM93], uma vez que estao melhor detalhados
na literatura disponivel. Estes modelos, apesar de ndo abordarem os
aspectos espaciais de um banco de dados, utilizam a maioria dos conceitos

descritos na segdo anterior, necessarios a um banco de dados temporal.

5.2.1 Os Modelos Temporais TOM e TOODM

O modelo TOM considera possiveis aspectos temporais de dados, permitindo
a modelagem de aplicagdes onde o fator tempo é determinante. O tempo é
modelado através das classes temporais, dos relacionamentos temporais e
relacionamentos pré-pos [Sil95]. No TOM a representagdo do tempo é feita

de forma explicita, o eixo temporal é linear e discreto e a granularidade
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adotada é a do calendario gregoriano. O modelo dispde também de um

sistema de consultas graficas, o ConTOM [Fer95].

Uma classe temporal, no TOM, é definida como uma subclasse da
metaclasse Temporal Object, que possui propriedades (tempo-valido e
tempo-de-transagao) e métodos que serdao herdados por todos os objetos
instancias da classe temporal declarada. Maiores detalhes poderido ser

obtidos em [Dav92] e [Sil95].

O modelo TOODM incorpora as dimensdes de tempo-valido e tempo-
de-transagdo ao modelo orientado a ohjetos. Ele possibilita a existéncia de
trés tipos de objetos: o objeto variante no tempo, o objeto invariante no
tempo e o objeto do tipo TIME. Assim como no TOM, o eixo temporal é linear
e discreto e dispde da linguagem de consultas TOOL - Temporal Object

Oriented Language, proposta em [OM93].

O TOODM propde quatro categorias de classes temporais a saber:
classes instantaneas, tempo-de-transacdo, tempo-valido e bitemporais
[BM94].

A Tabela 5.1 sintetiza as principais caracteristicas dos modelos

acima descritos.

Modelo de | Dimensoes Variagio Ordem Representagio Granularidade | Linguagem

Dados
TOM Orientadoa | Tempo-Valido | discreta linear explicita calendirio conTOM

Objetos { Tempo- gregonano

Transagdo
TOODM Orientadoa | Tempo-Vilido | discreta | linear explicita - | calendirio(seg. | TOOL
| Objetos / Tempo- implicita min, hora, dia,
: Transagio & | més, ano, '
- decada, século)

Tabela 5.1 - Sintese das Principais Caracteristicas do TOM e TOODM
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Da analise da tabela acima, observa-se que ambos os modelos
implementam grande parte dos conceitos temporais, e os apresentam de
forma bastante semelhante. Nestes modelos o eixo do tempo é linear e
discreto e uma classe temporal pode incorporar até duas dimensdes
temporais (tempo valido e tempo de transacgdo) e deve ter pelo menos as

mesmas dimensoes temporais que as suas superclasses.

5.2.2 Temporalizagcao do MGeo+

Esta segao discutira a incorporagdo dos aspectos temporais no MGEO+. Este
modelo, uma vez acrescido desses conceitos passara a ser tratado neste
trabalho como TMGEO.

Esta proposta de expansdo se baseia na incorporacao do tempo no
nivel de atributos de um objeto, abordagem de marcagdo de tempo no
atributo. A representagdo adctada para o tempo é explicita. A ordem do
tempo é linear. A granularidade utiliza o calendario gregoriano (segundos a
séculos). As dimensdes do tempo, adotadas sio Tempo valido e Tempo de
transagdo. A classificagdo adotada para as classes temporais é aquela do

TOODM, isto é, instantanea, valida, transagdo e bitemporal.

De acordo com Brayner e Medeiros em [BM94], o acréscimo de um
atributo temporal a definigio de um objeto geografico chama-se de
temporalizagao. Basicamente a temporalizacdo se resume em anexar a
classe do objeto geografico os atributos necessarios para armazenar todos os
valores validos do objeto e de seus componentes em alguma época [Bot95].
Cada atributo do objeto temporal tem associado um atributo temporal para
armazenar os tempos de validade, ou seja, uma lista de intervalos de tempo

em que aquele valor é valido.

Para possibilitar a incorporagao dos aspectos temporais no MGEO+

propde-se, a exemplo da classe TTME no TOODM, a defini¢do do atributo
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temporal TEMPO cujos subatributos determinarao os conceitos temporais
como dimensdo, variagdo, granularidade, ordem, e o tipo da classe temporal
que ele compde. O elemento TEMPO pode ser representado como uma tupla

da seguinte forma:

TEMPO: tupla (dimensdo, variagdo, granularidade, ordem, tipo)

Em funcgdo desta defini¢do, os objetos que constituem o TMGEO
podem ser classificados em objetos variantes no tempo e objetos invariantes
o tempo. Os invariantes no tempo, sdo aqueles que ndo sdo compostos por
nenhum objeto do tipo TEMPO, ao passo que os variante no tempo possuem

pelo menos um atributo deste tipo.

Com a temporalizagdo de algumas classes do MGeo+, sentiu-se a
necessidade, principalmente durante o processo de instanciagdo do modelo.
da definigdao de um método especifico de interpolagdo as classes variantes no
tempo, uma vez que, em funcdo da aplicagdo, pode vir a ser necessario

representar grandezas fisicas continuas.

O método INTERPOLAR possibilitaria que a partir de um intervalo
de tempo qualquer (T1,T:). determinar o valor associado a um dado ponto Ti
neste intervalo. De forma simplificada, este método pode ser definido a

partir da seguinte fungao:

f(ti) = interpolar (T1, T:)

E importante ressaltar, que para ambas as classes do TMGEO sio
aplicados 0os mesmos métodos basicos (Criar classe, Inserir classe, Remover
classe e Modificar classe) que se aplicam as classes do MGEO+, e acham-se

detalhadamente descritos em [Pim95].
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No modelo TMGeo, sdo ditos objetos invariantes no tempo, os
objetos das classes: Modelo de Representagdo, Plano de Informacio,

Simbolo, Simbolo Pictérico e Texto.

