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Resumo

A aprovacdo e implementacao da directiva-quadro da agua (DQA) e de outras directivas europeias
associadas impuseram alteracdes significativas aos métodos de planeamento e gestdo de
recursos hidricos e também aos critérios de uso, gestdo e partilha de informagdo geogréfica,
nomeadamente 0s que pautam o relato ao sistema europeu de informacao sobre aguas (WISE) e

a contribuicdo para a infra-estrutura europeia de informacéo geografica (INSPIRE).

Neste trabalho apresenta-se o processo de desenvolvimento e implementacdo de um modelo de
dados geograficos (MDG) de suporte ao planeamento e gestdo de &guas superficiais que
considerou requisitos técnicos, funcionais e legais. Os requisitos técnicos e funcionais aplicados a
informagdo geografica foram determinados com base nas normas internacionais aplicadas a
especificacdo de informacdo geogréfica, homeadamente as da organizagdo internacional de
normalizacdo (ISO) e as da infra-estrutura europeia de informacdo geogréfica (INSPIRE). Os
requisitos legais foram determinados por diplomas legais europeus e portugueses que
estabelecem as metodologias de planeamento e gestéo, conjuntos de dados geograficos, métodos

de classificacao, fluxos de analise, simbologia de apresentagdo de dados, entre outros.

Destacam-se quatro casos de utilizagdo do MDG: i) producéo cartogréfica; ii) analise espacial e
modelacdo hidroldgica e hidraulica; iii) relato ao WISE; e iv) suporte aos produtos resultantes da

elaboracao dos planos de gestao de regido hidrografica (PGRH).

A metodologia utilizada no desenvolvimento do MDG baseou-se nhas normas ISO 19103 e 19109,
que preconizam quatro fases de desenvolvimento: i) declaracdo do universo de discurso; ii)
modelo conceptual; iii) modelo logico e iv) modelo fisico de dados. Apds a implementagdo do MDG
num sistema de gestdo de bases de dados geograficos procedeu-se ao seu carregamento com
dados, tendo sido testadas e descritas as funcionalidades oferecidas pelo desenho do MDG no

ambito da aplicacdo ao planeamento e gestédo de recursos superficiais.
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Abstract

The approval and implementation of the water framework directive and other water resources
related directives imposed major changes on the paradigms applied to water resources planning
and management and on the use, management and sharing of geographic information, namely as
contributions to the water information system for Europe (WISE) and the european spatial data
infrastructure (INSPIRE).

This work aimed the development and implementation of a geographic data model to support the
water planning and management of surface waters and associated elements complying with
technical, functional and legal requirements. The technical and functional requirements were
established based on international standards applied to geographic data specification, namely from
International Organization for Standardization (ISO) and data specifications of INSPIRE. The legal
requirements were translated from European and Portuguese legal diplomas which established
planning and management methodologies, worflows, classification methods, symbology and

several other elements.

The development axes applied were based mainly in four use cases: i) cartography production; ii)
spatial analysis for hydrology and hydraulics; iii) WISE report; and iv) the support to data produced

in the river basin management plans.

The methodology used to declare the geographic data model has follow the ISO 19103 and 19109
standards which propose a four stage development: i) declaration of the universe of discourse (that
describes a selected piece of “reality”), ii) conceptual model (that describes the universe of
discourse using a conceptual schema language), iii) the logical model or application schema
(defines the logical structure of data and may define operations that can be performed on or with
the data), and iv) the physical model (that consists in the physical implementation of the geographic
dataset in a geospatial data repository). After the implementation of the geographic data model in a

spatial database system the functionalities provided by the model were tested and described.

Keywords

Geographic data modelling, Surface water resources, Portuguese water framework law, WISE,
INSPIRE
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Capitulo 1. Introdugéo

1 INTRODUCAO

O actual enquadramento legal europeu e nacional resultante da implementacdo da directiva
quadro da agua (directiva 2000/60/CE) veio colocar sérios desafios de producéo, transformacéo e
partilha de informacé@o geografica respeitante ao planeamento e a gestdo de recursos hidricos.
Nao s6 pelo caracter inovador da DQA relativamente aos requisitos de gestdo deste tipo de
informacdo, mas por todos os efeitos que esta directiva-quadro provocou: efeitos de alteragédo
metodologica na andlise e gestdo da informacédo; efeitos de re-organizacdo institucional das
autoridades competentes; e efeitos no surgimento de novas ou renovadas figuras de planeamento
e ordenamento de recursos hidricos, nomeadamente os planos de gestdo de regido hidrografica
(PGRH), planos especificos de gestao das aguas (PEGA) e planos de ordenamento de estudrios
(POE).

Os processos de planeamento e gestao de recursos hidricos tém-se baseado recorrentemente em
sistemas de informacéo individuais ndo sincronizados, e frequentemente n&o interoperaveis,
especificos para um dominio bem identificado e restrito, de que sdo exemplos, a nivel nacional, o
sistema de informac&o de recursos hidricos (SNIRH'Y), o inventario nacional de sistemas de
abastecimento de agua e de aguas residuais (INSAAR?) e o gestor de informacdo geogréafica do
Instituto da Agua (InterSIG). A nivel regional, apontam-se exemplos como o sistema de apoio ao
licenciamento da ARH do Algarve®, ou o gestor electrénico de processos (GEP) da regi&o
hidrografica do Centro, ou ainda, a aplicagdo do licenciamento das utilizagBes dos recursos
hidricos do Tejo e ribeiras do Oeste (SILARHTe"). Referem-se ainda sistemas para a gestio de
dados de monitorizagdo (cujos dados sdo migrados parcial ou totalmente para o SNIRH) ou para a
gestdo de resultados de andlises laboratoriais, de que é exemplo o Labway’. A gestdo de
pareceres, pagamentos, denuncias, fiscaliza¢gdo ou de patriménio sédo também dominios em que
se aplicam frequentemente sistemas de informacao especificos. Este facto contribui para que os
elementos necessarios para o exercicio de planeamento e gestdo estejam dispersos por varios

sistemas, o que obriga a esforcos significativos de compatibilizacéo e integracao.

As caracteristicas da informagé&o a produzir durante a elaboragéo da 12 geracdo dos PBH estavam
descritas no documento de “Especificagbes técnicas para a informacdo georreferenciada dos
planos de bacia hidrografica” (INAG, 1998), no formato de fichas individuais por cada conjunto de
dados geograficos®. No entanto, por ndo se tratar de uma especificacéo de informacéo geogréfica

que integrasse um modelo de dados geogréficos, ficaram dificultadas as tarefas de harmonizacéo,

! http://snirh.pt

2 http:/linsaar.inag.pt/

8 http://licenciamentos.mapas.arhalgarve.pt

* licenciamento.arhtejo.pt

® www.ambidata.pt

® uma coleccao identificavel de dados geogréficos.
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controlo de qualidade e partilha de dados que potenciassem a sua utilizacdo em tarefas de gestéo
integrada de recursos hidricos, bem como nas tarefas de acompanhamento, controlo e avaliagao
da execucéo destes planos. De salientar ainda que os metadados da informag&o considerada na
elaboracdo dos PBH, embora fisicamente dissociados da informacdo que descreviam, deram
origem ao perfii SNIRH de metadados, descrito no documento “Especificagbes técnicas de

metadados a integrar no sistema nacional de informacao de recursos hidricos” (INAG, 1998a).

A aprovacéo e transposicdo da DQA para o direito interno portugués, de que resultou a publicacéo
da Lei da Agua, bem como a publicacdo de diversos diplomas legais subsequentes, veio alterar
significativamente os critérios de aquisicdo, andlise e producdo de informacdo de suporte ao
planeamento e gestdo de recursos hidricos. A implementacdo da DQA veio evidenciar a
necessidade e urgéncia de uma especificacdo de informacgéo que traduzisse e uniformizasse os
novos requisitos técnicos e legais impostos. Estava-se assim perante um cenario de auséncia de
uma especificacdo de informacao geogréfica que traduzisse estes novos critérios como forma de
suporte a elaboragéo e execucao dos instrumentos de planeamento e ordenamento de recursos
hidricos (p.e. PGRH, PEGA, POE), inclusive das suas representacbes cartogréficas que,
simultaneamente considerasse as necessidades de interoperabilidade’ com os sistemas de
informacao de suporte a gestdo dos dados de monitorizacdo e dos sistemas de gestdo dos titulos
de utilizacdo de recursos hidricos. Além destes requisitos, destaca-se ainda a necessidade de
partilha de dados com sistemas de informacgdo internacionais como o WISE (sistema de
informacao europeu sobre recursos hidricos) e a infra-estrutura de informacgé&o geografica europeia

INSPIRE?, bem como com modelos matemaéticos hidrol6gicos e hidraulicos.

Mediante o cenario descrito, e de acordo com os requisitos técnicos e funcionais identificados para
0 suporte as accdes de planeamento e gestdo de recursos hidricos superficiais, considerou-se
pertinente o desenvolvimento de um modelo de dados geograficos como parte integrante de uma
especificacdo de informacdo geogréfica. Os principais objectivos do modelo de dados geogréficos
desenvolvido sdo: i) representar geograficamente os objectos fisicos de interesse para as tarefas
de planeamento e gestdo de recursos hidricos; ii) capacitar a andlise espacial e a modelacdo
hidrolégica e hidraulica; iii) potenciar a transformagéo e partilha de dados com os sistemas de
informac&o, como o WISE® e a INSPIRE; e, iv) suportar os produtos resultantes da elaboracéo dos
instrumentos de planeamento e ordenamento de recursos hidricos (quer de natureza geogréfica,

guer de natureza alfanumérica), com especial destaque para os PGRH.

" Define-se como interoperabilidade entre sistemas de informacgéo a possibilidade de os conjuntos de dados
geogréaficos serem combinados, e de os servicos de dados interagirem, sem intervencdo manual
repetitiva, de tal forma que o resultado seja coerente e o valor acrescentado dos conjuntos e servigos de
dados seja refor¢cado (INSPIRE, 2007)

8 metadados, conjuntos e servicos de dados geogréficos; servicos e tecnologias em rede; acordos em
matéria de partilha, acesso e utilizagdo, e mecanismos, processos e procedimentos de coordenacéo e
acompanhamento estabelecidos, explorados ou disponibilizados nos termos da directiva.

® Water Information System for Europe
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A modelacdo de dados geograficos aplicada ao planeamento e gestdo de recursos hidricos
viabiliza a identificacdo, caracterizagao e representacéo geogréafica dos objectos reais do sistema
hidrogréfico e hidrolégico, representando uma importante mais-valia para descrever os elementos
do espaco territorial e para a modelacdo e monitorizagdo dos fenémenos associados ao meio

hidrico.

A traducdo dos diversos diplomas legais aplicados ao planeamento e gestéo de recursos hidricos
realizada neste trabalho pretendeu facilitar a interpretacdo e implementacdo dos conceitos legais
aplicaveis. Com este trabalho passou-se a dispor de um modelo de dados geograficos em que

esta traducao legal é declarada.

1.1 Motivacgéo

As imposicdes legais e técnicas colocadas aos Estados Membros (EM) europeus em matéria de
producéo, gestdo, e partilha de informacgéo geogréfica sobre o planeamento e gestdo de recursos
hidricos sdo agora bem mais exigentes que no passado, impondo precisdo conceptual,
consisténcia légica e capacidade descritiva na representacdo dos elementos fisicos dos sistemas

reais a modelar.

Este facto, aliado a obrigacdo de relato para sistemas de informacao europeus como o EIONET™,
o GMES" e o WISE, implica o desenvolvimento e implementacdo de modelos de dados que
possam responder cabalmente a estas necessidades, sem, no entanto, descurar os aspectos de
gestdo quotidiana, nos quais se incluem a producgéo cartografica, a andlise espacial e modelacéo
matematica, e o suporte a elementos resultantes das ac¢fes de planeamento. Salienta-se sobre
este Ultimo aspecto que é essencial transpor para os sistemas de informacao institucionais os
resultados do exercicio de elaboracdo das figuras de planeamento, de modo a que estes
resultados possam ser considerados nos procedimentos de gestdo diaria. Esta transposicéo fica
evidentemente facilitada com a utilizagdo de um modelo de dados geograficos comum, utilizado
tanto pelas equipas de planeamento, como pela instituicdo responséavel pela implementacédo das
directrizes preconizadas no exercicio de planeamento. A adopcédo e implementacdo de um modelo
de dados geograficos permite ainda mitigar o esfor¢o de aquisicéo e actualizagdo de informacao
em cada ciclo de planeamento, uma vez que essa informagdo podera ser progressivamente

actualizada pelas autoridades competentes.

Em instrumentos de gestao territorial como os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC),
os Planos de Ordenamento de Albufeiras de Aguas Publicas (POAAP), ou os Planos Directores

Municipais (PDM) sdo ainda frequentes os casos de falta de harmonizacdo entre a informacéo

' European Environment Information and Observation Network
! Global Monitoring for Environment and Security
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geogréafica utilizada e produzida. Os Planos de Gestdo de Regido Hidrografica (PGRH) serdo os
primeiros em que a informagéo geogréfica produzida sera registada num repositério de informacéo
geografica estruturado de acordo com um modelo de dados geogréficos préprio. Esta obrigacao é
imposta pelos cadernos de encargos para a elaboracdo destas figuras de planeamento e acredita-
se que contribuird significativamente para obter processos de planeamento mais céleres e
procedimentos de gestdo melhor documentados. Refira-se aqui a importancia que a politica de
relato da DQA, através do WISE teve no reconhecimento da importancia de se dispor de uma

especificacdo de informacédo geografica, da qual faz parte 0 modelo de dados geograficos.

Considera-se assim pertinente desenvolver modelos formais que descrevam como 0s objectos
fisicos reais se representam no espago territorial, sendo estes baseados num sistema abstracto e
bem definido de conceitos que se aplicam a um dominio especifico, neste caso, o do planeamento

e gestado de recursos hidricos.

O sistema de informacéo WISE, para o qual os EM relatam informacao sobre os exercicios de
planeamento e gestdo, possui um modelo de dados entidade-relagdo puramente alfanumérico
(Maidens, 2010), o que implica que a informagéo geogréafica esteja dissociada da alfanumérica.
Para o relato deste tipo de informacdo para o WISE a CE optou pelo formato ESRI Shapefile
(European Commission, 2009c). O modelo de dados WISE é caracterizado por ser um modelo de
dados de alto nivel, em que o objectivo principal é o de responder a grandes questdes sobre o
planeamento e gestdo de recursos hidricos, e por conseguinte, é propositadamente omisso em
dados de pormenor (Lack et al, 2009). O modelo de dados WISE esta também conceptualmente
distante das necessidades impostas pela legislacdo portuguesa as autoridades competentes, pelo
que se justifica organizar os critérios impostos pelo novo enquadramento legal aplicavel, em
termos de exigéncias de andlise, de produgdo de informacdo, de producdo cartografica e em
termos de viabilidade de relato, por transformacéo de dados, de informag&o para outros sistemas

de informacao internacionais.

O método de declaracdo de modelos formais de dados geogréficos esta preconizado em: i)
normas I1SO 19100 (aplicadas especificamente a informacdo geogréfica); i) em documentos
técnicos da INSPIRE relativamente & especificagdo de informac@o geogréafica, e em iii)
documentos de normalizacdo nacionais que tém sido publicados (p.e. swedish standards institute,
2006). Em Portugal ndo foi definida, pelas autoridades competentes, uma especificacdo de
informacao geografica que suportasse a legislacao portuguesa aplicavel ao planeamento e gestéo
de recursos hidricos, o que dificulta o entendimento comum da realidade neste dominio técnico e
cientifico. No entanto, os métodos preconizados pelas normas ISO 19100, e pelas especificacbes
de dados INSPIRE, séo utilizados em projectos como o da operagdo e execucdo do cadastro

predial em Portugal (SiNErGIC, 2009).

Em Espanha e Franca, foi testado o desenvolvimento de uma infra-estrutura de informagéo

geogréafica de suporte a informagdo geogréafica referente a DQA num cenario de execucao
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transfronteirica, tendo sido descritos aspectos de falta de compatibilizacdo sistematica entre os
modelos de dados das autoridades competentes do rio Adour-Garonne (Franga), e do rio Ebro
(Espanha), sobretudo no que respeita a estrutura relacional, mas também no que respeita a
incompatibilidade de thesaurus (Latre et al., 2005). Estas e outras questdes foram identificadas

na bibliografia consultada, que é explorada no capitulo 2.

Na certeza de que a implementacdo da DQA, das directivas anexas e da directiva INSPIRE
(INSPIRE, 2007) ira afectar significativamente a forma como se gere e estrutura a informacao
sobre 0 espaco territorial face ao recurso agua, considerou-se urgente estabelecer uma “ordem

das coisas” coerente e consistente relativa a nova politica da agua.