As classes Modelo de Representacio e Plano de Informacdo sio,
juntas, responsaveis pela determinagdo da regido geografica de estudo, a
projecdo cartografica adotada pela aplicagdo e a escala utilizada. Percebe-se
facilmente que estes objetos sdo invariantes com 0 tempo, ou seja, uma vez

definidos, permanecem estaveis para uma aplicagio.

O mesmo acontece com os objetos das classes Simbolo, Simbolo
Pictorico e Texto. No caso de variacdo da entidade geografica ou informacao

que eles representam. os mesmos seriam substituidos, nunca modificados.

Por outro lado. sdo objetos variantes no tempo, os objetos das
classes: BD-GEO, Entidade Geografica, Propriedades, Representacao
Espacial, Representagao Simbdlica, Representagdo Descritiva, Elemento
Espacial e os elementos definidos a partir das classes Elementos Continuos

e Discretos.

A Tabela 5.2 resume a classificagdo dos objetos co TMGeo.
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Objetos Atributos
Invariantes no Tempo Variantes no Tempo
Rétulo Auto-Composicao de
Entidade Geografica Contexto Espacial Entidades
Propriedades
Rétulo Representacgao Descritiva
Representagdo Simbdlica
Propriedade Representacdo Espacial

Meétodo de Representagao
Entidade Geogréfica

Representacgdo Espacial

Identificador
Representagao Descritiva
Representagdo Simbolica

Elementos Continuos
Elementos Discretos

Representagao Simbdlica

Identificador
Simbolo

Representacao Espacial

Representacao Descritiva

. Identificador
Representacao Espacial

Informagdes Elementares |

Célula

Coordenada
Tamanho
| Tipo

Valor

Tabela 5.2 - Classificacao dos Objetos do TMGeo

A seguir, passamos a descrever a inclusio do tempo em cada uma das

classes do MGeo+ que sdo variantes no tempo. Para cada uma das classes é

discutida sua relagdo com o tempo, e sdo apresentadas na forma de tuplas a

versao espacial (MGeo+) e a versao espago-temporal (TMGeo).

Para representar a temporalizagdo adotou-se a seguinte convensao:

atributo temporalizado (t),

onde (t) significa que este atributo foi acrescido do atributo TEMPO,

ou seja, além das informagdes associadas a este atributo no MGeo+, foram

acrescidas as informagdes temporais definidas no atributo TEMPO.




Temporalizagdo do MGeo+ 04

Os objetos da classe Entidade Geografica, sdo legitimos
representantes de objetos que variam no tempo, uma vez que podem sofrer
alteragdes, com o passar do tempo. Essa variacao ocorre nio s6 na
representagdo de sua localizagdo (elementos discretos e continuos), mas
também pode ocorrer de forma significativa nas suas propriedades em
decorréncia de processos geograficos temporais. Um exemplo disto seria a
queimada de uma parte de uma dada regido agricola. Neste caso os limites
da area fértil da regido seriam alterados, assim como algumas
caracteristicas do solo exigindo portanto modificagoes no manejo e

tratamento do solo.

Entidade Geogrdfica: tuplaf rétulo, auto-composicdo, propriedades, contexto espacial)

Entidade Geogrdfica (1): tupla( rétulo, auto-composi¢dot). propriedades(t), contexto

espacial)

No caso do exemplo acima citado, sendo a entidade geografica solos da
regido agricola, composta de outros solos adjacentes, o atributo auto-
composigéo de entidades geografica e propriedades sdo ditos varidveis com o
tempo, uma vez que em decorréncia da queimada, aproveitando o exemplo
dado, alguns solos desta composicdo podem sofrer mudangas consideraveis
nas suas propriedades, podendo até ndo mais fazer parte desta auto-

composi¢ao com o passar do tempo.

Os objetos da classe Propriedades sdao também ditos variantes no
tempo. Tomando-se como exemplo a aplicagdo do estudo de caso descrito no
capitulo 3, a propriedade salinidade do solo varia continuamente com o
tempo no decorrer de um ano. No auge das estagdes seca e chuvosa,

observa-se seus valores maximos e minimos respectivamente.

Em se tratando de pesquisas cientificas para fins de observacdo da
evolucdo da salinidade ao longo do tempo, a coleta de amostras do solo, pode

ser feita mensalmente. Neste caso, utiliza-se 0 mecanismo de interpolagio
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para o calculo do valor da salinidade no intervalo tvi,tve quando sdo
registrados os valores extremos de salinidade. A Figura 5.2 ilustra este fato

f(ti) = interpolar (tvi,tvs)

Figura 5.2 - Evolugao da Salinidade ao Longo do Tempo

tt1: inicio da estagdo de seca;

ttz2: fim da estagao seca e inicio da estagao chuvosa;

tts: fim da estagao chuvosa;

tvi: periodo no qual é valido o indice maximo de salinidade no solo;

tvz: periodo no qual é valido o indice minimo de salinidade no solo.

Conforme pode-se observar, em fungao do exemplo acima, apenas o
atributo representacao descritiva da classe propriedade é temporal, uma
vez que os demais atributos independem da época em que a salinidade do

solo é medida.

Propriedades: tupla( rétulo, representagdo descritiva, representagdo simbdélica,
representagdo espacial, método de representacdo, entidade geogrdfica)

Propriedades(t): tuplaf rétulo, representacdo deseritiva(t), representacdo simbélica,
representacdo espacial, método de representacdo, entidade geogrdfica).

O valor da salinidade propriamente dito, sera armazenado na classe
célula , que também é dita variavel no tempo, uma vez que é o atributo

valor, onde as variaveis fisicas sao armazenadas, é variante no tempo.

Célula: tupla (coordenada, tamanho, tipo, valor)
Célula (t): tupla (coordenada, tamanho, tipo, valor(t))
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A classe Representac¢ao Espacial de objetos geograficos é variante
no tempo e esta diretamente relacionado com o tempo valido. Um exemplo
seria uma imagem de satélite de uma &area florestal em processo de
desmatamento de uma determinada regido de estudo. O tempo de validade
das informagdes contidas na imagem é referente apenas ao periodo que

foram captadas.

Representagdo Espacial: tupla (identificador, elementos continuos, elementos discrelos,

representacdo descritiva, representagdo simbolica)

Representagdo Espacial(t): tupla (identificador, elementos continuos, elementos discretos,

representagdo descritiva(t), representagcdo simbalica)

O mesmo pode ser ohservado com relagdo a classe Representacio
Simbélica de um determinado objeto. A pavimerntagdo de uma estrada de
terra é um exemplo de como a representagdo simbdlica de um objeto pode

variar em fungao do tempo.

Representacdo Simbdlica: tupla( identificador, representacdo espacial, simbolo)

Representagdo Simbdlica (t): tupla ( identificador, representagdo espacial, simbolo(t))

No caso da classe Representaciao Descritiva, observa-se também
uma variagdo temporal, pois a medida que a representagdo espacial e/ou
simbolica varia com o passar do tempo, a representagao descritiva do objeto

em questdo devera ser atualizada.

Representag¢do Descritiva: tupla( identificador, representagdes espaciais, informagdes
elementares)
Representag¢do Descritiva (t): tupla ( identificador, representagdes espaciais, informagaes

elementares(t))
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5.3 Consultas Espaco-Temporais e o TMGeo

Com o auxilio de SIG temporais, o armazenamento dos valores histéricos
relativos a dados geograficos de um determinado contexto, possibilita
consultas sobre onde e quando ocorreram alteragdes, bem como sobre qual a
natureza, a periodicidade e a freqiiéncia de tais alteragdes no referido
contexto. Informacgdes como estas podem servir de ponto de partida para a
determinagdo de algum padrao espacial pelo sistema. assim como para o
delineamento de tendéncias visiveis e a identificacido dos processos

responsaveis pelas alteracgdes [Bot93].

Os tipos de consultas espaco-teriporais, ilustrados na Figura 5.3,

classificadas de acordo com o dominio de busca da consulta, sio:

v Consulta Temporal Simples: “Qual o estado do objeto A no tempo

T1?". A Figura 5.3a ilustra uma situacao de consulta temporal simples.

v'Consulta Temporal de Intervalo: “O que aconteceu com o objeto

A durante o intervalo T e T:?". Este tipo de consulta é mostrada na Figura
5.3b.

v'Consulta Espac¢o-Temporal Simples: “Qual é o estado da regido

R no tempo t?” A Figura 5.3c ilustra esta situacao de consulta.

v'Consulta Espaco-Temporal de Intervalo: “O que aconteceu com
a regido R no intervalo t; a t2?” Na Figura 5.3d esta ilustrada uma situagao

de consulta espago-temporal de intervalos.
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(c) (d)

Figura 5.3 - Tipos de Consultas Temporais

A abordagem de Peuquet [Peu94, Bot95], face a necessidade de SIG
que considerem o dominio temporal, integra aspectos temporais a aspectos
de localizagao e atributos das entidades geograficas. Deste modo cada
informagao da entidade é incorporada as visoes de localizacdao (onde),
composicao interna (qual) e periodo de sua existéncia (quando), o que
possibilita ao usuario a formulagao de questdes abrangendo basicamente

trés categorias, a saber:

e Quando + Onde = Qual
¢ Quando + Qual = Onde
e Qual + Onde = Quando

Os SIG envolvem consultas e analises de uma grande quantidade de
dados. Estes dados geo-referenciados, sao de diferentes tipos, coletados
usando dispositivos diversificados e em diferentes periodos de tempo. As

consultas a esses dados podem ser classificadas nas quatro classes a seguir

[MdJ93]:
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v’ Apresentagio de dados armazenados;

v Determinagdo do relacionamento espacial entre diferentes

fendomenos;

v'Simulagao e comparagdo de cenarios alternativos baseados na

combinacgao de camadas (planos de informacao);

vPrevisio do futuro.

Independente do modelo de dados e da linguagem de consultas, o
processamento cde consultas temporais apresenta o seguinte conjunto de

problemas [BM94]:

v'0 volume de dados armazenados em um banco de dados temporal é
de uma ordem de grandeza bastante superior ao volume de dados de um
banco de dados convencional. Conforme Medeiros e Jomier [MJ93]. este
problema requer indexacao especial e técnicas de bufferizagdo. Isto é
agravado pela introdugao do elemento tempo. nao considerado em bancos
de dados convencionais, o que torna a analise de eventos passados ou

futuros muito dificil ou em alguns casos impossivel.

v 0s métodos convencionais de indexagao s6 podem ser aplicados para
valores sobre 0s quais pode ser executado algum tipo de ordenagdo. Valores

do tipo intervalos, por exemplo, ndo suportam ordenagao completa;

v a manipulagio de informagbes incompletas, como por exemplo
valores de objetos desconhecidos ou inexistentes e a indeterminagao

temporal.

Um outro problema consiste na integragdo dos dados ao longo do
tempo. Os dados geo-referenciados podem ser coletados em diferentes
periodos de tempo, criando, desta forma, outro tipo de inconsisténcia, desta

feita a evolucdo temporal das entidades geo-referenciadas. Assim, se o
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mapeamento de uma regido durar diversos meses (ou anos), as modificacdes

que ocorrerem devem ser levadas em consideracao.