1.2 Objectivos e ambito

O objectivo geral deste trabalho centra-se na conceptualizacdo e implementacido de um modelo de
dados geograficos aplicado ao planeamento e gestdo de Aaguas superficiais, que permita
concretizar quatro principais casos de uso da informacgao geografica: i) producado cartogréfica; ii)
andlise espacial e modelacédo hidroldgica e hidraulica; iii) registo dos produtos das tarefas de
planeamento de recursos hidricos, nomeadamente relativos aos PGRH; e iv) relato ao WISE.

Salientam-se cinco objectivos especificos:

1. estudar e aplicar as normas ISO e especificacfes INSPIRE na declaragdo de modelos de

dados geograficos sob o principio da modelagéo centrada em objectos;

2. desenvolver e implementar as componentes do modelo de dados geograficos resultantes
da traducdo da legislagdo aplicavel ao planeamento e gestdo de recursos hidricos

superficiais e de suporte as tarefas do seu planeamento;
3. capacitar o modelo de dados para responder as exigéncias de relato do WISE;

4. suportar a producdo das representacfes cartograficas previstas no ambito da elaboracdo
dos instrumentos de planeamento de recursos hidricos, nomeadamente através da

definicdo dos elementos de simbologia legalmente impostos;

5. validar e explorar as capacidades funcionais do modelo de dados desenvolvido através da

sua aplicacdo a uma regido hidrogréfica.

Numa primeira fase do trabalho, procurou-se identificar as normas e especificagbes relevantes,
guer no dominio do planeamento e gestédo de recursos hidricos superficiais, quer no dominio da
especificacdo de informacado geogréfica, em particular da modelacdo de dados geogréficos. Com

base na identificacdo de requisitos técnicos e funcionais iniciou-se um exercicio de traducédo dos

12 Coleccdo exaustiva de termos relativos a determinada zona do conhecimento, alfabética e

sistematicamente ordenados
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elementos dos diplomas legais que regem os procedimentos do planeamento e gestdo de

recursos hidricos.

O estabelecimento do ambito geogréfico, técnico e cientifico do exercicio de modelacédo de dados,
de acordo com os principios estabelecidos pela Lei da Agua (Decreto-Lei n.° 58/2005, de 29 de
Dezembro) e respectivos diplomas complementares, é feito na primeira fase do processo de
modelacdo: a descricdo do universo de discurso. As fases posteriores seguiram 0 processo
estabelecido na norma ISO 19109 (ISO 19109, 2005), relativa aos principios da modelacao de
dados geograficos, e que incluem: a definicdo do modelo conceptual, a declaracdo do modelo

I6gico de dados e a implementacédo do modelo fisico de dados.

O ambito do trabalho na aplicacdo das fases do processo de modelacdo de dados, uma vez que
explora a implementacdo do modelo de dados e faz prova de conceito de op¢Bes de modelagéo
especificas, através da aplicacdo a exemplos do caso de estudo da regido hidrogréfica do rio
Guadiana. Foram excluidas do exercicio de modelagdo a representacdo e caracterizacdo das
infra-estruturas de abastecimento de agua para consumo humano e os sistemas de rejei¢do. No

entanto, sdo consideradas as infra-estruturas hidraulicas para captacao e os locais de rejeicao.

Sendo que as especificacdes de dados dos temas INSPIRE se interligam entre si e que na
especificacdo correspondente ao tema Hidrografia (anexo 1) (INSPIRE, 2010) estéo identificados
temas correspondentes a DQA como: WFDWaterbody, WFDSurfaceWaterBody, ou WFDRIver, foi
necessério fundir, neste trabalho, a especificacdo INSPIRE e diversos aspectos da DQA. Estes
aspectos estdo associados: a caracterizacdo e classificacdo das massas de 4gua, a identificacao
das pressdes antropogénicas, a definicdo e implementacao dos programas de medidas, ou ainda

aos programas de monitorizagdo das massas de agua.

A verséo da especificacdo de dados INSPIRE — Hidrografia (INSPIRE D2.8.1.8, 2010) assume a
inclusdo das entidades geogréficas referentes a implementacdo da DQA no tema 7 (environmental
monitoring facilities) ou no tema 11 (area managment/restriction/regulation zones & reporting) do
anexo lll. Os temas do anexo Il da INSPIRE aguardam especificacdo de dados, pelo que este
trabalho pretende também contribuir para o exercicio de especificacdo destes temas no que
respeita a representacdo, classificacdo e relato dos objectos referenciados pelo exercicio de

planeamento e gestdo de recursos hidricos.

O trabalho que se descreve nesta dissertacdo desenvolveu e testou abstraccdes de representacdo
geogréfica e caracterizacdo de sistemas reais com vista ao planeamento e gestdo de recursos
hidricos superficiais com o objectivo de responder a questdes analiticamente complexas a partir de
sistemas de informacado geografica. As premissas que pautaram o desenvolvimento deste trabalho

foram as seguintes:
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- traduzir os requisitos legais e técnicos aplicados ao planeamento e gestdo de recursos
hidricos num modelo de dados geogréficos especifico, capaz de suportar o registo e

gestdo da informacéo no dominio das aguas superficiais;

- integrar informacdo geografica e alfanumérica num Udnico repositério de dados que
apresente claras vantagens de integridade e consisténcia de dados quando implementada

numa estrutura relacional de base de dados;

- possibilitar o relato ao WISE, para o qual os Estados-Membros (EM) europeus que

implementam a DQA estéo obrigados a reportar informacgéo sobre recursos hidricos;

- definir as regras de caracterizacdo e representacdo dos objectos fisicos do espaco
territorial relevantes no ambito do planeamento e gestdo das aguas superficiais de acordo
com um cariz de cinco dimensbes, em que além da natureza tridimensional das
representacdes (X, y, z), se consideram caracteristicas temporais (t) (p.e. séries temporais
de dados de monitorizagdo e ciclos de vida da informacdo) e de medida (m) (utilizados

para referenciacéo linear ou pontual de dados através de geocédigos);

- promover o conhecimento e utilizacdo das normas ISO aplicaveis a especificacdo de
informacao geogréfica (ISO 19100) e potenciar a transformacéo de dados de acordo com

as especificacdes de dados dos temas da INSPIRE;

- capacitar a utilizacdo dos objectos geograficos modelados em aplicacdes de simulagcdo

hidroldgica e hidraulica.

O MDG desenvolvido fornece o formalismo conceptual de base para uma linguagem comum sobre
a representacdo dos objectos a considerar no ambito da caracterizagdo das massas de agua

superficiais.

Foi dado enfoque aos aspectos da especificagdo de informacdo geografica através do
desenvolvimento do modelo de dados geograficos, secundarizando-se os aspectos de aquisi¢cao
de informacdo, controlo de qualidade dos dados, metainformacao, transformacao estrutural de

dados e de casos de utilizacdo da base de dados geograficos para aplicacao a casos reais.

Adoptam-se tecnologias especificas, homeadamente proprietérias, para a declaracdo do modelo
de dados e para a demonstracdo de conceitos e funcionalidades; no entanto, a solu¢cdo de modelo
de dados geograficos foi desenvolvida com o objectivo de oferecer independéncia tecnolégica.

Nesse sentido, considerou-se relevante desenvolver um modelo de dados geograficos que:
- aplique os conceitos expressos nos diplomas legais internos que regem a politica da agua;

- adopte as representacdes geograficas das classes de entidades adequadas e a respectiva

apresentacéo cartogréfica ou visualizagao;

- estabeleca um conjunto minimo de propriedades dessas classes que potenciem o seu uso

em processos de simulacdo de fenédmenos ambientais e de analise espacial,
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- sirva de suporte ao registo dos elementos produzidos na elaboracédo dos instrumentos de

planeamento e gestéo previstos (nomeadamente os PGRH);

- possibilite o relato de informagéo sobre o estado de implementacdo da DQA através do
sistema WISE;

- considere os critérios das especificacdes de informacdo geografica dos temas da infra-
estrutura de informacédo geografica europeia (INSPIRE) e facilite a transformacdo de
dados de acordo com as especificacdes aplicaveis, nomeadamente a INSPIRE -

Hidrografia.

Considera-se assim evidente a necessidade de um exercicio de modelacao de dados geograficos

que suporte os elementos da DQA e possibilite a concretizagdo dos aspectos supracitados.

1.3 Estrutura da tese

No capitulo 1 apresenta-se, integrados na introdu¢do, a motivacdo, os objectivos e o dmbito do
trabalho, bem como as premissas para o seu desenvolvimento. Apresenta-se no capitulo 2 uma
descricdo do estado da arte referente as metodologias e tecnologias afectas ao processo de
modelacdo de dados geograficos em geral, e dos exemplos de aplicagdo mais relevantes

sobretudo nos dominios da hidrografia e hidrologia.

O capitulo 3 é dedicado as referéncias normativas, como as normas 19100 da International
Organization for Standardization (ISO) e as especificacbes INSPIRE. Estas normas e
especificacdes pautaram o desenvolvimento do modelo de dados geogréaficos em causa com
recurso a notagdo UML segundo o paradigma da programacdo centrada em objectos. E neste
capitulo seguido um método de modelacdo de dados composto por quatro fases, inspirado nas
normas ISO 19103 e 19109 a definicdo do universo de discurso, o0 modelo conceptual (esquema
conceptual), o modelo légico (esquema de aplicacdo) e o modelo fisico de dados (implementado
num sistema de gestdo de base de dados). Este método tem como produtos o catalogo de
entidades e o dicionario de dados, que sdo apresentados e discutidos também neste capitulo. Os
conceitos preconizados por sistemas de informacdo como o WISE sé&o tidos em conta para partilha

de dados, neste caso entre os estados membros e a Comisséo Europeia.

O capitulo 4 descreve o desenvolvimento do modelo I6gico de seis pacotes UML através de
diagramas de classes UML, referentes a: elementos de hidrografia; aos programas de
monitorizagao e avaliacdo do estado das massas de agua; as séries temporais de observagdes e
medidas; aos programas de medidas para mitigacéo do risco de ndo cumprimento dos objectivos
ambientais preconizados pela DQA; a representacdo da rede hidrogréfica; e, a caracterizagao dos
objectos geogréficos através de classes alfanuméricas. Estes seis pacotes UML correspondem a
dez diagramas de classes UML de um total de 41 diagramas de que é composto todo o MDG

desenvolvido. Sdo representados 93 conjuntos de geogréaficos, uma rede geométrica, 89 tabelas
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alfanuméricas, 189 associacbes, 7 grupos de regras topologicas e 136 listas codificadas de

valores.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo dos procedimentos de implementacdo do esquema de
aplicacdo do MDG num sistema de gestdo de base de dados, a gestao dos cédigos identificadores
dos objectos geograficos e alfanuméricos e ao carregamento de informacéo geografica. No ambito
do processo de carregamento de informacdo sdo evidenciadas as caracteristicas do MDG para
possibilitar analises em rede e associar objectos geograficos a essa rede, representar elementos
por referenciacdo linear e pontual através de geocddigo, capacitar o registo dos elementos
resultantes das ac¢des de planeamento, cumprir as necessidades de relato ao WISE, e capacitar
a producdo cartografica prevista no ambito da elaboracdo dos planos de gestdo de regido
hidrografica (PGRH).

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes. Do estudo e trabalho produzidos ficou patente a
distancia conceptual e légica entre os objectos do MDG desenvolvido e os objectos do WISE.
Diferenga esta evidenciada por o WISE nao contemplar objectos geograficos no seu modelo de
dados, e por se focar na informagdo sobre as grandes linhas estratégicas da politica europeia da
agua, nao considerando, portanto, conceitos estruturantes da politica da agua portuguesa, como
0s conceitos de: dominio publico hidrico, zonas adjacente ou margem, ou ainda conceitos
subjacentes a emissdo de titulos de utilizagdo de recursos hidricos, para dar apenas alguns
exemplos. Também as especificacdes INSPIRE, nomeadamente a especificacdo de dados sobre
hidrografia, remete os conceitos DQA para uma especificacdo a desenvolver futuramente no
ambito do anexo lll, tema 11, relativo a zonas de gestao/restricdo/regulamentacéo e unidades de
referéncia. O MDG procurou fundir, quer os requisitos WISE quer os requisitos INSPIRE, para
cumprir os casos de uso ja referidos. O MDG resultou assim num produto directamente
implementavel, modular, tendencialmente universal e extensivel nas componentes estatica

(estrutura de dados) e dindmica (métodos de comportamento dos objectos).

No capitulo 7 apresenta-se as perspectivas de desenvolvimento futuro deste trabalho. Destacam-
se as estratégias e objectos de investigacdo que se propdem para a area da especificagdo de
informacdo geogréfica aplicada ao planeamento e gestdo de recursos hidricos. O trabalho a
desenvolver aplica-se tanto a componentes tecnolégicas, como a componentes de especificacio
de informagdo geografica, no ambito das quais se procurard melhorar as funcionalidades de

célculo, andlise espacial, partilha e transformacédo de dados neste dominio do conhecimento.

O anexo digital da dissertacdo (em CD-Rom) contém o modelo Idgico de dados desenvolvido e os
respectivos produtos, nomeadamente: o diagramas de classes UML (formato HTML), o catélogo
de entidades e dicionario de dados (formato HTML), o ficheiro de implementacdo da base de
dados (XML Workspace Document) e a base de dados geogréaficos implementada com metadados
e regras topolégicas. Os elementos de simbologia para representacdo cartografica sao também

disponibilizados.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Modelacdo de dados geogréficos

A modelagdo de dados geograficos consiste num processo de declaragao de sistemas do mundo
real através da representacéo geografica das entidades reais que o constituem, validos para um
dado dominio técnico ou cientifico (OGC, 2003; ISO 19107, 2003). Entende-se por dados
geograficos quaisquer dados com uma referéncia directa ou indirecta a uma localizacdo ou zona
geografica especifica. Por objecto geografico entende-se a representacdo abstracta de um
fenémeno real relacionado com uma localizacdo ou zona geogréfica especifica (INSPIRE, 2007).
O conceito de fendmeno é aqui referido como associado a tudo o que a consciéncia ou 0S N0Ssos

sentidos podem apreender.

No processo de modelagdo de dados geogréficos s@o utilizadas técnicas de notagdo, como a
UML, que ajudam a sistematizar os termos e conceitos subjacentes a interpretacdo da realidade e
a organiza-los de acordo com as associa¢fes que estabelecem entre si. Nesse sentido, as classes
de objectos representadas num modelo de dados geograficos e as respectivas associagoes,
constituem as duas primitivas de base para o processo de modelacdo de dados geograficos
(Worboys et al., 1990). Estudos detalhados sobre a percep¢éo do espaco territorial e a forma de o
representar e caracterizar podem ser encontrados em Egenhofer et al. (1990) e Silva e Videira
(2005).

A necessidade de uma representacao geografica unificada em varios dominios cientificos tem sido
amplamente defendida por diversos investigadores como Couclelis (1992), Peuquet et al. (1998),
Cova e Goodchild (2002), Voudouris et al. (2005), Kjenstad (2006) e Goodchild et al. (2007).
Também Raper (1999) argumenta que a representacdo geogréafica € essencial para a ciéncia na
medida em que disponibiliza a base para a correspondéncia entre a teoria e 0 mundo real. A
representacéo geogréfica de sistemas reais determina o enquadramento metodolégico e analitico
no ambito do qual os cientistas desenvolvem o seu trabalho. Regista-se, portanto, alguma
actividade de investigacdo, com maior énfase a partir da década de 90, no desenvolvimento de
representacdes geograficas digitais unificadas aplicadas a diferentes niveis de abstracgéo,
nomeadamente a nivel conceptual, légico e fisico. Os documentos de enquadramento para o
desenvolvimento das especificagdes de informacao geografica da infra-estrutura espacial europeia
(INSPIRE) sao um exemplo paradigmatico do recurso a informacgéo geografica e as metodologias
de modelacao de dados geograficos. A informagdo geografica e os modelos de andlise espacial
providenciam, de facto, uma capacidade de entendimento dos sistemas reais conceptualmente
mais sélido e semanticamente mais rico, viabilizando tomadas de decisdo quase em tempo real e
que tém em conta a influéncia dos diversos factores territoriais (Decreto-Lei n.° 180/2009, de 7 de

Agosto).

11
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Deve salientar-se que o termo “modelo de dados” é também utilizado noutros contextos para
definir formas de representagdo de dados geograficos, sendo que estas formas de representacao
se dividem em dois tipos: modelo de dados matricial; e modelo de dados vectorial. O primeiro tipo
mais adequado para representar variaveis de natureza espacial continua (como a temperatura, a
precipitagdo ou a altimetria) e o segundo mais adequado para representar variaveis de natureza

discreta (como estacdo de monitorizacdo, barragem ou captacdo de agua).