Ainda um outro problema é a diferenga em escalas de tempo. Alguns
fenémenos, como por exemplo, variagdo da cobertura vegetal, salinidade de
um solo e potencial hidrico superficial dentre outros, variam de acordo com
um ciclo sazonal. Outros, no entanto, podem variar continuamente, como a
temperatura. o crescimento de espécies vegetais, o grau de maturagao de um
fruto, etc. Logo. consultas que consideram a evolugdo de fendmenos geo-
referenciados de uma dada regido devem levar em consideragdo esses

aspectos.

Deve-se observar também que, a evolugdo das propriedades de um
ohjeto geografico nao é uniforme. Um exemplo disso. é o processo de
queimada sofrido por uma regido que, em poucos dias. mudou o estado da
sua cobertura vegetal, ao passo que as regides nao afetadas sofreram
mudangas suaves ao longo dos anos. Ou seja, a velocidade com que as
mudangas ocorrem pode variar significativamente entre as regides. Além
disso, a velocidade de mudangas em uma mesma regido também pode
variar. Por exemplo, a regido devastada pelo fogo pode levar anos para

recuperar suas caracteristicas originais [MJ94].

Basicamente. as consultas podem ser espaciais, temporais ou espago-

temporais:

v Espaciais: buscam relagfes espaciais entre objetos em um tempo
fixo, por exemplo "Selecione todas as benfeitorias distantes até 10Km da

fazenda X7,

vTemporais: varrem os estados de um Unico objeto (ou classe) ao
longo do tempo. Por exemplo “Selecione as estradas estaduais com extensido

inferior a 300 Km na regido Nordeste, que foram construidas antes de 1970
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v Espago-temporais: buscam relagdes espaciais ao longo do tempo.
Por exemplo: “Selecione as estradas vicinais que foram construidas no

periodo entre 1970 e 1980 na regido do Carirt’

A maioria das propostas encontradas na literatura para linguagem de
consulta temporal estendem wuma linguagem de consulta atemporal
definindo cldusulas especificas para descrever o predicado temporal. Tais
clausulas contém operadores temporais que retornam valores booleanos e/ou
valores de tempo. A mais conhecida dentre as linguagens de consulta

temporal propostas para o modelo relacional é a Tquel [Sno92].

A partir da analise dos tipos de consultas apresentados ao longo desta
se¢ao, podemos observar que o TMGeo devera ser capaz de responder aos

seguintes tipos de consultas:

v Consulta Temporal Simples;

v Consulta Temporal de Intervalo:

v Consulta Espago-Temporal Simples;

v Consulta Espago-Temporal de Intervalo.

que incorporam basicamente todas as possibilidades de consulta espaco-

temporal.

O modelo MGeo, precursor do MGeo+, dispée de uma linguagem de
consulta espacial, a LinGeo [Nas95]. No entanto, para o TMGeo seria
necessario a extensdo da LinGeo de modo a incluir as consultas temporais e

espago-temporais.



Capitulo 6

Conclusdes

Neste capitulo serdo retomados alguns aspectos discutidos ao longo do
texto, de modo a possibilitar uma avaliagdo da relevancia deste trabalho no
contexto de modelos espago-temporais, e apresentar algumas sugestdes para

o desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.1 Revendo os Objetivos do Trabalho

A revisdo bibliografica na area de banco de dados espaciais, evidenciou a
necessidade de um tratamento temporal para os dados espaciais. A partir
desta constatagao. a inclusdao de aspectos temporais no MGeo+ passou a

constituir um outro objetivo deste trabalho.
6.1.1 Validacao do MGeo+

Neste trabalho, buscou-se validar o modelo MGeo+ a partir de um estudo de
caso real onde observou-se sua adequacgao a modelagem de dados de recursos
naturais. Optou-se por esta aplicacdo na area de recursos naturais devido a

grande disponibilidade de dados existentes no LMRS/PB. O objetivo foi
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verificar se o modelo MGeo+ incorporava todas as condi¢des impostas pelos

requisitos da aplicagao.

Como ja foi mencionado no capitulo 3, durante o desenvolvimento do
estudo de caso, uma das conclusdes tiradas foi a necessidade do refinamento
do suporte proposto pelo modelo ao entendimento da realidade geografica.
Este refinamento deveria ocorrer a nivel dos atributos das classes propostas
no modelo, de modo a explicitar a inclusdo de informacdes quantitativas (a
exemplo de valores de variaveis fisicas tais como: pluviosidade, vazdo de
pogos, salinidade. populagdo, etc.) na classe Representacao Descritiva,

indispensaveis a representacao do mundo real.

Por outro lado. o objetivo do MGeo+ de uniformizar a metodologia
para a visualizacdo do espago geografico foi atingido, a partir da inclusdo de

aspectos cartograficos.

A experiéncia do estudo de caso enfatizou a necessidade de uma
descrigao mais detalhada das classes do modelo, assim como de regras para
guiar o projetista durante o processo de mapeamento. Embora esta
dificuldade seja, em grande parte, inerente a natureza dos dados
geograficos, exemplos concretos da aplicagdo do modelo facilitariam a sua
utilizagdo. Uma  outra  dificuldade  enfrentada resultou da
interdisciplinaridade envolvida no processo de obtencgao dos dados para a
validagdo do modelo, porém esta é uma dificuldade comum aos

desenvolvedores de SIG.

Concluimos contudo, que apesar das dificuldades citadas, o MGeo+
atendeu de forma satisfatéria a modelagem do estudo de caso, evidenciando

sua capacidade de modelar aplicagoes deste tipo.
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6.1.2 Temporalizacao do MGeo+

Segundo Medeiros e Jomier [MJ93] e Botelho [Bot93]. o tratamento do
tempo é uma caracteristica extremamente desejavel em Banco de Dados
Geografico. Qualquer entidade geografica ocupa um espaco fisico definido
pela sua geometria e um intervalo temporal definido pela sua existéncia no
mundo real [Bot95]. Um exemplo de uma entidade geogréafica cuja
representagao espacial é dinamica. é aquela onde variagdes nos seus limites
sao observadas, a exemplo de areas desmatadas para a construgdes na selva

amazonica.

Na temporalizagdo do MGeo+, 0s aspectos temporais se basearam na
conceituagdo dos modelos temporais orientados a objeto TOM - Temporal
Object Model [Schi91] e 0 TOODMI - Temporal Object Oriented Data Model
[OM93].

A consideragdo do tempo para uma entidade geografica no MGeo+ é
feita através de suas propriedades dindmicas que repercutem sobre as

descrigoes descritivas. simhbodlicas e espaciais.

6.2 Consideracoes Finais

Acredita-se que este trabalho tenha contribuido para a modelagem de dados

geograficos nos seguintes aspectos:

v'validagdo do MGeo+, a partir de um estudo de caso de uma aplicagdo real;

videntificagdo e discussdo de problemas inerentes a incorporagao do conceito

de tempo;

v'revisdo bibliografica dos principais modelos espago-temporais descritos na

literatura;
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v incorporacgao dos aspectos temporais no modelo MGeo+.

Com o proposito de avaliar a insercdo do TMGeo no contexto dos

modelos temporais e espago-temporals apresenta-se a seguir 0 seguinte

quadro:
Modelos | Orientado Linguagem
de a Vetorial Raster Temporal | Hierdrquic | Mulinivei de
Dados Objeta o s Consulta
POLYVT ° ® 2
R
IFO e b ?
Mod. de
Obj, ° ° ?
Genéricos
Ouadtree ° °
Alves b @ e
Vaster o o ?
SPRING e ® ° ®
MGeot ° ° ®
TOM ® o ®
TOODM ® ® ®
TMGeo e ° d hd

Tabela 6.1 - Modelo de Dados

De acordo com o0s requisitos propostos por Pires e Medeiros [PM9I6]
para robustez e versatilidade de um modelo de dados, o modelo TMGeo
atende a: conceituagdo de orientagdo a objetos, capacidade de expressar o
tempo e a capacidade de expressar relacionamentos espaciais, necessitando

apenas de um mecanismo para especificagdo e validacao de regras.

Do ponto de vista da capacidade de responder consultas espago-
temporais, o TMGeo sera capaz de responder aos tipos de consultas:
Temporal Simples, Temporal de Intervalo, Espago-Temporal Simples e

Espago-Temporal de Intervalo.
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6.2 Trabalhos Futuros

Embora considerando que os objetivos do trabalho tenham sido atingidos,
algumas lacunas ainda precisam ser preenchidas. Neste contexto, duas

sugestoes de continuidade podem ser dadas, sdo elas:

v Implementagao e consolidagao da proposta de extensao do TMGeo:

v Desenvolvimento de uma linguagem de consulta para o TMGeo.

Assim, espera-se que se tenha contribuido para resolver a grande
dificuldade dos SIG convencionais em responder a consultas deste tipo,
embora reconhecga-se a complexidade do assunto e a necessidade de

pesquisas mais aprofundadas.



[Alv90]

[AS93]

[ASP83]

[Bar83]

[BGL+91]

[BM94]

[Bot95]

Referéncias Bibliograficas

D. S. Alves. Modelos de dados para sistemas de informacao
geografica. Tese de doutorado. Universidade de Sdo Paulo,
1990.

Eduardo D. Assad e E. E. Sano; ed. Sistema de Informacées
Geograficas: aplicagbes na  agricultura. Planaltina:
EMBRAPA-CPAC, 1993.

Manual of Remote Sensing. vol. 1. Theory, Instruments, and
Thecniques. Published by the American Society of
Photogrammetry. Falls Church, Virginia, 1983.

Alfredo Melhem Baruqui. Comentarios sobre a descricao e
resultados analiticos de um perfil do solo. Informe

Agropecuario, vol. 9. p. 33-43. Belo Horizonte, 1983.

A. Beller, T. Giblin, K. V. Le, S. Litz, T. Kittel and D.
Schimel. A temporal GIS prototvpe for global chang
research. Proceedings: GIS/LIS91, 2:752-765.

Angelo R. A. Brayner e Claudia B. Medeiros. Incorporacgao de
tempo em um SGBD orientado a objetos. Anais do IX
Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados, Sao Carlos,
setembro 1994, p. 16-29.

Marcio A. Botelho. Incorporagiao de facilidades espaco-
temporais em banco de dados orientado a objetos.
Dissertagdo de Mestrado, UNICAMP, Campinas, dezembro,
1995.



Referéncias Bibliogrdficas 1()8

[Cam93]

[Can95]

[CCI2]

[CHM92]

[CP93]

[CS91]

[CT95]

[ Dav92]

Gilberto Camara. Anatomia de sistemas de informacgao
geografica: visdo atual e perspectivas de evolugdo. Em Anais,
IT Simposio Brasileiro de Geoprocessamento, Sao Paulo,1993,
USP.

Jonathan Thomas Candy. Development of a prototype
temporal geographic information system. Master’'s thesis,

Simon Fraser University, Sussex. November 1995.

Gilberto Camara and M. A. Casanova. Sprng:
Processamento de Imagens e Dados Georeferenciados. Anais
do V Simpésio Brasileiro de Computagdo Grafica e

Processamento de Imagens, pages 233-242. 1992.

Gilberto Camara. A. S. Hemerly, M. Mediano:

Geoprocessamento: fundamentos e aplicagdes. 1992.