Embora exista um esforco consideravel a nivel mundial para uniformizar nomenclaturas e
procedimentos nesta area cientifica, nomeadamente através de consércios de produtores de
cartografia e fornecedores de servicos de informacdo geografica, continuam a coexistir distintas
interpretacdes, critérios e procedimentos no seio das comunidades cientificas que contribuem para
a descricdo das representacbes computacionais do espaco geografico. Camara (1995) sugere o
paradigma dos quatro universos aplicado a informacéo geogréfica, em que faz referéncia a quatro
passos entre a percepcdo do mundo real e a sua implementag&do numa plataforma computacional,
a saber: os universos ontoldgico, formal, estrutural e de implementacdo. A norma ISO 19109, as
disposi¢Bes de execucdo INSPIRE (nomeadamente a INSPIRE D2.5: Generic conceptual model) e
a norma do modelo de referéncia do OGC: OGC Reference Model (OGC, 2008) aplicaveis a
especificacdo de informacdo geografica, identificam também quatro niveis de abstrac¢cdo no
processo de modelacdo de dados geogréficos: o universo de discurso ou nivel do mundo real; o
modelo conceptual ou nivel de representacdo conceptual; o modelo logico ou nivel de

apresentacéo; e o modelo fisico ou nivel de implementacgéo.

Podem apontar-se como exemplos de modelos I6gicos (esquemas de aplicacdo) conformes com a
norma ISO 19109, o NEM 3610 holandés, o AFIS-ALKIS-ATKIS aleméo (GeolnfoDoc, 2006), o
SOSI noruegués (Systematic Organization of Spatial Information; Lillethun, 2005), o INTERLIS-
based models suico, 0 GeoSciML da Geological Surveys, o EuroRoadS, o CityGML e a WaterML

(especificagdes candidatas do OGC).

E sugerido por Camara (1995) que no primeiro universo se introduza a nogéo de ontologia, que &
definida como o campo da filosofia cujo objectivo é descrever os tipos e estruturas de entidades,
eventos, processos e relagdes que existem no mundo real. Segundo Camara (1995), pretende-se
responder a perguntas como: que classes de objectos sdo necessarias para descrever a realidade
que pretendemos representar? No segundo universo, universo formal, o autor inclui os modelos
conceptuais que generalizam os conceitos do universo ontolégico. Inclui-se neste universo o
modelo entidade-relacdo (Chen, 1976). O terceiro passo, constituido pelo universo estrutural, é
onde as diversas classes de entidades dos modelos conceptuais sdo mapeados para estruturas
de dados geograficos e alfanuméricos e algoritmos que realizam operag¢des. Este universo
responde a questBes como: que tipos de dados e operacdes sSdo necessarios para apresentar os
elementos do modelo do universo formal?. Este autor considera que nos aspectos do universo
estrutural estao incluidas as arquitecturas dos sistemas de gestdo de base de dados (SGBD),

conversfes de dados, interoperabilidade, e disseminacdo de dados na Internet. O universo de
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implementacdo contempla o processo de representacdo computacional. Neste universo, realiza-se
a implementacdo do sistema, no qual devem ser tidos em conta aspectos de arquitecturas,

linguagens, e paradigmas de programacao.

Em sintese, o paradigma dos quatro universos, proposto por Camara (1995), prevé a identificagao
das entidades do mundo real; posteriormente prevé a criacdo de modelos formais nos quais séo
descritas essas entidades; de seguida, prevé a definicdo das estruturas de dados e operacdes que
melhor se adaptam aos modelos formais propostos; e, finalmente, prevé a sua implementacéo
computacional. Bento e Matos (1998) defendem que um modelo de dados se pode descrever e/ou
especificar a niveis de abstraccdo diversos e recorrendo a diferentes metodologias. Também a
area técnico-cientifica em que se enquadra, bem como as funcionalidades que proporciona,

devem ser tidas em conta na sua elaboragéo.

Muita investigacdo foi dinamizada relativamente a gestdo de informacdo geogréfica. As
abordagens iniciais na area dos SIG, durante os anos 60 e 70, esforcaram-se por desenvolver
representacdes geométricas precisas e implementagbes de operacdes entre 0s objectos
geogréficos, denominadas correntemente como opera¢des de geo-processamento. No entanto,
poucos esforgos tinham sido até entdo desenvolvidos na associacdo entre dados geograficos e
dados alfanuméricos tendo como base os SGBD como solu¢des para armazenamento, acesso e
interrogacdo. Como consequéncia, a gestao de dados geograficos era frequentemente dividida em
dois tipos de processamento: um para os dados geograficos e outro para os atributos de dados
convencionais e as suas associacfes com os dados geogréficos. Apesar do eficiente
processamento de dados alfanuméricos apenas poder ser atingido com recurso a um SGBD, a
gestédo de dados geograficos, devido a sua complexidade, ndo é possivel com recurso a um SGBD
convencional puramente alfanumérico (Frank, 1988). JA nos anos 80 assistiu-se ao surgimento
das metodologias de modelacdo de dados centrada em objectos (Blaha et al., 1988) e a sua

aplicacdo a especificagdo de informacao geogréfica (Egenhofer e Franck, 1989).

Assim, nos ultimos 25 anos tem-se assistido a um esfor¢o substancial na area dos SGBD para dar
suporte a informacgéo geogréfica. Esse esfor¢o abrange sectores como: o desenho de estruturas
fisicas e métodos de acesso; a investigacdo de processos de interrogacdo e técnicas de
optimizacao; interfaces visuais; entre muitos outros (Viqueira et al., 2005).

Em termos tecnolégicos, o SGBD Oracle disponibiliza, desde a sua versao 4, algumas das
funcionalidades de armazenamento de dados geogréaficos (conhecida entdo como Multidimension).
S6 a partir da sua versao 7.3.3, em 1992, disponibilizou a Spatial Data Option (SDO), e desde a
versdo 8, em 1999, passou a denominar esta funcionalidade de Oracle Spatial. O desenvolvimento
das funcionalidades do Oracle Spatial, foi realizado com o apoio do Servico Hidrogréafico
Canadiano (Canadian Hydrographic Service — CHS) e em conformidade com as especificacfes do
Open Geospatial Consortium (OGC) aplicaveis. Este é um dos muitos exemplos de

desenvolvimento de funcionalidades de armazenamento, acesso, e representacdo de informacgéo
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geogréafica utilizando SGBD relacionais. Muitas outras empresas produtoras de solucées de SGBD
desenvolveram esforgos para possibilitar o armazenamento de informacédo geogréfica. Nestas
contam-se também diversas comunidades de software livre, como é o caso do SGBD objecto-
relacional PostGreSQL, com a sua extensdo para informagdo geogréafica PostGIS (Refractions
Research, 2011).

As extens@es espaciais dos SGBD Oracle® (Oracle Spatial) e PostGreSQL (PostGIS), cumprem a
especificacdo Open GIS SFS. Esta norma declara uma estrutura de dados prépria para armazenar
entidades geograficas vectoriais simples (como pontos, linhas e poligonos), recorrendo a um
SGBD relacional. Por esse facto, é considerada a especificacdo de base para o0 armazenamento

de informacgédo geogréafica num SGBD.

Existem, no entanto, diversas solu¢bes de software que podem ser utilizadas para substituir a
componente espacial dos SGBD, sendo que nestes casos é criada uma estrutura de dados prépria
da solucéo de software utilizada: é o caso da TerraLib (Vinhas e Ferreira, 2005), e o caso do
ArcGIS Server® (ESRI, 2011), apenas para citar dois exemplos. Este tipo de solugbes de
armazenamento de informacao geografica em SGBD relacionais mimetiza o papel das extensfes
espaciais dos SGBD, criando para isso uma estrutura de dados prépria para armazenar e permitir
gerir informacado geogréfica através de aplicagbes proprias do produtor de software. Os aspectos
de codificagdo, meta-informacdo e visualizacdo de informacdo geografica com objectivos de

interoperabilidade e integracdo séo discutidos em Rocha (2005).

2.2 Procedimentos e ferramentas para a modelacao de dados geograficos

z

A linguagem esquemética UML é a sugerida pela ISO para a especificacdo dos modelos
conceptuais e de aplicagdo de informagéo geogréfica (ISO 19103 e ISO 19109). A UML resulta da
fusd@o de conceitos dos métodos de Booch (Booch, 1994), OMT (Rumbaugh et al., 1991) e OOSE
(Jacobson et al.,, 1992), tendo sido adoptada como um padrdo da inddstria nos anos
subsequentes. A gestdo das especificacdes da UML, actualmente na sua versdo 2.3" esta a
cargo do Object Management Group (OMG, 2010). Esta versdo é composta por treze tipos de
diagramas agrupados em: i) diagramas de estrutura; e, ii) diagramas de comportamento. De
salientar que a UML é relativamente limitada no que respeita a capacidade de especificacédo de
certos elementos descritivos da informacao geografica, nomeadamente: controlo da qualidade dos
dados geograficos; sistemas de referéncia geogréfica ou temporal; e distintas formas de
apresentacdo da informacdo geografica. De forma a colmatar algumas destas limitagdes houve
empresas de software proprietario, como a ESRI (ESRI, 2003a), que desenvolveram estere6tipos

UML proprios para a modelacdo de dados geogréficos.

13 www.omg.org/spec/UML/2.3
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Tanto as normas ISO, como as especificacfes da iniciativa INSPIRE, recorrem a UML para
especificar a representacao geografica e caracterizacdo alfanumérica de fendbmenos do mundo
real. Variantes da UML, com estereo6tipos especificos, tém sido exploradas em diversos projectos
e para um alargado espectro de dominios cientificos, de que sao exemplo: o OMT-G (Borges et
al., 2001); o modelo UML-Geo-Frame (Filho et al. 2004); o modelo GeoOOA (Kdésters, 1997); o
modelo MADS (Parent et al., 1999); GeolFO (Hadzilacos e Tryfona, 1996); MGEO (Times, 1994) e
0 modelo UML+SpatialPVL (Bédard, 1999).

Estas e outras notacbes tém sido utilizadas para especificar entidades reais que se pretendem
traduzir através de objectos geograficos colmatando assim algumas das limitacdes da UML para
especificar aspectos especificos da informacado geografica. Como ferramentas UML utilizadas na
especificagéo de informac&o geografica pode citar-se o Rational Rose™ (utilizado pelas equipas da
ISO — TC 211), o Enterprise Architect™ (utilizado pelas equipas de elaboragéo das disposi¢des de
execucdo INSPIRE) e a solucdo de codigo aberto denominada ArgoUML™ (Bunyakiati e
Finkelstein, 2009).

A utilizacdo das denominadas FOSS4G (Free and Open Source Software for Geospatial) tem
também evoluido significativamente no ambito da transformacdo de dados entre diferentes
estruturadas, nomeadamente adaptando-se as exigéncias das disposicdes de execugcdo da
INSPIRE. Exemplos de implementagdo da transformag¢é@o, armazenamento e partilha de
informacao geogréfica através da utilizacdo de software aberto e/ou livre séo aplicados no projecto
Deegree 3 InspireNode'” e no projecto GeoNetwork™® (GeoNetwork, 2011). Ambos catalogam e
gerem fontes de informagdo geogréafica em plataformas distribuidas na Internet, sendo as suas
componentes utilizadas em diversas infra-estruturas de informacao geogréaficas, nomeadamente

para gestdo por metadados.

No ambito da transformacéo de dados entre diferentes estruturas destaca-se a GeoKettle™, uma
ferramenta esquematica para a extraccdo, transformacdo e carregamento (ETL: Extract,
Transform and Load) de informacdo geografica em diversos formatos e repositorios de dados
geograficos. Uma descricdo suméria das ferramentas para extrac¢do, transformacdo e
carregamento para informacao geografica pode ser encontrada em Arévalo et al. (2010).

Como bibliotecas com aplicacdo a manipulagdo de elementos de informacao geografica destacam-
se: a JTS (fungbes para processamento de geometrias); a GeoTools (para desenvolvimento de

aplicacbes Java para SIG); a Deegree (aplicavel a infra-estruturas de dados geograficos);

% http://www-01.ibm.com/software/rational/

15 http://www.sparxsystems.com/

16 http://argouml.tigris.org/

7 http://wiki.deegree.org/deegreeWiki/InspireNode
'8 http://geonetwork-opensource.org/

1o www.spatialytics.org/projects/geokettle/
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Sextante (funcionalidade para geoprocessamento de informacdo para aplicacbes Java);
GDAL/OGR (Geospatial Data Abstraction Library); GEOS (Geometry Engine, Open Source);
GeoExt (aplicavel ao desenvolvimento de aplicacdes WebGIS com JavaScript); FDO (Feature
Data Object, dedicada a manipulacéo, definicdo e analise de informacao geografica multi-formato);
MetaCRS (para gestdo de projeccbes e sistemas de coordenadas); PostGIS (para suporte a
objectos geograficos no SGBD PostgreSQL)) e a DotSpatial.

O projecto DotSpatial (Dunsford et al., 2009) foi desenvolvido pela comunidade .NET da OSGeo®
(Open Source Geospatial Foundation) com o objectivo de fornecer um conjunto de bibliotecas
livres, de codigo aberto para plataformas .NET, Silverlight e Mono®, que permitisse aos
programadores incorporar dados geograficos, analises e funcdes de mapeamento neste tipo de
aplicagbes. O desenvolvimento da aplicagdo HydroDesktop (Whiteaker, 2010) é baseado nas
bibliotecas DotSpatial, sendo actualmente utilizada na operacionalizagdo de uma infra-estrutura de

informacao geogréfica para observacdes hidrologicas (Horsburgh, 2011).

As ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) tém como uma das suas fungdes
dar suporte & modelacdo de dados. Existem diversas ferramentas que, de um modo geral,
produzem ficheiros XMI (XML Metadata Interchange) onde estédo descritos os modelos de dados a
implementar. O XMI permite o armazenamento em formato XML (W3C) da modelacdo
esquematica produzida em UML. A maioria das ferramentas CASE tem a capacidade de produzir
este tipo de ficheiros, aproveitando assim as vantagens do XML para definicdo, validacdo e
partilha de informa¢&o. Muitos dos sistemas computacionais partilham dados no formato binario,
que apenas € interpretado por computadores; no entanto, é também possivel que os
computadores partilhem informacdo em formatos interpretaveis por humanos, sendo o0 XML um

desses exemplos.

Embora existam diversas ferramentas para a modelacdo de dados geograficos e diferentes
esteredtipos UML, a partir dos quais é possivel especificar elementos de informacao geografica,
continuam a ndo existir solugdes consolidadas que consigam gerar ficheiros XMl de tal forma
uniformizados e interpretaveis pot todas as solu¢ées de software de sistemas de gestdo bases de
dados geogréaficos. A linguagem que eventualmente cumprird este objectivo sera a GML
(Geography Markup Language Encoding Standard)®’. Note-se que a GML é considerada uma
linguagem para partilha de dados e ndo um formato de dados. A GML (norma ISO 19136:2007 e
OGC 07-036) consiste numa linguagem XML para declarar entidades geogréficas, sendo encarada
como um formato interoperavel para armazenamento de informacao geografica e transaccdes
geograficas na Internet. Tal como a maioria das linguagens baseadas em XML, é composta por

duas partes: 0 esquema, que descreve o documento; e o documento instanciado, que contém os

2 \www.0sgeo.org
2L www.mono-project.com
2 www.opengeospatial.org/standards/gml
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dados. Este tipo de estruturacdo permite aos utilizadores e programadores descrever conjuntos de
dados geograficos genéricos. O principal conceito da GML é o conceito de entidade, sendo a
entidade interpretada como uma abstracgdo de um fenémeno do mundo real, por exemplo um
objecto fisico. O estado dessa entidade € definido por um conjunto de propriedades que, de um
modo geral, sdo definidas por: nome, tipo, e valor. As propriedades espaciais sdo aquelas que tém
como valor um objecto geométrico (p.e. uma linha, ponto ou poligono).

Algumas comunidades cientificas desenvolverem ja padr6es de descricdo e caracterizacdo de
informacdo geografica especifica para os seus dominios cientificos. S8o exemplos desses
padrdes os esquemas GML: o GeoSciML? (aplicado a dados geoldgicos); o LandGML?** (aplicado
a projecto de engenharia civil e levantamentos topograficos) e o NcML-GML* (extensdo da
netCDF Markup Language — ncML, aplicada a gestdo de dados cientificos multi-dimensionais).

Actualmente, a linguagem GML ndo é ainda suportada nativamente por uma parte significativa das
aplicacbes SIG desktop existentes, quer sejam proprietarias, quer sejam livres ou de cédigo
aberto. No entanto, a GML tem vindo a afirmar-se nos Ultimos anos como a linguagem de
codificacdo da geometria e atributos da informac@o geografica que, sendo independente da
plataforma computacional, constitui hoje uma das mais promissoras solu¢des para partilha de
informacdo geografica, nomeadamente através de servicos de dados geogréficos. Apesar do seu
modelo de codificacdo de informacg&o geografica estar totalmente documentado, e ser do dominio
publico, ndo deixa de constituir uma especificacdo extensa e complexa para a maioria dos
utilizadores. Acredita-se que a sua adop¢do progressiva pela maioria das solucdes de software
SIG retire, numa perspectiva de médio-longo prazo, a posicdo dominante de alguns dos formatos
actualmente mais utilizados, como o ESRI shapefile (.shp), Mapinfo (.map), ou GeoMedia
(MSAccess® MDB).