Gilberto Camara and J. A. C. Paiva. Spring: Concepgao.
evolugdo, perspectvas. VII Simpdsio Brasileiro de

Sensortamento Remoto, Curitiba, 1993.

Gilberto Camara and R. Souza. Geoprocessamento orientado
a objetos. Anais do IV Simpoésio Brasileiro de Computagao

Grafica e Processamento de Imagens, pages 249-253, 1991.

M. Casanova, Claudia de A. Tocantins - Armazenamento
distribuido de mapas vetorials em sistemas de
geoprocessamento. Em Anais, X Simpoésio Brasileiro de
Banco de Dados, Recife, Outubro 1995.

Marcos B. David. Descrigao formal da estrutura do modelo
orientado a objetos temporal - TOM (Temporal Object
Model). Dissertagao de Mestrado, UFPB, Campina Grande,
1992.



Referéncias Bibliogrdficas 1(9

(DB94]

[FAE92]

[Fer935]

[Fer96]

[FIP80]

[FM91]

[Fra92]

Clodoveu Augusto Davis Jr., Karla Albuquerque de
Vasconcelos Borges. GIS orientado a objetos na pratica. In

Anais, Gis Brasil 94. Curitiba, outubro 1994. P. 18 - 28.

A. R. Formaggio, D. S. Alves, J. C. N Epiphanio. Sistemas de
informagdes geograficas na obtengao de mapas de aptidao
agricola e de taxa de adequagado de uso das terras. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, V. 16, p.249-256,
1992.

Sonia Leila Fernandes. ConTOM- um sistema de consultas
graficas a um banco de dados orientado a objetos temporal.

Dissertagao de mestrado, UFPB - Campina Grande, 1995.

Maria de F. Fernandes, Estudo Integrado dos Recursos
Naturais Renovaveis em parte da bacia do rio Seridd - setor
leste. a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento para Identificagdo da Aptidao Agricola
das Terras. Relatoério Técnico do LMRS-PB. Margo 96, 110p.

FIPLAN - SUBIN - UFPB/CCA - CEDEP. Potencial de
irrigagdo e oportunidades agroindustriais no Estado da

Paraiba. Recursos Naturais . Vol 1. Jodo Pessoa - PB. 1980.

A. U. Frank and D. M. Mark. Language issues for GIS. In M.
F. Maguire, D. J. Goodchild and D. W. Rhind, editors,
Geographical Information Systems: principles and

application, vol 1, pages 147-163. Longman, London, 1991.

Andrew U. Frank . Spatial concepts, geometric data models
and geometric data structures. Computers & Geosciences,
18(4): 409-417, 1992.



Referéncias Bibliogrdficas 11()

[FSC+94]

[Goo91]

[Go092]

[Her92]

[IDR90]

[KT92]

[Kub84]

[Lan93]

[Lar83]

[LC88]

U. M. Freitas, R. C. M. Souza, M. A. Casanova, A. S.
Hemerly, C. B. Medeiros, G. Camara. A model to cultivate

objects and manipulate fields. 1994.

Michael Goodchild. Integrating GIS and environmental
modelling at global scales. In Proc. GIS/Lis 91, vol. 1, pages
117-127, 1991

Michael Goodchild. Geographical data modelling. Computer
& Geosciences, 1992, Vol. 18, pp. 401-408.

John Herring. Tigris: a data model for an object-oriented

GIS. Computer & Geosciences, vol. 18, 1992.

IDRISI - User’s Guide, The IDRISI Project, Clark University.
Worcester - MA, 1990.

Z. Kemp and R.Thearle. Modeling relationships in spatial
database. In Proc. 5th International Symposium on Spatial

Data Handling. vol1l pages 313-322, 1992.

Sachio Kubo. Alis: a geographical information system for
urban research. IEEE Computer Graphic & Application,
pages 68-76, May 1984.

G. Langran. Time in geographic information systems. Taylor
& Francis. Bristol, Pensilvania, USA, 1993.

Jorge O. I. Larach. Usos de levantamento de solos. Informe
Agropecuario, vol. 9. p. 26-36. Belo Horizonte, 1983.

G. Langran, N. R. Chrisman. A framework for temporal
geographic information cartographica, 1988.



Referéncias Bibliogrdficas 111

[LK87]

[LS82]

[MB96]

[Men81]

[MJ93]

[MJ94]

[MP93]

[Nas95]

[Nov89]

T. M. Lillesand, R. W. Kiefer. Remote Sensing and Image
Interpretation. John Wiley & sons, Inc.. New York, 1987.

Raimundo C. de Lemos, Raphael D. dos Santos. Manual de
Método de Trabalho de Campo, Campinas - SP, 1982.

Claudia Bauzer medeiros e Marcio A. Botelho. Aspectos
Temporais em SIG. In Anais Gis Brasil 96. Curitiba, maio,

1996.

Francisco J. Mendonga. Sensoriamento remoto aplicado a
agricultura: principios basicos, metodologia e aplicagdes. Sao
José dos Campos - SP, INPE, 1981. 81p.

Claudia Bauzer Medeiros and Genevieve Jomier. Mananging
alternatives and data evolution in GIS. In ACM/AISCA
Workshop on advances geographic information systems,

Baltimore, USA, November 1993.

Claudia Bauzer Medeiros and Genevieve Jomier. Using
versions in GIS. In proc ACM SIGMOD Record, 1(23):107-
115, March 1994.

Claudia Bauzer Medeiros e Fatima Pires - Uma metodologia
para projeto de sistemas de informacgdo geografica. Em
Anais, VII Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software,
Rio, Outubro1993.

Adriana M. R. do Nascimento. LinGeo - uma linguagem de
consulta geografica. Dissertagdo de mestrado, Departamento
de Informatica - UFPE, Recife, dezembro 1995.