O OGC disponibilizou uma ferramenta computacional (de cédigo aberto) para a conversdo de
modelos de dados declarados em UML (compativeis com a ISO 19109) para a linguagem GML
(esquemas XML), denominada ShapeChange® (Portele, 2005). Salienta-se que a aplicagéo desta
ferramenta implica o conhecimento das normas: 1ISO 19136; ISO 19139; ISO 19118 e ISO 19103.

O ArgoCASEGEO (Sodre et al, 2004) é outro dos exemplos de uma ferramenta CASE que, a partir
de um moédulo de software proprio (MGA — Modulo de Geragcdo Automatica) converte 0s
diagramas de classes desenhados com base no modelo conceptual UML-GeoFrame, em diversos
formatos, a saber: ESRI shapefile, esquemas légicos do GeoMedia da Intergraph; formato da

biblioteca de componentes espaciais TerraLib (Camara et al., 2002).

% Geoscience Markup Language (www.geosciml.org)

2 \www.landxml.org/

% www.unidata.ucar.edu/projects/ THREDDS/GALEON/TestDatasets/NcMLAndGML. htm
% www.ogcnetwork.net/ugas
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2.3 Iniciativas de normalizacédo de informacao geografica

O processo de especificagcdo de informacédo geografica tem sido alvo de normalizacao por diversas
organizacfes, como: a International Organization for Standardization (1SO); o OGC; o Federal
Geographic Data Committee (FGDC); e, mais recentemente, os grupos de trabalho da INSPIRE
(infra-estrutura de informacdo geografica europeia). Sendo estes apenas alguns dos muitos
exemplos de iniciativas de normalizacdo dinamizadas por diversas organizacbes de cariz
diversificado.

A ISO estabeleceu em 1994 a Comisséo Técnica (CT) 211 - Informacédo Geogréafica e Geomatica,
com o fim de desenvolver um conjunto estruturado de normas respeitantes a objectos ou
fendmenos que estéo directa ou indirectamente associados a uma localizagéo relativa a superficie
terrestre (ISO/CT 211, 1996 in Rackman, 1997). Os aspectos mais relevantes dos processos de
normalizacdo podem ser encontrados em Hesser e Inklaar (1997). Uma andlise da inter-

dependéncia dos elementos presentes nas normas ISO 19100 é apresentada em Coetzee (2011).

Por sua vez, o OGC trabalha em normas para a especificacdo de informacdo geografica desde
1995. De salientar que o OGC define globalmente dois tipos de especificagBes: abstractas,
relativas a servigos de dados geogréficos; e de estruturas de dados nos SGBD espaciais para

armazenamento de informac&o geogréfica.

O conjunto de normas dedicadas ao suporte da arquitectura tecnolégica e interoperabilidade de
informacdo geogréfica estda a cargo do OGC Technical Committee e denominam-se Abstract
Specifications. Estas normas providenciam um modelo de referéncia para o desenvolvimento de
especificagcbes de informagédo geografica e de implementagdo das tecnologias computacionais
associadas. Destas normas destaca-se a OGC 08-126, em estreita ligagdo com a norma I1SO
19101, relativa & definicdo de abstracGes da realidade (Kottman e Reed, 2009) e a horma OGC
01-101 associada & norma ISO 19107, relativa & definicdo de entidades geogréficas. A norma
OGC 01-101 constitui a base das seguintes especificagfes: i) Open GIS SFS (Simple Feature
Specification - OGC, 2006); ii) Open GIS Geography Markup Language Implementation
Specification (OGC, 2007); iii) da Federal Geographic Data Committee’s Framework Data Layers.
Em Abril de 2009, foi criado o grupo de trabalho do OGC para o dominio da hidrologia. A sua
formagédo baseou-se no reconhecimento de que a informacéo sobre recursos hidricos possui uma
natureza intrinsecamente espacial e temporal, sendo partilhada frequentemente entre
organizacfes nos varios niveis da administracdo. O objectivo desde grupo de trabalho é o de
estudar e promover a aplicacdo das normas de interoperabilidade do OGC para o dominio da
hidrologia. Este grupo mantem ligacdes com os grupos de trabalho das ciéncias dos sistemas

terrestres, tais como a meteorologia e oceanos.
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Também o Federal Geographic Data Committee?’ (FGCD) publicou uma especificacdo de
informagao geografica sobre aguas superficiais - hidrografia (FGDC, 2008b). De acordo com a sua
descricao, esta especificacéo pretende estabelecer uma base comum de contelido semantico para
bases de dados geograficos sobre hidrografia a nivel nacional nos Estados Unidos da América.
Para a definicdo desta norma terdo contribuido: o National Hydrography Dataset (NHD), a Pacific
Northwest Framework (PNW), o modelo de dados ArcHydro (Maidment, 2002), e o Geographic

Names Information System (GNIS).

Em Maio de 2007, o consorcio de cerca de cem universidades norte-americanas (CUAHSI)
publicou a versédo inicial do WaterML (Zaslavsky et al., 2007), na qualidade de documento de
discussdo. Esta iniciativa pretendeu definir um esquema XML para o formato das mensagens
devolvidas por um conjunto de servicos web sobre observagfes hidrolégicas, denominado
WaterOneFlow. Estes servigos de dados disponibilizados via Internet sdo baseados no protocolo
SOAP?, e estdo conformes com as normas OGC, nomeadamente com a norma OGC sobre

observagfes e medidas (Cox, 2007).

2.4 Iniciativas de especificacdo de informacao geografica europeias

A directiva INSPIRE, aprovada em Marco de 2007 (Directiva 2007/2/EC), estabelece um
enquadramento legal para a criagdo gradual e harmonizada de uma infra-estrutura europeia de
informacao geografica, focada essencialmente nas necessidades de informacdo geografica para
as politicas ambientais. Foi transposta para a ordem juridica interna portuguesa com a publicagao
do Decreto-Lei n.° 180/2009, 7 de Agosto. No mesmo diploma constituiu-se: i) o registo nacional
de dados geograficos, com a fungdo de recolher, sistematizar e publicitar a producéo cartogréafica,
através dos seus metadados; e, ii) o perfil nacional de metadados (Silva, 2009). Os requisitos
técnicos da INSPIRE séo baseados em normas OGC e ISO no ambito dos quais sdo definidas as
disposicBes de execucdo para a codificacdo de informac@o geografica e para a coleccdo de
servicos de dados geogréficos a partir dos quais a informacé@o sobre os temas da directiva é
partilhada de uma forma harmonizada utilizando a GML 3.2.1 (ISO 19136).

A directiva obriga os Estados Membros da Unido Europeia a gerirem e a disponibilizarem os dados
e os servicos de informacdo geografica (SDG) de acordo com principios e regras comuns (p.e.
metadados, interoperabilidade de dados e servigos, utilizacdo de servicos de IG, principios de
acesso e partilha de dados). Estéo progressivamente a surgir solugdes computacionais integradas
em solugbes SIG (p.e. ArcGIS for INSPIRE — ESRI, 2011a) com o objectivo de apoiar o trabalho

de organizac¢des governamentais no seu contributo para a infra-estrutura de informacao geogréafica

" Consorcio de agéncias publicas e privadas dos Estados-Unidos da América que definem normas
nacionais para uso e partilha de informacao geogréfica.

2 Simple Object Access Protocol
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europeia. Aplicacdes independentes das solucdes SIG permitem igualmente apoiar o trabalho de
harmoniza¢@o de dados de diferentes fontes para uma estrutura GML comum em conformidade
com as especificacdes de dados INSPIRE (Safe software, 2011).

No contexto europeu, a informacao geografica utilizada para documentar a aplicacdo de directivas
europeias na area do ambiente tem sido caracterizada pela falta de harmonizag&o entre conjuntos
de dados a diferentes escalas geograficas (Ramage e Lovell, 2009). Os desafios da
heterogeneidade da informacdo geografica no ambito do sistema WISE s&o apresentados em

Hannerz e Langaas (2007).

Assiste-se frequentemente a fragmentacéo desses conjuntos de dados, justificada sobretudo pela
multiplicidade de fontes de informacdo e a diversidade de aplicacdes a que se destinam. A
iniciativa INSPIRE, e todo o conjunto de projectos de investigacdo relacionados, pretendem
exactamente contribuir para a elaboracdo de especificagdes que contribuam para a harmonizagéo,
agregacdao e partilha de informag&o no contexto europeu, principalmente através de servi¢os de
dados geogréficos distribuidos na Internet. As boas praticas para harmonizacdo de informacao
geogréfica em conformidade com as especificacdes INSPIRE séo apresentadas em Letho (2009)
e Foerster et al. (2010). O exemplo da transformac¢édo do cadastro holandés para os temas da
INSPIRE (unidades administrativas, parcelas cadastrais, toponimia, hidrografia e redes de
transportes) através dos respectivos servicos de dados geograficos é apresentado em Georz-Lab
Research (2011).

Por outro lado, a producdo de informacé@o geografica com vista a utilizacdo em representacdes
cartograficas é feita maioritariamente pelas agéncias de cartografia nacionais para escalas locais,
regionais e nacionais que visam responder a necessidades tematicas especificas. Estes factos
implicam necessariamente dificuldades de harmonizacdo no que respeita a objectivos de
caracterizacdo do estado do ambiente para uma escala europeia. De notar ainda que, grande
parte da producdo de informacdo geografica ao nivel europeu, muita da qual produzida por
instituicbes como a Agéncia Europeia do Ambiente, o EUROSTAT e o Joint Research Centre,
satisfaz propédsitos estatisticos proprios que, embora Uteis, ndo respondem cabalmente as
necessidades das autoridades competentes para o planeamento e gestao de recursos hidricos em

cada um dos estados-membros.

Com o objectivo de harmonizar a disponibilizacdo de informacédo geografica a nivel europeu,
nomeadamente para suportar a infra-estrutura de informagéo geogréfica europeia, tém vindo a ser
elaboradas as especificacbes de dados geograficos dos temas dos anexos da directiva INSPIRE
(anexos | e II), sendo o tema hidrografia (anexo 1) uma dessas especifica¢cdes (INSPIRE, 2010). A
INSPIRE abrange 34 temas distribuidos pelos seus 3 anexos. Da andlise da especificacdo sobre
hidrografia constata-se que diversos conceitos preconizados na DQA ndo constam desta

especificacdo, mas sdo pontualmente considerados em temas do anexo Il e Ill, como é o caso da
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caracterizacdo hidrogeolégica de massas de aguas subterrdneas (anexo I, tema “geologia”), ou o

caso de zonas de risco de inundacéo (anexo lll, tema “zonas de risco natural”).

Dada a natureza transfronteirica do tema do planeamento e gestdo de recursos hidricos impunha-
se a nivel europeu uma estreita ligacdo entre sistemas de informacéo relativos a componente
agua. No entanto, é evidente, sobretudo no que respeita ao WISE e INSPIRE, uma dissociagao
entre os elementos considerados. A mesma dissociacdo se nota em sistemas como o GMES,
EIONET — ReportNet®®, SEIS* e a variados outros sistemas de informac&o que suportam decisdes

de politica ambiental europeias.

De facto, a especificacdo INSPIRE sobre o tema hidrografia (INSPIRE - Hidrografia), datada de
Dezembro de 2008 e actualizada para a versédo 3.0.1 em Abril de 2010 (INSPIRE D2.1.8, 2010),
ndo incorpora muitos dos conceitos que necessitam de ser modelados no &ambito da
implementacdo da DQA. Além das classes geogréaficas da especificacdo INSPIRE - Hidrografia
apresentarem, de um modo geral, uma distancia conceptual assinalavel, quando comparadas com
as classes do WISE, muitas das classes da especificacdo sdo demasiado generalistas para
suportarem uma visao regional sobre o planeamento e gestéo de recursos hidricos e os objectivos
preconizados pela DQA. A especificacdo INSPIRE - Hidrografia ndo contém conceitos essenciais
como o de regido hidrogréfica, o de autoridades competentes (equivalente as administracbes de
regido hidrogréfica), ou o de zonas protegidas, entre muitos outros. Acrescenta-se ainda que
nenhum sistema de codificacdo dos previstos no modelo de dados do WISE (p.e. identificagéo
univoca europeia de massas de agua, codificagdo da hierarquia hidrolégica (p.e. Pfafstetter,
1989), ou tipificacdo de categorias de massas de agua) € implementado ao nivel da especificacéo
INSPIRE - Hidrografia. Descreve-se em Charneca (2006) os requisitos dos elementos SIG no
contexto da implementagcdo da DQA com vista ao desenvolvimento de um modelo de dados

geograficos.

Tais falhas dificultam a interoperabilidade, o acesso e a harmonizagéo entre conjuntos de dados
geograficos, quer entre os diversos niveis da administracdo (local, regional, nacional e europeia),

quer entre as varias instituicdes com responsabilidades na implementagéo da politica ambiental.

O registo dos termos e conceitos de suporte & implementacéo da directiva INSPIRE é de acesso
publico através do INSPIRE Feature Concept Dictionary (IFCD). O IFCD é utilizado para suportar o
desenvolvimento de todos os modelos ldgicos (esquemas de aplicagcdo) de cada tema da

INSPIRE. As disposicdes de execucao da INSPIRE adoptam, para a definicdo do dicionario de

29 Infra-estrutura de suporte ao relato de informag&o no contexto europeu integrada na EIONET (European Environment
Information and Observation Network). A Reportnet consiste num conjunto de ferramentas que estimulam e facilitam a
partilha de informacao entre instituicdes europeias tendo por base a Internet. Suporta actualmente, entre outros, os
fluxos de informagé@o do WISE e dos planos de gestdo de regido hidrografica no dmbito da implementacéo da DQA
(www.eionet.europa.eu)

% Shared Environmental Information System (http://ec.europa.eu/environment/seis)
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dados, o estabelecido na norma ISO/DIS 19126: “dictionary that contains definitions of and related

descriptive information about concepts that may be specified in detail in a feature catalogue”.

No dicionario de dados séo disponibilizadas as definigbes dos temas geograficos da INSPIRE e
dos tipos de entidades geograficas consideradas nas especificacdes de dados desses temas. Séo
exemplos de dicionarios de dados os seguintes: Spatial Data Standard for Facilities, Infrastructure,
and Environment (SDSFIE)*; Digital Topographic Data (DTOP); Littoral Warfare Data (LWD);
Urban Vector Map (UVMap); VPF Interim Terrain Data (VITD); World Vector Shoreline Plus
(WVSPLUS); Vector Map (VMap); DGIWG Feature Data Dictionary (DFDD) e o NSG Feature Data
Dictionary (NFDD) (NGA, 2010).

Foi também criado no ambito da INSPIRE, o INSPIRE Registry (http://inspire-
registry.jrc.ec.europa.eu/), no d&mbito do qual sdo mantidos os registos dos conceitos, e respectiva
descricdo, que suportam o desenvolvimento das especificacbes de informacdo geogréfica. O
INSPIRE Registry € composto por um glossario e por um dicionario de dados, que sdo mantidos
conformes com a norma ISO 19135 (Procedures for item registration). Este registo ndo esta ainda
constituido na sua verséo final, uma vez que se encontram em desenvolvimento as especificacdes
dos temas do anexo Il e lll. A lista de cédigos (code list) € também referenciada com a descricao
dos dominios de valores dos atributos admissiveis para um dado esquema de aplicagdo.
Exemplos de dicionarios de listas de codigos s&o fornecidos com a ISO/TS 19139%. Assiste-se
progressivamente ao aparecimento de solucbes de software com o objectivo de facilitar a
implementacdo das especificacdes dos diversos temas da INSPIRE, actualmente com maior

énfase para os temas do anexo |.

O documento que especifica a estruturagdo da informacdo geografica no ambito da
implementacdo da DQA (European Commission, 2009d) ndo aponta directamente um formato ou

especificac@o para a elaboragédo e disponibilizacdo de um dicionario de dados, remetendo para 0s

esquemas XML do WISE a definicgdo dos conceitos subjacentes a informacdo geogréfica a
produzir pelos estados-membros (EM). O documento refere que constardo do dicionéario de dados
0s seguintes elementos:

- nome da classe de entidades (classe);

- definicdo e descricdo dos conceitos (representados pelas classes);

- nome dos atributos da classe;

- descricéo e definicio do atributo;

- tipo de dados admissiveis como valores do atributo;

- dominio de valores admissiveis, quando aplicavel (lista codificada de valores);

L www.sdsfie.org

32 http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/ISO_19139 Schemas/resources/Codelist
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- associacdes em que a classe participa.