E. M. L. M. Novo. Sensoriamento Remoto - Principios e

aplicagoes, Editora Edgard Bliicher Ltda., Sdo Paulo, 1989.



Referéncias Bibliogrdficas 112

[OM93]

[00190]

[PD95]

[Peu84]

[Peu94]

[Pim95]

[PM96]

[Pra93]

Lincon Cesar M. Oliveira e Claudia Bauzer Medeiros.
Managing time in object-oriented database. Relatério

Técnico da UNICAMP. Julho 1993.

Chin Ben Ooi. Efficient Query Processing in Geographic
Information Systems, Lecture Notes in Computer Science

volume 471.Spring- Verlage, 1990., Berlin.

Donna J. Peuquet and N. Duan. An event-based spatio-
temporal data model (ESTDM) for temporal analysisof
geographical data. International Journal of Geographical

Information Systems, 9(1): 7-24, 1995.

Donna J. Peuquet. A conceptual framework and comparison

of spatial data models. Cartographic, 21(4): 66-113, 1984.

Donna J. Peuquet. It's about time: a conceptual framework
for the representation of temporal dynamics in geographic
information systems . Annals of the Association of American
Geographers, 84(3): 441-462. 1994.

Flavio Leal Pimentel. Uma proposta de modelagem
conceitual para dados geograficos: o modelo MGEO+.
Dissertagdo de mestrado, Departamento de Informatica -
UFPE, Recife, outubro1995.

Fatima Pires e Claudia Bauzer Medeiros. Um ambiente
computacional de modelagem de aplicagdes geograficas.
Documento on-line capturado do endereco

http:\\'www.dcc.unicamp.br

Hélio do Prado. Manual de classificagdo de solos do Brasil .
Jaboticabal, FUNEP. 1993.



Referéncias Bibliogrdficas 113

[Que96]

[Ram94]

[RBP+91]

[RL95]

[RM92]

[Rom90]

[Ros90]

[RR83]

José Eustdquio Rangel de Queiroz. Fundamentos de
sistemas de informacgdo geografica. Curso de Sensoriamento
Remoto e Sistemas de Informagdo Geografica - Mddulo 9.
Brasilia, 1996.

A. Ramalho Filho, K. J. Beek - Sistema de avaliagdo da
aptidao agricola das terras. 32 ed. rev. - Rio de Janeiro:
EMBRAPA - CNPS, 1994. VIII + 65 p.

J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy and W.
Lorensen. Object-Oriented Modeling and Design. Prentice-
Hall International Editions, 1991.

J. Rapper and D. Livinstone. Development of a
geomorfological spatial model using object-oriented design.
International Journal of Geographical Information Systems,

9(4):359-384.

J. F. Rafher and D. J. Maguire. Design models and
funcionality in gis. Computer & Geosciences, 18(4):387-394,
1992,

Gruia-Catalin Roman. Formal specification of geographic
data processing requirements. IEEE Transactions on

Knowledge and Data Engineering, 2(4), December 1990.

R. A. Rosa. Utilizagdo de imagens TM/LANDSAT em
levantamento de uso do solo. In: Simpédsio Brasileiro de

Sensoriamento Remoto, 6., 1990. Manaus. Anais Manaus:
INPE/SELPER/ISPRS/SBC, 1990. v.2, p. 419-425.

Mauro Resende e Sérvulo B. Rezende - Levantamento de
solos: uma  estratificacio de ambientes. Informe

Agropecuario, vol. 9. p. 3-25. Belo Horizonte, 1983.



Referéncias Bibliogrdficas 114

[Sam90]

[SAO93]

[Sch91]

[Sno92]

[SE90]

[Sil95]

[Smi194]

[SSA+93]

[Ste67]

Hanan Samet. The design and analysis of spatial data
structures. Addison-Wesley, 1990.

Edson E. Sano, Eduardo E. Assad, Alvaro L. Orioli. ed.
Sistema de Informagoes Geograficas: aplicagdes na

agricultura. p. 157-170. Planaltina: EMBRAPA-CPAC, 1993.

Ulrich Schiel. An Open Enviroment for Objects with Time
and Versioning. In Proceedings EastEurOOpe, Bratislava,

1991, p. 116-125.

T. R. Snodgrass. Temporal databases. Department of

Computer Science, University of Arizona, Tucson, AZ,1992.

Jeffreyv Star and John Estes. Geographic information

systems: an introduction. Pretence Hall, Inc. 1990.

Sonia Leila F. Silva. O modelo temporal de objetos TOM.
Relatéorio Técnico do Departamento de Ciéncias da

Computagdao. Outubro 1995. 78 paginas.

T. R. Smith. On the integration of database systems and
computational support for high-level modelling of spatio-
temporal phenomena. In M. F. Worboys ed. Innovations in

GIS (Bristol. PA: Taylor & Francis) pp. 11-24.

T. R. Smith, J. Su, D. Agrawal, A. E1 Abbadi. Database and
modelling systems for the earthsciences. IEEE (6) (Spatial

Issue on Scientific Databases).

J. G. Steele. Soil survey interpretation and its use. Roma,
FAO, 1967, 68 p. (Soil Bulletin, 8). In:LEPSCH, I. F., R. et al.
Manual para o levantamento utilitdrio do meio fisico e

classficagdao da terrra no sistema de capacidade de uso. 42



Referéncias Bibliogrdficas 1158

[Tim94]

[TSL+79]

[USGS84]

[WHM90]

[Wor92]

[Wor?]
[Yua?]

[Yua95]

aproximagao, 22 impr. rev., Campinas. Sociedade Brasileira

de Ciéncia do Solo, 1991. 175 p.

Valéria C. Times. Mgeo: um modelo orientado a objetos para
aplicagbes  geograficas.  Dissertagao de  Mestrado,
Departamento de Informatica - UFPE,1994.

A. T. Tardin. A. P. Santos, D. C. L. Lee, F. C. S. Maia -
Levantamento de areas de desmatamento da Amazoénia
Legal através de imamgens de satélite LANDSAT. Sao José
dos Campos, INPE, 1979. 10p

United States Geological Survey / National Oceanic and
Atmosferic Administration, “LANDSAT - 4 Data Users
Handbook™. Alexandria, U.S.A. 1984,

M. Worboys, H. Hearsnshaw and D. Maguire. Object-
oriented data modelling for spatial databases. International

Journal of Geographical Information Systems, vol. 4, 1990.

M. Worboys. A generic model for planar geographic objects.

Int. Journal Geographical Systems,6(5):353-372,1992.
Michael Worboys. Putting time into GIS.
M. Yuan. Temporal GIS and spatio-temporal modeling.

M. Yuan. Modeling semantical, temporal, and spatial
information in geographic information systems.Under review
for inclusion in Progress in Trans-Atlantic Geographic
Information Research, First ESF-GISDATA and NSF-
NCGIA Summer Institute in Geographic Information. Taylor
& Francis, Bristol, PA.



Anexo [

Esta segdo tem por objetivo a descrigdo sucinta de cada um dos atributos
que constituem as principais classes do MGEO+ . Maiores detalhes, além da

descrigao detalhada destes atributos podem ser encontrados em [Pim95].

BD_GEO

identificador: é o identificador primario da classe e cumpre o papel
de chave primana:

modelo de representac¢do: conjunto de modelos de representacdo
que formam esta classe.

MODELO DE REPRESENTACAO

rétulo: nome associado ao modelo de representacio e que servira de
chave primaria:

cartografia: informagoes cartograficas necessarias definidas na
classe Cartografia:

planos: planos de informagdo pertencentes ao modelo de
representacao em estudo;

contexto espacial: associagdo a um contexto espacial que fornecera
mais semantica ao georeferenciamento das informagoes armazenadas;

PLANO DE INFORMACAO

rétulo: o rotulo associado ao plano, e que servira de chave primaria a
sua identificacgio;

cartografia: as informagdes cartograficas adicionais particulares de
cada plano como escala e regido de estudo;

entidades geogrdficas: as entidades geograficas associadas a um
determinado plano;

propriedades: as propriedades das entidades geograficas associadas,
e que estdo dentro do contexto do plano em analise;

contexto espacial: o contexto espacial associado ao plano de
informacgao.



Anexo I - Atributos das Principais Classes do MGEO+

ENTIDADE GEOGRAFICA

rétulo: um rétule que identifica a entidade dentro do modelo de
representacio e do plano de informacao a qual esta associada:
auto-composigdo: as entidades geograficas que agrupadas formam a
entidade mais complexa;

propriedades: as propriedades caracteristicas da entidade,
apresentada através de sua estrutura espacial, descritiva e simbolica;
contexto espacial: o centexto espacial associado a entidade
geografica.

PROPRIEDADES

rétulo: caracteriza a propriedade:

representa¢do descritiva: corresponde ao conjunto de informacées
descritivas associadas a uma propriedade:

representagdo espacial: representa a distribuigdo espacial das
informagoes:

representagdo simbdlica: compreende o conjunto de simbologias
associadas aos elementos da propriedade;

método de representac¢do: indica qual a ahordagem representativa
caracteristica da informacdo armazenada na propriedade. Siao
permitidas as abordagens haseadas em1 campos e ohjetos:

entidade geografica: corresponde a relagao ternaria existente entre
Plano de Informacgao, Entidade Geografica e Propriedade.

REPRESENTACAQ ESPACIAL

identificador: é o atributo que exerce o papel explicito de chave
primaria do objeto;

elementos continuos: vrepresenta o conjunto de elementos continuos
associados a essa representacgio;

elementos discretos: representa o conjunto de elementos discretos
associados a essa representacio;

representacdo descritiva: representa o conjunto de representagdes
descritivas associadas a uma determinada representacdo espacial;
representac¢do simbdélica: de forma similar ao atributo anterior,
este se refere as representagdes simholicas associadas.

REPRESENTACAO DESCRITIVA

identificados: tem a fungdo de chave primaria do objeto,
identificando-o no sistema;

informacoes elementares: informagdes elementares associadas ao
elemento espacial; :




Anexo [ - Atributos das Principais Classes do .\IGEO;

stmbolos: compreendem os simbolos cartograficos ou pictdrios
associados a um elemento espacial.

REPRESENTACAO SIMBOLICA

identificador: exerce o papel de chave primaria do objeto;
representag¢ées  espaciais: corresponde ao conjunto de
representacoes espacials associadas a uma representagao descritiva;
informacgées elementares: corresponde ao conjunto de informacdes

elementares que se agregam a representacgao descritiva.

INFORMACAO ELEMENTAR

identificador: exerce o papel de chave primaria do objeto:
informacao descritiva: representa a informagao descritiva em si;
elementos espaciais: é 0 que estabelece o relacionamento existente
entre a informagao elementar e diversos elementos espaciais.

ELEMENTO ESPACIAL

identificador: exerce o papel de chave primaria da instancia da
classe:

representagoes espaciais: corresponde ao conjunto de
representacgdes espaciais associadas a uma representacao simholica;
simbolo: constitul o conjunto de s'mbolos, que agregados formam a
representagao simbolica.

SIMBOLO

identificador: caracteriza o objeto no sistema em relagao a outros
simbolos;

altura e largura: corresponde ao dimensionamento dos simbolos;
elementos espaciais: representa o conjunto de elementos espaciais
associados a um determinado simbolo.