De todos os conjuntos de dados geograficos que os EM estédo obrigados a relatar a Comissao
Europeia no ambito da politica da agua, existe um grupo que possui a respectiva especificacdo de
informagao geografica (na qual se inclui o modelo de dados, o dicionéario de dados e o catalogo de
entidades), e outro que ndo possui ainda qualquer um destes elementos. As directivas para as
quais a Comissédo Europeia considera existir uma especificacdo de informacéo geografica sdo os

seguintes:

-  DOA;

- relatério do estado do ambiente (WISE-SoE);

- directiva das aguas residuais e aguas residuais urbanas;

- directiva das 4guas balneares.
Os conjuntos para os quais a Comissdo Europeia considera ndo existirem ainda os elementos
referidos séo:

- directiva das 4guas para consumo humano;

- directiva da avaliagdo e gestao do risco de inundacédo (DAGRI);

- directiva da estratégia maritima;

- registo europeu das emissdes e transferéncias de poluentes (PRTR-E).
As organiza¢gfes da Comissdo Europeia que gerem actualmente a implementacéo da DQA e a
respectiva informacgéo geogréfica ndo disponibilizaram ainda todos os elementos que caracterizam

0s conjuntos de dados geogréficos que os EM tém de reportar, a imagem do que j& acontece para

algumas especificacdes dos temas da INSPIRE (anexo | e II).

Como exemplos de dicionarios que abrangem as politicas ambientais europeias séo de referir a
base de dados das obrigacdes de relato Eionet-ROD* e o Eionet-Data dictionary®. O Eionet-ROD
(Reporting Obligations Database) consiste numa base de dados sobre as obrigacdes de relato dos
EM a Comissao Europeia (por via da Agéncia Europeia do Ambiente e Eurostat), Na¢Bes Unidas e
OCDE®. O Eionet-Water é sobretudo um dicionario de apoio técnico aos EM para producéo de
documentos de relato. Qualquer destes repositérios € (til na modelagédo de dados geograficos que
tenham como finalidade o relato do estado de implementacdo de politicas ambientais europeias,

como € o caso da DQA.

Deve salientar-se que o relato da informacao geogréfica, feito no ambito da DQA, tem sofrido

sucessivas altera¢ces, dado que a Comissdo Europeia considera que a informacdo ja entregue

% http://rod.eionet.europa.eu
% http://dd.eionet.europa.eu
% Organizacdo para a cooperacéo e desenvolvimento econémico
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nao necessita de o ser novamente. No entanto, toda a nova informacao devera estar coerente com
a informagédo entregue anteriormente, como € o caso da informacao sobre regiGes hidrograficas e
autoridades competentes do artigo 3.° da DQA (disponibilizada em 2003), e a informacdo das
massas de d&gua superficiais, subterrdneas e zonas protegidas referentes ao artigo 5°
(disponibilizada em 2005).

A Comissdo Europeia disponibiliza, no ambito da rede EIONET, o GEMET®*. O GEMET consiste
num thesaurus de vocabulario ambiental, disponivel no endereco: www.eionet.europa.eu/gemet.
Deve salientar-se que, conceptualmente, a INSPIRE admite que o mesmo conceito de tipo de
entidade geogréfica (spatial object type concept) seja utilizado em varios tipos de entidades
geograficas com diferentes conjuntos de propriedades, e em diferentes esquemas de aplicacao,

como alids advogam as normas ISO.

Na interpretacdo de que as especificacdes de dados geogréficos da INSPIRE constituem uma
base de entendimento comum ao nivel europeu sobre cada um dos temas referidos nos seus
anexos, estar-se-4 a obrigar a que as instituicdes nacionais extraiam, transformem e
disponibilizem os seus dados de acordo com as especificagfes acordadas a nivel europeu. Neste
sentido, estes processos de adaptagcdo as especificagbes europeias serdo vistos como um
trabalho acrescido que ocupa recursos muitas vezes escassos, € que nao resulta num beneficio
directo evidente para essas instituicbes. Perante tais factos, seria Util que as especificacdes de
dados dos temas da INSPIRE fossem ao encontro das expectativas e necessidades das
instituicbes nacionais, regionais e locais que implementam as politicas ambientais. No que
respeita ao tema da Hidrografia, essas expectativas estdo ainda longe de ser preenchidas, dado
gque se encontram distantes das necessidades reais das instituicdes, e por se apresentarem como

documentos relativamente abstractos e in6cuos em termos operacionais.

Analisando, e comparando, a especificacdo INSPIRE-Hidrografia e o documento-guia de
implementacdo dos elementos SIG da DQA (European Commission, 2009d), percebe-se que
nenhuma destas especificagdes suporta integralmente as necessidades relativas ao planeamento
e gestdo de recursos hidricos a nivel regional preconizados no enquadramento legal portugués

sobre a politica da agua.

2.5 Sistemade informacé&o europeu sobre aguas (WISE)

A primeira especificacdo de informacdo de suporte a implementacdo da DQA foi publicada em
2002 (Vogt, 2002). Esta especificagdo baseava-se essencialmente na partilha de informacgéo
geografica com base em ESRI Shapefiles. Desde essa data foi sendo progressivamente

necessario caracterizar diversos aspectos preconizados no articulado da DQA, nomeadamente 0s

% GEneral Multilingual Environmental Thesaurus
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referentes ao artigo 3° (coordenacdo das disposicdes administrativas a aplicar nas regides
hidrogréficas), artigo 5° (caracteristicas da regido hidrografica, andlise do impacto ambiental da
actividade humana e andlise econdmica da utilizagdo da agua), artigo 6° (registo das zonas
protegidas), artigo 8° (monitorizacdo do estado das aguas de superficie e subterrdneas e das
zonas protegidas), e, artigo 13° (planos de gestao de regido hidrografica), que considerasse: o
conceito de estado de massa de agua definida por categorias e tipologias; o conceito de
programas de monitorizacdo; o conceito de programas de medidas, objectivos ambientais e
cenarios prospectivos; ou 0s conceitos de prorrogacdo de prazo e derrogacdo de objectivos
ambientais em massas de agua ou zonas protegidas. E assim evidente a necessidade de partilhar,
guer informagédo geografica sobre massas de agua, zonas protegidas, zonas de risco ou estacfes
de monitorizacdo, quer informacéo alfanumérica que caracterize os aspectos de planeamento e

gestdo de que séo alvo as entidades reais a representar geograficamente.

Para cumprir parcialmente este objectivo, foi construida uma aplicacdo em Microsoft Access,
denominada WISE Desktop Access Tool (Mills, 2006), que tem como funcdo converter a
informacao alfanumérica das folhas de relato, em ficheiros XML. Estes ficheiros séo, por sua vez,
validados contra ficheiros XSD (XML Schemas), onde esta definida a estrutura que os primeiros
devem adoptar. A aplicacdo foi utilizada para produzir ficheiros XML para relato do artigo 5° da
DQA e foi posteriormente adaptada para suportar os dados relativos aos artigos 8° e 13° (Atkins,
2009). De salientar que a base de dados WISE ndo considerava o suporte a informacgéo
geografica, o que actualmente ainda acontece com a verséo disponivel desta ferramenta (versédo
3). Tal facto, implica dissociar a informagdo geografica da informacdo alfanumérica que a
descreve, sendo esta a opcgdo actualmente adoptada para reportar informagdo sobre a
implementacao da DQA em cada estado-membro através do WISE. Note-se ainda que, para além
do WISE, as autoridades produtoras de informacao relativa a recursos hidricos estao legalmente
obrigadas a partilhar informacdo através de outros sistemas de informag¢do, como o GMES,
EIONET - ReportNet, ou o SEIS respeitando necessariamente as regras preconizadas pela
directiva INSPIRE.

Os esquemas XML, que determinam os requisitos da informacéo alfanumérica relativa aos artigos
30, 5° e 13° da DQA, estdo documentados no trabalho de Lack e Cima (2008). O modelo de dados
geogréficos, que descreve as classes geograficas e alfanuméricas dos elementos relativos ao
artigo 32 da DQA é descrito em Charneca (2007a). A Comissdo Europeia tem publicado,
inicialmente através do Joint Research Centre (JRC), e actualmente através da agéncia europeia
do ambiente, um conjunto de esquemas XML (XSD) que determinam os requisitos de informacéo
alfanumérica a reportar ao WISE. Assim, os sistemas de informacéo a adoptar pelas autoridades
competentes devem ter a capacidade de gerar os contetdos dos conjuntos de dados de acordo
com 0s requisitos publicados nos esquemas XML disponibilizados. Existem sobretudo duas

possibilidades de o fazer:
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1. através de aplicagBes desktop, que estruturam e transformam os dados de acordo com 0s
esquemas XML disponibilizados, sendo estes posteriormente validados em processos de

controlo de qualidade;

2. através da publicacdo de servicos de dados (web services), que expdem esses mesmos

conteldos a partir de um servidor web.

No caso da opgédo por aplicagbes desktop, ha a salientar que a aplicagcdo WISE Desktop Tool,
disponibilizada para relato da informacéao relativa ao artigo 5° da DQA veio a revelar-se complexa,
na medida em que os seus utilizadores necessitavam de conhecer profundamente a sua filosofia,
e 0 seu carregamento era demorado e pouco intuitivo. Salienta-se ainda o facto de, a informacéo
que é reportada através desta aplicacdo ser apenas informacédo alfanumérica, pelo que, com esta
metodologia, este tipo de informacao ficou dissociado da informacédo geografica com a qual se
relaciona. Independentemente da forma de partilha da informacdo é sempre desejavel que os

conjuntos de dados estejam conceptualizados de forma a cumprir dois objectivos principais:

1. as funcdes de gestdo das autoridades competentes no que respeita ao planeamento e
gestdo dos recursos hidricos (nos quais se incluem as tarefas de licenciamento e

fiscalizag&o da sua utilizacéo);

2. as necessidades de relato da condicdo desses recursos com base em modelos de dados

flexiveis, modulares e tendencialmente universais.

Neste sentido, seria Util que a informagdo necessaria ao relato da condicéo dos recursos hidricos
pudesse ser gerada a partir dos sistemas de informagdo institucionais das autoridades
competentes onde estivessem publicados servigos de informagdo geografica, de acordo com a
especificacdo WMS?* ou WFS®, contribuindo assim para a interoperabilidade preconizada pela
directiva INSPIRE. O exemplo da transformagdo combinada dos modelos de dados e sistemas de
referéncia geografica do cadastro holandés para temas especificos da INSPIRE é apresentado em
Hemmatnia et al. (2010).

Uma das condi¢des essenciais para que tal seja possivel implica a adop¢édo de modelos de dados
em conformidade com as necessidades de relato preconizadas pela DQA, bem como por outras
obrigagfes legais que se relacionam com esta, como a directiva das aguas subterraneas, a
directiva habitats, ou ainda a directiva das aguas residuais urbanas. H4, no entanto, que ter a
consciéncia de que ndo é desejavel, nem sequer sensato, tentar conceber um modelo de dados

com o objectivo de cumprir todas as necessidades de identificacdo, analise e relato possiveis.

Diversos paises desenvolveram ao longo dos anos, alguns deles antes da aprovacao da DQA e

outros motivados por esta, especificacdes de dados geograficos sobre recursos hidricos. No caso

37 OpenGIS Web Map Service (WMS). Implementation Specification
% OpenGIS Web Feature Service (WFS). Implementation Specification
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da Suécia, o Instituto de Standards Sueco publicou a especificacdo de informagdo geogréfica
sobre massas de agua superficiais (Swedish Standards Institute, 2006). O caso espanhol envolveu
diversas entidades no projecto SDIGER (Latre et al., 2005), sobre a implementacao da directiva
INSPIRE, aplicado a modelacéo de informagdo geogréafica e a publicacdo de servicos de dados
geograficos sobre recursos hidricos. Neste projecto, fez-se a comparagdo do modelo de dados
geograficos francés com o modelo de dados espanhol, ambos com o objectivo de suportar a
implementacdo da DQA (Vautier, 2005). Exemplos da aplicacdo dos elementos de informacgéo
geografica da DQA em paises europeus estdo descritos em Moroglu e Yazgan (2008), para o0 caso

da Turquia; em Hammer et al. (2011), para o caso da Suécia.

2.6 Especificacbes de informacao geografica em Portugal

As especificagbes de informacdo geografica existentes em Portugal caracterizam-se por
cumprirem sobretudo objectivos de representacédo cartogréfica, € o caso da série cartogréafica
nacional 1:10.000 (SCN 10k), produzida pelo Instituto Geografico Portugués, e o caso da série
cartografica M888 (carta militar) a escala 1:25.000, produzida pelo Instituto Geografico do Exército
(IGeoE). As especificacdes da estrutura de dados da SCN10K constam do catalogo de objectos no
ambito do qual sdo desenvolvidos: o modelo numérico topografico (MNT), o modelo numérico
cartografico (MNC) e o modelo numérico altimétrico (MNA). Esta série cartogréfica apresenta, no
catadlogo de objectos, um dominio especifico para hidrografia com 42 elementos representaveis
(IGP, 2008). Estas normas técnicas de produgdo e reproducdo da SCN 10K, referem-se ao

dominio da hidrografia no seu artigo 25°, referindo que:

-  0s elementos topograficos que constituem a hidrografia tridimensional obedecem aos

requisitos de preciséo altimétrica definidos para as curvas de nivel;

- asinterseccdes das curvas de nivel com as linhas de agua sdo materializadas, quer no
MNT quer no MNC, na inflexdo das curvas de nivel com um ponto comum a ambas, quer

na representacéo tridimensional quer na representacéo bidimensional.

Estas normas incluem no seu anexo E, referente a simbologia, os critérios de apresentacdo dos
tipos de entidades geograficas relativas ao dominio da Hidrografia. Na Figura 1, apresenta-se a
simbologia sobre as massas de 4gua rios.
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Figura 1. Representacdo das massas de agua rios (de acordo com as normas técnicas de producao e

reproducgdo da SCN 10K)
Também a série cartografica M888 prevé a representacdo de elementos de hidrografia (Freitas,
2008). O trabalho de Caeiro (2008) aborda a portabilidade entre catalogos de objectos propostos
para a informagéo geografica em Portugal. Estes catalogos de objectos ndo contemplam conceitos
fundamentais associados ao planeamento e gestdo de recursos hidricos, como o de bacia
hidrografica, rede hidrogréfica, estacdo de monitorizagdo, ou massa de agua, pelo que a sua
transformacgéo para obedecer ao MDG desenvolvido neste trabalho é possivel embora restrito a
alguns elementos. Este facto ndo representa em si um defeito, mas antes uma caracteristica
prépria dos produtos cartograficos que cada um dos catdlogos suporta. De salientar ainda que
apenas objectos fisicos passiveis de serem representados cartograficamente & escala de
representacao indicada constam do catdlogo de objectos. A descricdo dos objectos geograficos
através do seu conjunto de atributos ndo é considerada nos catélogos de objectos citados, nem,
estabelecidas associacdes entre as classes de objectos referenciadas, pelo que nem sequer se
colocam questdes de integridade relacional ou consisténcia semantica dos dados utilizados nos
respectivos produtos cartogréficos. Silva e Antequera (2000) estudaram, por comparagdo, 0s
catalogos de objectos da SCN10K e da informacao geografica do SIG da Junta da Extremadura
(SIGCAT).

O Ex-Grupo de Ordenamento do Territério do CNIG, entretanto integrado no IGP (actual DGT),
publicou em 2002, a versado preliminar de um trabalho referente a estruturacdo de informacédo
geogréfica digital para Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT) (Santos et al.,
2002), no qual foi proposto um catdlogo de objectos para esta categoria de instrumentos de
planeamento. E parte integrante deste trabalho uma primeira abordagem ao catalogo de objectos

proposto para estas especificagfes. Este catélogo esta parcialmente ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Extracto do catalogo de objectos preliminar proposto para os PMOT (Grupo de Ordenamento do
Territério, IGP)
A DGOTDU (actual DGT), em cumprimento ao n°® 7 do artigo 6° do Decreto Regulamentar n°
10/2009, de 29 de Maio, elaborou o projecto de "Norma técnica sobre o0 modelo de dados para o
plano director municipal" (DGOTDU, 2011) com o objectivo de assegurar um nivel basico de
uniformizacao da informacéo geografica associada aos planos directores municipais, que permita
a sua integracdo em sistemas de informacédo de ambito regional e nacional e a sua utilizacéo para
finalidades de andlise territorial a niveis de agregacdo supra-concelhios. Esta norma técnica
baseia-se em grande medida no conceito de catalogo de objectos da cartografia homologada pela

autoridade nacional de cartografia, nomeadamente a série cartogréafica nacional a escala 1:10.000.

Refira-se ainda o Sistema Nacional de Exploracéo e Gestédo de Informacéo Cadastral (SINErGIC),
criado com o0 objectivo de viabilizar a existéncia de cadastro predial em Portugal, enquanto
conjunto de dados exaustivo, metddico e actualizado, caracterizador e identificador das
propriedades existentes no territério nacional, constituindo-se como uma ferramenta indispensavel
para as politicas de ordenamento do territério, ambiente, econémicas (em particular a agricola e a
florestal), fiscal e de obras publicas (IGP, 2009). As especificagBes técnicas deste Sistema
apresentam um modelo de dados e o respectivo catalogo de entidades, além de outros elementos
como: perfil de metadados, processos de aquisicdo de informacéo, formatos de dados, sistemas

de referéncia e producéo cartografica.
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3 MODELACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

3.1 Enquadramento

No processo de modelacéo de dados geograficos séo utilizadas técnicas de notacdo que ajudam a
compreender os termos e a caracterizar 0os conceitos subjacentes a interpretacdo do sistema real
e a organiza-los de acordo com as associacdes que estabelecem entre si. Por natureza, um

modelo de dados geograficos é independente do sistema computacional que o implementa.

A metodologia aplicada baseia-se num processo de modelacdo de dados dividido em quatro fases,
durante as quais séo utilizadas normas da International Organization for Standardization (ISO) e
INSPIRE*’, bem como a linguagem esquematica UML (Unified Modeling Language) e a linguagem
de marcacgdo extensivel (XML). Estas quatro fases compreendem a definicdo do universo de
discurso, o desenvolvimento do modelo conceptual, a definicho do modelo Iégico (esquema de

aplicagéo - application schema) e a implementagdo do modelo fisico de dados.

O modelo conceptual e o respectivo modelo l6gico consideram os diplomas legais europeus e
nacionais aplicdveis ao planeamento e gestdo de recursos hidricos superficiais, bem como os
documentos-guia para a implementagdo dos elementos geogréficos da DQA, o sistema de
informacao sobre recursos hidricos europeu (WISE), os documentos de enquadramento das
especificacdes dos temas da infra-estrutura de informacao geografica europeia (INSPIRE) e ainda
normas 1SO 19100, relativas a informagdo geografica/geomética. Os critérios que resultaram da

adopcao destes elementos estdo descritos ao longo deste capitulo

Os modelos de dados utilizados para descrever o universo do discurso, o modelo conceptual, € o
modelo légico de dados, recorrem ao paradigma da modelacao centrada em objectos (Booch et
al., 2007). Nesse paradigma os objectos sédo agrupados em classes entre as quais se estabelecem
associacdes, sendo essas classes caracterizadas por propriedades especificas (atributos). Com
este processo séo interpretados, definidos, e descritos os conceitos subjacentes ao planeamento e

gestédo de recursos hidricos superficiais.

3.2 Andlise dalegislacdo europeia e nacional aplicavel

O novo enquadramento legal e institucional em que se elaboram e implementam as novas figuras
do planeamento de recursos hidricos, nomeadamente os planos de gestao de regido hidrografica
(PGRH), cujo conteudo é estabelecido pela portaria 1284/2009 de 19 de Outubro, implica uma

adequada estruturacdo de informagdo geografica que possibilite: 0 suporte aos produtos das

%9 Documentos técnicos INSPIRE sobre a especificacéo de informagdo geogréafica
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tarefas de planeamento, a producéo cartografica associada, o apoio ao relato de elementos ao

WISE e a analise espacial e modelacéo hidrolégica e hidraulica.

Com o objectivo de assegurar a transposi¢cdo dos elementos referidos nos diplomas normativos
aplicaveis, foi efectuada uma andlise das exigéncias destes diplomas no que respeita aos
conceitos e requisitos passiveis de serem representados no MDG a desenvolver. Refira-se que
para os aspectos em que nao € explicita a forma de representacdo dos conceitos procurou-se
adoptar critérios que cumprissem o0s requisitos de base propostos e que fossem o mais

unanimemente aceites pela comunidade cientifica.

Importa referir que os contelidos gerais dos PGBH se encontram também definidos no Anexo VII
da DQA, no Artigo 29.° da Lei da Agua e no Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de Marco, cuja
articulacdo permite verificar que estes planos deverdo incluir dados de caracterizacdo com um
grau de analise espacial e temporal adequado de forma a sustentar e fundamentar a especificagdo
dos objectivos ambientais preconizados na DQA e na Lei da Agua e para definir as medidas
necessérias para a sua concretizacdo. Refira-se ainda que a Constituicdo Portuguesa menciona
as obrigacbes do Estado em matéria de agua, dedicando-lhe os artigos 9°, alinea c) art.° 52°, n° 1
e 3, art.° 60°, art.° 66°, art.° 81°, alinea a) e m), art.® 84°, art.° 90°, art.° 91°, art.° 165° n° 1, alinea
g) e art.° 268°.

3.2.1 Analise do enquadramento legal europeu (directivas europeias)

No contexto da implementacdo da DQA destacam-se as seguintes directivas europeias que se

relacionam com a DQA:
- directiva do tratamento das aguas residuais urbanas (91/271/CEE);
- directiva das 4guas balneares (2006/7/CE);

- directiva dos nitratos, relativa a proteccdo das &guas contra a poluicdo causada por
nitratos de origem agricola (91/676/CEE);

- directiva da agua para consumo humano, relativa a qualidade da agua superficial para
producédo de agua potavel (75/440/CEE);

- directiva da vida piscicola, relativa a qualidade das &guas doces designadas como
necessitando de ser protegidas ou melhoradas a fim de estarem aptas para a vida dos
peixes (78/659/CEE);

- directiva das substancias perigosas, relativa a poluicdo causada por substancias

perigosas lancadas em meio hidrico (76/464/CEE);

- directiva n.° 80/778/CEE, alterada pela Directiva n.° 98/83/CE, relativa as aguas

destinadas ao consumo humano;
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directiva n.° 86/278/CEE, relativa as lamas de depuracéo;
- directiva da avaliagéo e gestdo do risco de inundacdo (DAGRI, 2007/60CE);
- directiva da estratégia marinha (2008/56/CE);

- directiva das emiss8es industriais, aprovada pelo Parlamento Europeu a 7 de Julho de
2010, que revoga sete outras directivas, nomeadamente a directiva sobre a prevengéo e
controlo integrado de polui¢éo (Directiva 2008/1/CE);

- directiva n.° 96/61/CE, relativa a prevencao e ao controlo integrado da poluigédo (PCIP);
- directiva n.° 79/409/CEE, relativa a conservacao das aves selvagens;

- directiva n.° 92/43/CEE, relativa aos habitats;

- directiva n.° 96/82/CE, relativa aos riscos de acidentes graves (Seveso);

- directiva n.° 85/337/CEE, relativa a avaliacdo dos efeitos de determinados projectos

publicos e privados no ambiente;

- directiva n.° 91/414/CEE, relativa aos produtos fitofarmacéuticos.

No ambito do disposto na DQA, o incumprimento das normas de qualidade estabelecidas no
ambito de outras directivas comunitarias em vigor, homeadamente as directivas 75/440/CEE,
76/160/CEE, 78/659/CEE e 76/464/CEE, conduz a classificacdo das massas de agua como
estando em risco de cumprir os objectivos ambientais definidos. A directiva 75/440/CEE do
Conselho, de 16 de Junho, relativa a qualidade das aguas doces superficiais destinadas a
producéo de agua para consumo humano, a directiva 78/659/CE do Conselho, de 18 de Julho,
relativa a qualidade das &guas doces superficiais para fins aquicolas — aguas piscicolas, a
directiva 79/923/CE do Conselho, de 30 de Outubro, relativa & qualidade das aguas do litoral e
salobras para fins aquicolas — 4guas conquicolas, e a directiva 76/160/CEE do Conselho, de 8 de
Dezembro, relativa a qualidade das aguas balneares, foram transpostas para o direito nacional
através do Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, que revogou o Decreto-Lei 74/90, de 7 de Margo,
estabelecendo normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio

aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fung¢éo dos seus principais usos.

No ambito da directiva 98/83/CE, de 3 de Novembro, relativa a qualidade da agua destinada ao
consumo humano e transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei n.° 243/2001, de 5
de Setembro, deverdo ser inventariados os sistemas de abastecimentos que abastecem mais de
50 habitantes ou produzem mais de 10 m®dia em média, limites estes também referidos no artigo
7° da DQA.

A directiva 91/676/CEE do Conselho, de 12 de Dezembro, relativa a proteccdo das aguas contra a
poluicao causada por nitratos de origem agricola, foi transposta para o direito nacional através do
Decreto-Lei n.° 235/97, de 3 Setembro, alterado pelo Decreto-Lei n.° 68/99, de 11 Margo. Para
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acompanhar a execucdo do disposto no Decreto-Lei 235/97, de 3 Setembro, foi criada uma
Comissdo de Acompanhamento através do Despacho Conjunto n° 300/99, Il Série, de 10 de Abril.
A Portaria n.° 258/2003, de 19 de Marco, aprova a lista e as cartas que identificam as zonas
vulneraveis de Portugal Continental. A Portaria n.° 1100/2004, de 3 de Setembro revoga a Portaria

n.° 258/2003, de 19 de Marco, redefinindo novas zonas.

A recentemente aprovada directiva sobre emissdes industriais reformula a directiva 2008/1/CE
sobre prevencdo e controlo integrados de poluicdo (PCIP) [anterior 96/61/EC], a directiva
1999/13/CE sobre emissdes de solventes (SE), a directiva 2000/76/CE sobre incineracdo de
residuos (WI), a directiva 2001/80/CE relativa as grandes instalacbes de combustdo (LCP), as
directivas 78/179/CEE, 82/883/CEE e 92/112/CEE relativa a industria do didxido de titanio (TiO2).
Esta nova directiva fixa valores-limite de emissdo de 6xidos de azoto, dioxido de enxofre e de
poeiras. As instalagBes industriais tém até 2016 para se preparar para as novas regras, ano a

partir do qual serd obrigat6rio cumprir os valores-limite de emissao.

3.2.2 Analise do enquadramento legal nacional

A Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, também designada por Lei da Agua (LA), transpde para a
ordem juridica nacional a directiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23
de Outubro, estabelecendo assim as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel da
agua, tendo a bacia hidrografica como base territorial. Procurou-se no desenvovimento do MDG
considerar todos os objectos do mundo real identificaveis nos diplomas legais aplicaveis. Para o
processo de modelacdo de dados foram considerados os seguintes diplomas legais:

Lei n.° 58/2005, 29 de Dezembro (Lei da Agua - LA);

- Lein.°54/2005, 15 de Novembro (titularidade dos recursos hidricos);

- Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de Marco (regulamentacéo da LA);

- Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio (regime de utiliza¢@o dos recursos hidricos);

- Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de Junho (taxa de recursos hidricos e tarifas dos servigos

publicos de aguas);
- Portaria n.° 394/2008, de 5 de Junho (Estatutos das ARH);

- Portaria n.° 1450/2007, de 12 de Novembro (regulamentacdo do Decreto -Lei n.° 226 -
A/2007, de 31 de Maio);

- Decreto-Lei n.° 131/2005, 16 de Agosto (regime excepcional e transitério de atribuicdo de
licenca para a pesquisa e captacdo de aguas subterréneas e para a instalagdo de novas

captacdes de aguas superficiais destinadas ao abastecimento publico);

- Decreto-Lei n.° 236/1998, 1 de Agosto;
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Decreto-Lei n.° 348/1998, de 9 de Novembro (tratamento de aguas residuais urbanas);
Decreto-Lei n.° 129/2008, de 21 de Julho (planos de ordenamento dos estuarios);
Decreto-Lei n.° 198/2008, de 8 de Outubro (tratamento de dguas residuais urbanas);
Decreto-Lei n.° 208/2008, de 28 de Outubro (modelo organizacional das ARH);

Portaria n.° 702/2009, de 6 de Julho (termos da delimitagdo dos perimetros de proteccéo
das captacdes destinadas ao abastecimento publico de dgua para consumo humano, bem

como os respectivos condicionamentos);

Portaria 1284/2009, de 19 de Outubro (conteido dos planos de gestdo de bacia

hidrogréfica, previstos na Lei da Agua).

Decreto-Lei n.° 103/2010, de 24 de Setembro (transpde a directiva n.° 2008/105/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa a normas de qualidade
ambiental no dominio da politica da agua e parcialmente a directiva n.° 2009/90/CE, da

Comisséo, de 31 de Julho).

3.3 Normas e especifica¢gdes internacionais aplicaveis

Existem dois principais organismos que se dedicam a nivel mundial, frequentemente de forma

colaborativa, ao desenvolvimento de normas aplicadas a informacdo geogréfica: o Open

Geospatial Consortium (OGC) e a International Organization for Standardization (ISO). Na Europa

esse trabalho tem-se desenvolvido sob a iniciativa INSPIRE. Os seguintes documentos normativos

contém disposi¢cdes que foram tidas em conta no desenvolvimento do MDG. Os documentos

listados foram utilizados na verséo referenciada, pelo que eventuais alteragfes posteriores néo

foram tidas em conta no ambito do trabalho descrito. Foram considerados o0s seguintes

documentos:

GML, Geography Markup Language implementation schema, OGC 03-105r1, v3.1.1;

ISO 1000:1994, S| Units and recommendations for the use of their multiples and of certain

other units;

ISO 8601:2004, Data elements and interchange formats — Information interchange

Representation of dates and times;

ISO 19101:2003, Reference model;

ISO/TS 19103:2006, Conceptual schema language;
ISO 19106, Profiles;

ISO 19107 (EN ISO 19107:2005), Spatial schema;
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ISO 19108 (EN ISO 19108:2005), Temporal schema,;

ISO/TS 19109:2006, Rules for Application schema;

ISO 19110:2006 , Feature cataloguing methodology;

ISO 19111 (EN ISO 19111:2007), Spatial referencing by coordinates;

ISO 19112 (EN ISO 19112:2003), Spatial referencing by geographic identifiers
ISO 19118, Encoding;

ISO 19135 (EN ISO 19135:2005), Procedures for item registration;

ISO 3166-1 2-char Country code;

IETF RFC 2396, Uniform Resource Identifiers (URI): Generic Syntax;

OGC 06-103r3 — Implementation specification for geographic information — Simple feature

access — Part 1: Common architecture v1.2.0;

OGC Observations and Measurements. OpenGIS® Best Practice document, OGC 05-
087r4;

W3C XML, Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Second Edition), W3C

Recommendation;
W3C XML Namespaces, Namespaces in XML. W3C Recommendation;
W3C XML Schema Part 1, XML Schema Part 1: Structures. W3C Recommendation;

W3C XML Schema Part 2, XML Schema Part 2: Datatypes. W3C Recommendation.

No MDG desenvolvido foram utilizados elementos com origem nas normas ISO referentes a

informacao geogréfica (coleccdo 19100), bem como as disposi¢cbes de execucdo para a

especificacdo dos temas da directiva INSPIRE, nomeadamente as seguintes:

Definition of annex theme and scope (D 2.3, v3.0), INSPIRE (2008);
Generic conceptual model (D 2.5, v3.1), INSPIRE (2010a);
Methodology for the development of data specifications (D 2.6, v3.0), INSPIRE (2008a);

Guidelines for the encoding of spatial data (D 2.7, v3.0), INSPIRE (2009b).

Destaca-se das normas ISO a aplicagdo da norma 19109 (Rules for Application Schema) e 19131

(Data product specifications). O esquema de aplicacdo contém uma descricdo formal da estrutura

e do contelido dos dados, incluindo:

representacado dos tipos de entidades (spatial data objects, na denominacdo sugerida

pelas disposi¢des de execucdo da INSPIRE);
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- atributos e os tipos de valores permitidos;
- restricdes ao dominio de valores dos atributos declarados através de enumeragges;
- relacionamentos entre classes de entidades do modelo de dados (associa¢6es);

- regras de consisténcia topolégica.

3.3.1 Normas ISO

A Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) estabeleceu a partir de 1994 a comissédo
técnica 211 (informacdo geografica e geomatica) com o objectivo de desenvolver um conjunto
estruturado de normas sobre informagéo respeitante a objectos ou fendmenos que estejam directa

ou indirectamente relacionados com uma localizac&o relativa a superficie terrestre (1ISO, TC 211%).

A CT 211 tem como principal objectivo a producdo de normas respeitantes a recolha,
armazenamento, processamento, apresentacao e distribuicdo de dados geogréficos, sendo estas
designadas genericamente por ISO 19100 (Matos, 2008). A ISO/CT 211 conta actualmente com
32 membros participantes e 30 membros observadores. Portugal € membro participante desde
1998. Esta comissdo técnica tem actualmente 45 normas publicadas. As normas referentes a
informacao geogréfica tomam actualmente a designacdo de normas ISO 19100. O trabalho de
Kresse e Fadai (2004) descreve de forma exaustiva o grupo de normas ISO sobre informacéo

geogréafica.

A norma que estabelece a linguagem e os conceitos para definir um modelo conceptual de dados
geograficos é a norma ISO 19103 (Geographic Information — Conceptual Schema Language). Esta
€ uma norma considerada de base, dado que estabelece regras para a construcao das restantes
normas. A norma ISO 19109 (Geographic Information — Rules for Application Schema) baseia-se
na anterior e contém orientacdes para o desenvolvimento de esquemas de aplicacéo, baseados
nos modelos conceptuais e respectivo dicionario de dados. Salienta-se que as especificacdes dos

temas INSPIRE seguem a estrutura da norma ISO 19131, representada na Figura 3.

40 http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_tc_browse.htm?commid=54904
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Geographic information — Data product
|SO specifications

INTERNATIONAL

STAN DA RD 1 9 1 3 1 Information géographique — Spécifications de confeny informationnel
6 General structure and content of a data product specification.......
7 OVEIVIEW ..c.oecieeciceet i
8 Specification scopes
9 Data product identification .......... S,

10 Data content and SITUCUTE ............cveevueenieessienssesnsnenns
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17 Additional information...........ccooieiciniiiceee
18 Metadata .........cooveeieeeeeeeee e

Figura 3. Extracto da estrutura da norma ISO 19131 referente a especificagdo de informacéo geografica

3.3.1.1 O formato GML para partilha de informagao geogréfica

A Comissao Europeia, no ambito do WISE e da partilha de informa¢éo geogréfica sobre politica
ambiental, refere o formato GML como o formato de partilha de dados a adoptar no futuro,
nomeadamente nos servicos de dados (webservices) das autoridades competentes (Atkins,
2009a). Actualmente, ndo estdo ainda estabelecidos formalmente estes servicos de dados
geograficos, pelo que a informacdo geografica continua a ser reportada através de ESRI
Shapefiles. O desenho do MDG néo influencia directamente o formato de dados GML a adoptar no

futuro, no entanto considerou-se pertinente incluir as principais no¢des deste formato de dados.

A GML é uma linguagem expressa gramaticalmente em XML que pode ser usada para a
modelagdo, partilha, e armazenamento de informacgéo geogréafica. Muitos dos conceitos utilizados
na GML sd&o inspirados na especificacdo do Open Geospatial Consourtium: Abstract Specification,

e na coleccao de normas ISO da série 19100.

A norma ISO 19136:2007 trata especificamente da implementacdo da GML através da definicdo
de esquemas XML (meta-documentos) para descrever diversas categorias de objectos,
nomeadamente: entidades, sistemas de referéncia geografica, geometrias, topologias, datas,
unidades de medida, e valores. Apresenta cerca de 28 outras referéncias normativas como

indispensaveis para a sua aplicacéo (ISO 19136). A GML apresenta as seguintes vantagens:

- fornece uma base ndo proprietaria, aberta e bem documentada, para a descricdo de

informacao geogréafica em XML;

- suporta a descricdo de entidades, atributos e relacionamentos, e outros elementos, que

possibilitam modelar dominios de aplicacéo variados e distintos;

- permite o conhecimento sobre a estrutura de informagcdo ao mesmo tempo que serve de

veiculo para o seu transporte;
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- possibilita a definicdo de mais do que uma representacdo geografica para cada entidade

descrita, 0 que em termos de generalizacao cartografica tem enormes vantagens;

- facilita a partilha de informac&o num formato interoperavel sobretudo para a Web, e para

servicos de dados distribuidos na Internet.

Os ficheiros GML s@o normalmente compostos por ficheiros Unicos com a extensdo GML. No
entanto, alguns destes ficheiros podem usar a extensdo XML. Os documentos GML deverao ser
instancias de um meta-documento (XML Schema) que definem como a informacao geografica se
encontra descrita no documento que por este é validado. O objectivo do meta-documento é
documentar o significado, a representacdo, os atributos e os relacionamentos dos dados que

constituem o documento GML.

3.3.1.2 WaterML

Para o desenvolvimento do diagrama de classes UML das séries temporais do modelo l6gico
analisou-se a especificacdo Water Markup Language (WaterML) com o objectivo de adequar esse
desenho a possibilidade de implementar servicos de dados em conformidade com esta
especificacdo. A WaterML é o termo utilizado para designar um grupo de servicos de dados
geograficos criados pelo consoércio de universidades para o desenvolvimento da ciéncia
hidroldgica (comunidade CUAHSI).

A especificacdo WaterML define uma estruturacéo de informacdo suportada pela NSF (fundacdo
nacional para a ciéncia norte americana), tendo sido adoptada por diversas agéncias federais para
a partilha de séries temporais de dados hidroldgicos. Em Maio de 2007, a Universidade do Texas
e o centro do super-computador de San Diego propuseram a CUAHSI WaterML como um
documento de discussdo do OGC (OGC 07-041r1, 2007), no qual propdem a harmoniza¢do com
as especificagdes do OGC, em particular a especificacdo sobre observa¢cbes e medida, também
publicada como norma ISO (ISO/DIS 19156). A WaterML 2.0 é uma especificacdo candidata para
a codificacdo de dados de observacdes hidrolégicas, sendo implementada como um esquema de
aplicacdo da GML (verséo 3.2.1).

Os servicos de dados definidos na WaterML tém como objectivo facilitar a extraccdo de
observages hidroldgicas a partir de diversas fontes de dados disponiveis via Internet, utilizando o
protocolo SOAP. A especificacdo consiste sobretudo na proposta de esquemas XML que definem
o formato das mensagens devolvidas pelos servicos de dados que a implementam, conhecidos

como WaterOneFlow web services.

Um dos obstaculos ao consumo automético de dados sobre recursos hidricos, e sistemas
complementares é a diversidade de formatos para publicar esse tipo de conjuntos de dados
geogréficos. Cada pais, autoridade competente, ou grupo de investigagdo, utiliza normalmente a

sua propria abordagem, o que dificulta a interrogacdo e exploracdo desses dados. O que a
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WaterML prop&e séo generalizacbes em linguagem de marcacdo extensivel (XML) que permitam
partilhar e documentar este tipo especifico de informacdo. A WaterML ndo é considerada
actualmente uma norma OGC, no entanto revela-se como um esforco substancial, e valido, no que
respeita a tentativa de harmonizacao da semantica de servicos de dados para partilha de dados

de monitorizagédo hidroldgica.

3.3.2 Disposicdes de execucao INSPIRE

A directiva INSPIRE (directiva 2007/2/EC do Parlamento Europeu e do Conselho), estabelece a
criacdo da infra-estrutura europeia de informagdo geogréafica, que pretende promover a
disponibilizacdo de informacdo de natureza espacial, utilizivel na formulacdo, implementacéo e

avaliacdo das politicas ambientais da Unido Europeia.

De forma a assegurar que as infra-estruturas de informacao geografica dos EM sdo compativeis e
utilizdveis pela comunidade num contexto transfronteirico, tém vindo a ser desenvolvidas, no
ambito da implementacdo da INSPIRE, algumas disposi¢cdes de execugdo, conhecidas como

Implementation Rules, que deverao ser adoptadas para as seguintes areas (INSPIRE™):
- metadados;
- interoperabilidade de dados e servicos;
- especificagdes de informagdo geografica sobre os temas da directiva;
- servicos de rede;

- partilha de dados e utilizacao dos servigos disponibilizados;

monitorizacao e relato.

Estas disposicbes de execucdo sdo adoptadas pela CE como decisbes ou regulamentacdes e
contém a informacgéo técnica para a implementacédo das diversas componentes da infra-estrutura
de informacg&o geogréfica dos EM. As disposi¢cdes de execucdo tém vindo a ser elaboradas, nas
areas acima referidas, pelas equipas de trabalho (drafting teams), cuja funcéo € analisar e rever as
especificacdes técnicas propostas. Além da producao das disposicdes de execucdo, estas equipas
produzem também recomendacdes para as equipas de consolidacéo (consolidation teams).

“ http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/47
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3.3.2.1 Documentos relacionados com as especificacdes dos temas da
INSPIRE

As disposicdes de execucdo INSPIRE séo definidas com base em documentos conceptuais e de
enquadramento. Estes documentos visam sobretudo garantir a interoperabilidade entre as
especificacdes de informacéo geografica dos temas INSPIRE. O modelo conceptual genérico de
suporte ao desenvolvimento da infra-estrutura de informacdo geogréafica esta expresso na Figura
4,

- Em E Em Em Ew Em E w,

- EE EE EE EE BN BN N EE N S S BN e

.

1 \
/ | |
iI| CT Consolidated registers 1 D2.8.m.n |
1 1 1] Data Specification |
| Feature 1 1
| Concept Consolidated provide baseline 2 | _
I Dictionary UML model F - | i \
1 1 1 Application I Other
| Feature 1 ) 1 Schema | implementing
| Glossary Catalogue ¢ rovide change requ | rules
| Reqgister
1
I DT MD
CRS/UoM Code list
: register register D13
\ Metadata

DT NS

D3.x
Network
services

Data specification development framework

D2 3 Scope D25 Genen D27
and definition Conceptual Encoding
of themes Model guidelines

Figura 4. Modelo conceptual genérico da INSPIRE (INSPIRE, 2010a)

Dado que o desenvolvimento do MDG, tal como as especificagfes INSPIRE, se baseia em normas
internacionalmente aceites, nomeadamente os critérios presentes na norma ISO 19101 relativa ao
modelo de referéncia para a especificacdo de informacao geografica (ISO 19101, 2002), optou-se
por analisar os documentos conceptuais e de enquadramento das especificacbes dos temas da
INSPIRE. Dos documentos e recursos conceptuais com relevéncia para o modelo conceptual e
I6gico desenvolvidos nos trabalhos de tese destacam-se os seguintes:

INSPIRE Consolidated UML Model**;

INSPIRE Code list dictionaries*®;

INSPIRE Feature concept dictionary®;

INSPIRE Glossary*;

*2 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/241/documentid/1136
*3 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/241/documentid/1699
a“ http://inspire-registry.jrc.ec.europa.eu/registers/FCD
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- GML Application schemas*;

3.3.2.2 Temas INSPIRE

A directiva INSPIRE incide sobre informacdo geografica da responsabilidade das instituicdes
publicas dos EM, referente a um conjunto de 34 temas distribuidos por trés anexos que abrangem
informagdo geografica de natureza trans-sectorial e outros especificos do sector ambiental, no

qual se inclui o tema hidrografia, (pertencente ao anexo | da directiva). Os temas da directiva

INSPIRE sé&o os que constam do Quadro 1 (INSPIRE D2.3, 2008a).

Quadro 1. Temas dos anexos |, Il, e lll da directiva INSPIRE

Anexo |

(Administrative units)
Enderecos (Addresses)
Parcelas cadastrais (Cadastral
parcels)

. Redes de transporte

(Transport networks)
Hidrografia (Hydrography)
Sitios protegidos (Protected
sites)

Anexo Il

1. Altitude (Elevation)

2. Ocupacéo do solo (Land
cover)

3. Ortoimagens (Orthoimagery)

4. Geologia (Geology)

Anexo Il

1. Sistemas de referéncia 1. Unidades estatisticas (Statistical units)
geografica (Coordinate 2. Edificios (Buildings)
reference systems) 3. Solo (Soail)
2. Sistemas de quadriculas 4. Uso do solo (Land use)
geogréficas (Geographical grid | 5. Saude humana e seguranca (Human health and safety)
systems) 6. Servicos de utilidade publica e do Estado (Utility and
3. Toponimia (Geographical Government services)
names) 7. Instalacdes de monitorizacdo do ambiente
4. Unidades administrativas (Environmental monitoring facilities)

8. Instalacdes industriais e de producéo (Production and
industrial facilities)

9. Instala¢des agricolas e aquicolas (Agricultural and
aquaculture facilities)

10.Distribuicdo da populacdo - demografia (Population
distribution — demography)

11.Zonas de gestao/restricdo/regulamentacao e unidades
de referéncia (Area management/restriction/regulation
zones and reporting units)

12.Zonas de risco natural (Natural risk zones)

13.Condicdes atmosféricas (Atmospheric conditions)

14.Caracteristicas geo-meteoroldgicas (Meteorological
geographical features)

15.Caracteristicas oceanograficas (Oceanographic
geographical features)

16.Regibes marinhas (Sea regions)

17.Regides biogeograficas (Bio-geographical regions)

18.Habitats e bidtopos (Habitats and biotopes)

19.Distribuicdo das espécies (Species distribution)

20.Recursos energéticos (Energy resources)

21. Recursos minerais (Mineral resources)

45 http://inspire-registry.jrc.ec.europa.eu/registers/GLOSSARY
46 http://www.ogcnetwork.net/node/210
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Salienta-se que os temas 1 e 2 do anexo | ndo séo representados por entidades geogréaficas.
Estes temas fornecem os conceitos de base para a representacdo das entidades geograficas dos

restantes temas, permitindo a referenciacéo geografica das entidades fisicas.

Os grupos de trabalho tematicos (thematic working groups) estdo encarregues de especificar a
informagdo geografica dos temas da directiva. O trabalho destes grupos baseia-se no Registo
INSPIRE (INSPIRE Registry*’), composto por um glossario de termos e por um catélogo de
entidades para o suporte ao desenvolvimento das especificacdes de informacéo geogréafica. Os
diagramas UML em que se baseiam as especificacées de dados geograficos dos diversos temas

da INSPIRE est#o disponiveis online®.

Importa ainda referir que o dicionario de dados e o0 respectivo catdlogo de entidades, que
suportam as especificagcbes dos temas dos anexos |, Il, e lll da INSPIRE, s&o préprios dessas
especificacdes e, por conseguinte, podem ndo se aplicar directamente as especificacbes de
informacdo que se desenvolvam no ambito de aplicacdes especificas, ou de interpretacfes de
sistemas reais que se pretendam representar por intermédio de informag&o geogréfica. O trabalho
de dissertacéo desenvolvido € um dos casos em que os conceitos modelados no tema Hidrografia
da iniciativa INSPIRE, foram considerados desajustados para caracterizar o universo de discurso
declarado (vide secc¢do 3.5.1). A descricdo do modelo conceptual presente ha horma ISO 19101 é

idéntica & adoptada na declarac¢éo dos temas da INSPIRE.

O Decreto-Lei 180/2009 de 7 de Agosto, que transpde para a ordem juridica interna a directiva
INSPIRE e fixa as normas gerais para a constituicdo de infra-estruturas de informacéo geogréfica
em Portugal, imp8e as autoridades com responsabilidade na producdo e disponibilizagdo de
informacao geografica que mantenham actualizados e disponiveis (art. 19.°) os conjuntos e
servicos de dados que gerem. O &mbito de aplicacdo do diploma estende-se naturalmente aos
anexos |, Il e lll da directiva INSPIRE, e por conseguinte aos temas que o MDG abrange

conceptualmente, nomeadamente:
- “servicos de utilidade publica e do estado”;
- ‘“instalagdes de monitorizagao do ambiente”;
- “zonas de gestao/restricdo/regulamentacao e unidades de referéncia”;
- “zonas de risco natural”;

- “habitats e biotopos”.

O esboco das especificagBes dos temas Il e lll da INSPIRE estédo disponiveis, para participagédo

publica, publicamente desde Junho de 2011, sendo possivel as organizagfes registadas como

*7 https://inspire-registry.jrc.ec.europa.eu
48 http://inspire-twg.jrc.ec.europa.eu/inspire-model
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legalmente mandatadas (LMO*) e as comunidades de interesse em informacdo geogréafica

(SDIC®) emitir pareceres sobre os documentos disponibilizados.

3.3.2.3 A especificacao de informacéao geografica do tema hidrografia

A definicdo geral do contetdo da especificacdo INSPIRE - Hidrografia € a seguinte: “Hydrography
in the context of this data specification is involved with the description of the sea, lakes, rivers and
other waters, with their phenomena”. A especificagdo € limitada geograficamente aos limites de
aplicagdo da DQA: “surface water on the landward side of a line, every point of which is at a
distance of one nautical mile on the seaward side from the nearest point of the baseline from which
the breadth of territorial waters is measured, extending where appropriate up to the outer limit of
transitional waters”.

Refere-se assim aos “Elementos hidrograficos, incluindo zonas marinhas e todas as outras
massas de agua e elementos com eles relacionados, incluindo bacias e sub-bacias hidrograficas.
Quando adequado, de acordo com as definicdes da directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000, que estabelece um quadro de ac¢do comunitaria no

dominio da politica da 4gua, e sob a forma de redes.” (directiva INSPIRE).

Excluem-se assim desta especificacdo INSPIRE as massas de agua subterrdneas que sé&o
consideradas no ambito do tema “geologia” (tema 4, anexo Il). De notar ainda que as &guas
costeiras referenciadas na especificagdo dizem apenas respeito as aguas costeiras tal como
definidas na DQA. As restantes agua maritimas est&o incluidas no tema “regides oceéanicas”. A

nivel tematico ndo inclui a estruturacéo de informacao para:

- navegacdo ou navegabilidade, dado serem aspectos referenciados no anexo I, no tema

“redes de transportes”;
- para “altitude”, dado ser um tema abordado no anexo lI;

- para as aguas subterrdneas, dado serem abordadas no tema 4 do anexo |l (geologia).
Exclui-se deste Ultimo os cursos de dgua com escoamento subterrdneo, dado serem

essenciais para a constru¢do de uma rede hidrogréafica coerente.

A especificacdo INSPIRE - Hidrografia recorre a diagramas de classes UML para descrever os trés
casos de uso esquematizados na Figura 5, aos quais estdo afectos os esquemas de aplicacéo:
physical waters, network model, e management and reporting units. A versdo 3.0 do documento
deu origem a primeira versao definitiva da especificacdo, sendo posteriormente actualizada para a
versdo 3.0.1 (INSPIRE D.2.1.8, 2010).

*9 Legally Mandated Organisations
%0 Spatial Data Interest Community

44



Capitulo 3. Modelagéo de dados geograficos
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Figura 5. Casos de uso da especificagdo INSPIRE - Hidrografia (INSPIRE, 2010).

O tema hidrografia da INSPIRE foi definido para representar a rede de massas de agua, estruturas
construidas e diversos objectos relacionados. Efectivamente, as entidades naturais, construidas
ou relacionadas com as aguas, séo divididas por diversos temas da directiva INSPIRE, o que de
certa forma dificulta uma perspectiva Unica sobre os objectos a representar: naturais, construidos,
e administrativos relacionados com a gestéo publica das aguas. No entanto, por outro lado, devem
ser reconhecidas nesta abordagem algumas vantagens, relativas sobretudo aos aspectos de

organizacdo da informacao.

O grupo de trabalho temético para o desenvolvimento da especificacdo do tema hidrografia é
constituido por cerca de 9 membros. Por opcado do grupo de trabalho foi decido incluir, para fins de
relato, a descricdo da geometria das quatro categorias de massas de agua superficiais da DQA:
rios, lagos, transicdo e costeiras. As obrigacdes de relato dos EM em matéria de recursos hidricos
séo consideradas no anexo lll da directiva INSPIRE (“zonas de gestao/restricdo/regulamentacéo e
unidades de referéncia”), o que evidencia a forte relagdo entre os tipos de objectos geogréficos
dos temas da INSPIRE.

De forma a relacionar os tipos de entidades geogréaficas da especificacdo INSPIRE — Hidrografia,
com outras entidades que com estas se relacionassem, mas que por légica conceptual estao
declaradas em temas distintos, foi utilizada a nogao de “placeholder”. Tipos de entidades como
nascentes, glaciares, aquiferos, ou zonas inundaveis, assumem, nesta especificacdo, o

esteredtipo “placeholder”, por serem descritos noutro tema que nao este.

E de salientar ainda que, no ambito desta especificacdo, apenas é definida a geometria das
categorias de massa de agua da DQA. Nao é feita qualquer classificacdo ou tipificacdo dessas
massas de agua, apesar de a DQA o exigir as autoridades competentes. Ndo sdo portanto

definidos quaisquer atributos referentes a este tipo de entidades geograficas, sendo ainda de
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destacar a auséncia de grande parte dos conceitos do WISE, como sejam a avaliagdo do estado
das massas de agua, zonas protegidas com dependéncia do meio hidrico, programas de medidas,

ou programas de monitorizacao.

E de salientar ainda que existem certas entidades na especificacdo de dados INSPIRE —
Hidrografia que ndo possuem aplicacéo a realidade portuguesa, de que sdo exemplo os locais de
neves permanentes. Também a entidade “rapidos” carece de uma caracterizagao hidraulica mais

precisa de forma a identificar, sem ambiguidade, onde se poderiam localizar.

Apesar da especificacdo ser declaradamente de alto nivel, o que é descrito como infra-estruturas
hidraulicas fica bastante aquém do que em Portugal tem sido considerado para este tipo de infra-
estruturas, nomeadamente no ambito da primeira geracéo dos planos de bacia hidrogréfica, para
0s quais se elaborou um levantamento exaustivo de todos os tipos de infra-estruturas hidraulicas.
O registo destes dados deu origem a num sistema de informacdo desenvolvido no LNEC,
conhecido como CADINFES (Santos e Viseu, 1998). Esta informacdo encontra-se actualmente
integrada no sistema INSAAR™.

A especificacdo INSPIRE — Hidrografia cobre elementos hidrograficos nos quais estdo incluidas as
massas de aguas superficiais e as areas maritimas abrangidas pela delimitacdo das regifes
hidrograficas. No entanto existem diversos elementos de interesse para o desenvolvimento do
MDG objecto desta dissertacédo, que se encontram dispersos pelos diversos temas incluidos na
directiva INSPIRE, nomeadamente no anexo I:

- toponimia, que inclui os nomes dos elementos hidrogréficos;

- unidades administrativas, onde estdo incluidas as fronteiras administrativas que sao
definidas por elementos hidrograficos, como as regibes hidrograficas e as bacias
hidrograficas;

- redes de transporte, onde estdo incluidas as aguas navegaveis.

No anexo Il:

- altitude, onde esta incluida a informagédo referente a elevacéo terrestre, a batimetria e a

linha costeira;

- ocupacdo do solo, onde estdo incluidas as zonas humidas, como os sapais e a

representacao de outras massas de agua;

- geologia, que inclui aspectos de geomorfologia e hidrogeologia, nomeadamente as

massas de agua subterranea.

51 Inventario nacional de sistemas de abastecimento de agua e aguas residuais (http://insaar.inag.pt)
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No anexo Ill:

- servicos de utilidade publica e do estado, que inclui as redes de esgotos e respectivos

locais de descarga e o0 abastecimento de agua;

- instalacdes de monitorizacdo do ambiente, onde se incluem as redes de monitorizacdo de

recursos hidricos (climatolégicas, quantidade, qualidade e sedimentoldgicas);

- instalacdes industriais e de producdo, onde se incluem as instalacées de captacdo de

agua;

- instalacdes agricolas e aquicolas, onde se incluem os sistemas de irrigacdo e as infra-

estruturas de producéo aquicolas;

- zonas de gestao/restricdo/regulamentacdo e unidades de referéncia, onde estao

caracterizadas as regides hidrograficas e as sub-unidades de gestdo hidrografica, bem
como zonas de proteccdo a nascentes de agua potavel ou outros locais de captacao,
zonas sensiveis a poluigdo por nitratos, vias havegaveis regulamentadas no mar ou em
aguas interiores de grandes dimensfes, e areas abrangidas pela gestdo das zonas

costeiras;

- zonas de risco natural, incluem-se os elementos referentes a caracterizagdo das zonas

Sujeitas ao risco de inundagéo;

-  caracteristicas oceanogréficas, que agrupa a informacao referente & caracterizagéo fisica

das massas de aguas oceéanicas, nhomeadamente correntes, salinidade e altura das

ondas);

- reqiBes marinhas, onde se agrupam os elementos que definem a delimitacdo entre mar e

terra.

Cerca de cinquenta organizacbes® legalmente mandatadas (LMO), correspondentes a vinte
paises, declararam coordenar aspectos sobre o tema hidrografia no &mbito da implementacdo da
directiva INSPIRE. Com a publicacdo da INSPIRE - Hidrografia e com o sistema WISE a funcionar
em pleno desde 22 de Marco de 2007, houve necessariamente que debater questdes de
integracao e interoperabilidade de contelidos. Nos diversos debates havidos entre as instituicdes
responsaveis pelo WISE e o grupo de trabalho tematico sobre hidrografia, colocaram-se sobretudo
duas hipdteses de integracdo: i) uma especificacdo integrada (WISE/INSPIRE); ou ii) uma
especificacdo INSPIRE com uma extensdo WISE. Esta Ultima foi a mais consentanea entre os
grupos de discusséo, no entanto, o que se assiste até a publicacdo da verséo 3.0.1 da INSPIRE -
Hidrografia € que existe uma integracao apenas pontual dos conceitos do WISE referentes a

implementacéo e relato da DQA.

52 http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/42/list/5/theme/6/role/coordinator/titie/Hydrography
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O documento-guia que estabelece o enquadramento para a preparacado e partilha de dados
geograficos no ambito da DQA (European Commission, 2009d) apresenta diferencas a varios
niveis, quando comparado com a especificacdo da informacdo geografica do tema hidrografia,
elaborada na sequéncia da aprovacdo da directiva INSPIRE. Deve salientar-se que tanto o
documento-guia dos elementos SIG, como a especificacdo de informacg&o INSPIRE — Hidrografia,

ndo contemplam diversos conceitos legalmente previstos em Portugal.

3.3.24 Ciclos de vida dos objectos geogréficos e sistemas de referéncia
temporal

Pela importancia que os ciclos de vida da informacdo geografica assumem nos sistemas de
informacao torna-se importante que os produtores de informacgéo geogréfica possam dar acesso a
diferentes versdes de objectos geograficos indexando-os a um determinado ciclo de vida. Assim,

serd possivel aos utilizadores disporem destes dados adequando melhor a sua aplicacéo.

Como sugerido nas seccdes 9.7 e 9.8.2 da INSPIRE Generic conceptual model — D2.5 (INSPIRE,
2010a), todos os objectos devem possuir um identificador Gnico, quer sejam objectos
caracterizados por uma geometria (como uma massa de agua), quer sejam objectos sem
geometria directa (como € o caso das séries temporais). Este identificador deve ser persistente
com a definicdo do ciclo de vida da entidade geogréfica, de forma a assegurar que os utiizadores
percebam em que condigBes o identificador foi criado, modificado (em termos de associagdo com
a entidade geografica) e eliminado. O documento INSPIRE sugere a adopg¢do de um conjunto de
atributos datados que caracterizam o ciclo de vida do objecto e o sistema de versfes. Esta

informacao ajudara o utilizador a fazer a distingao entre as diferentes versées do mesmo objecto.

No ambito do desenvolvimento do MDG assume-se que diferentes versdes do mesmo objecto
geografico serdo instancias do mesmo tipo de objecto geografico (pertencentes a mesma classe).
Consequentemente, o identificador nacional atribuido pelo fornecedor de dados, mantem-se
inalterado; ou seja, nenhum outro objecto geografico tem o mesmo identificador Unico. O espaco
de nomes (namespace) que identifica de forma Unica a fonte de dados do objecto geografico

mantém-se também inalterado.

Para o registo do ciclo de vida individual da versdo de cada objecto optou-se por recorrer a dois
atributos: inicioCicloVidaVersao (beginLifespanVersion) e fimCicloVidaVersao
(endLifespanVersion). O atributo inicioCicloVidaVersao especifica 0 momento e data em que a
versdo do conjunto de dados geograficos (CDG) foi registada ou alterada. O atributo
fimCicloVidaVersao especifica 0 momento e data em que a versao do CDG foi substituida ou

eliminada.

Estes atributos declaram o ciclo de vida da versdo a que cada objecto esta afecto e distingue-se

do ciclo de vida dos objectos do mundo real, descritos pelos objectos geograficos pertencentes a
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esse CDG. Os fendmenos do mundo real caracterizados pelos objectos geograficos podem iniciar-
se e extinguir-se de forma relativamente independente dos objectos geograficos que os
caracterizam. Para descri¢do dos ciclos de vida dos objectos geograficos individualmente optou-se
por assumir os atributos: inicioCicloVidaObjecto (beginLifeSpanObject) e fimCicloVidaObjecto
(endLifeSpanObject). Para o exemplo de uma estacao de monitorizagcédo pode especificar-se o seu

ciclo de vida do seguinte modo:

- No momento t; uma estacdo de monitorizacéo é registada com o objectivo de
monitorizagao de vigilancia das massas de agua;

fimCiVidaObjecto Obj

Vigilancia

Id inicioCiVidaVersao fimCiVidaVersao inicioCiVidaObjecto
3000016 |t t1

- No momento t, a estagdo de monitorizagéo € alterada e adquire a funcdo de monitorizagao

operacional;
Id nicioCiVidaVersao [fimCiVidaVersao inicioCiVidaObjecto [fimCiVidaObjecto Obj
3000016 ty tp th Vigilancia
3000016 tp ty Operacional
- No momento t; a estagdo de monitorizagéo € retirada e a entidade geogréfica
correspondente € mantida como histérico.
Id inicioCiVidaVersao fimCiVidaVersao inicioCiVidaObjecto fimCiVidaObjecto Obj
3000016 | & tp ty Vigilancia
3000016 | t» ts ty ts Operacional

A gestdo e publicagdo de multiplas versdes de um objecto geogréafico de uma forma consistente
ndo sao ainda totalmente enderecadas nas normas ISO 19100 e, consequentemente, também néo
0 sdo nos documentos de enquadramento INSPIRE para a especificacdo de informacéo
geografica. Tal implica que as especificacfes de informacdo geografica sdo definidas para a
publicacdo das ultimas versfes (validas ou substituidas). A manutencéo e disponibilizacdo de
histérico de versdes implicariam trabalho de especificacdo adicional com vista a assegurar a
consisténcia dos objectos geograficos em qualquer momento (INSPIRE D2.5, 2010a). Os casos
em que tal é particulamente evidente sdo os de associagfes compostas em que uma alteracao
num objecto geografico resultaria numa nova versédo do objecto geografico associado (vide sec¢éo
3.6.1).

Na eventualidade de um CDG ser considerado como um todo, defende-se que sera mais
apropriado descrever o seu ciclo de vida ao nivel dos metadados através de um sistema de
referéncia temporal, ao invés de individualizar essa informagdo para cada objecto (entidade
geogréfica). O sistema de referéncia temporal é considerado um elemento de metadados que
satisfaz o requisito de acesso a informacédo sobre a dimensédo temporal dos dados, conforme

referido no n° 2, alinea d), do artigo 8° da directiva 2007/2/CE. Segundo o regulamento® que

53 Regulamento n.° 1205/2008 da Comisséo, de 3 de Dezembro
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estabelece as modalidades de aplicacdo da directiva INSPIRE (Jornal Oficial da Unido Europeia,
2008) assume-se, por omisséo, o calendario gregoriano como sistema de referéncia, com as datas
expressas em conformidade com a norma ISO 8601. E requerido, pelo menos um dos seguintes

elementos:

extensao temporal, periodo de tempo em que € vélido o contetdo do recurso;

data de publicacédo, ou data de inicio de validade;

data da Ultima revisdo, caso tenha havido revisao;

data da criacdo do recurso.

O dominio de valores dos elementos de metadados referidos € um conjunto de datas. Cada data
diz respeito a um sistema de referéncia temporal e devera ser expressa de forma compativel com
esse sistema. Os atributos relativos a caracterizacado do ciclo de vida dos objectos geogréficos
foram implementados, a titulo de exemplo, as classes do diagrama de classes referente a

hidrografia (vide seccéo 4.4).

3.4 UML como linguagem de modelacéo de dados geogréficos

A UML (Unified Modelling Language) € a linguagem conceptual esquematica aconselhada e
adoptada pelas instituicbes de normalizac@o para a especificacdo de informacé@o geogréafica. Os
diagramas de classes UML, complementados com a linguagem de declaracéo de restricbes ocL*
(Object Constraint Language) e um grupo de defini¢cdes-tipo (primitivas) sdo aconselhadas pelas

normas internacionais ISO 19100 e INSPIRE.

A UML é usada para a especificacdo, visualizacdo e documentacdo de sistemas de informacéo
(Silva e Videira, 2005). Segundo 0s mesmos autores, a estrutura de conceitos do UML pode ser
interpretada como: i) “coisas”, ou elementos basicos, com base nos quais se definem os modelos;
i) associacdes, que relacionam elementos; e iii) diagramas, que definem regras de agrupamentos

dos elementos.

No ambito do trabalho de tese utilizaram-se diagramas de classes UML para definir, segundo a
abordagem centrada em objectos, o sistema real declarado no universo de discurso. Os
diagramas de classes foram utilizados para declarar as classes, as suas propriedades (atributos),
os tipos de dados e as associacBes entre esses objectos. Este tipo de diagramas permitiu declarar

a interpretacdo do mundo real nos aspectos relevantes de forma a cumprir os objectivos do

4 Linguagem para especificacdo formal de restricdes, parte integrante do UML (OMG, 1999)

50



Capitulo 3. Modelagéo de dados geograficos

trabalho. Os diagramas de classes UML fornecem uma base para a implementacdo computacional

da conceptualizag&o do universo de discurso modelado (Rumbaugh et al., 1991).

Com vista a proporcionar uma conversao directa entre o modelo l6gico e o modelo fisico de dados,
optou-se por adoptar o perfil Arcinfo UML Model (ESRI, 2005). Este perfil possibilitou declarar os
elementos do diagrama de classes UML de forma a poderem ser directamente implementados
num SGBD com suporte para dados geograficos, produzindo desta forma uma estrutura de dados
fisica de acordo com os diagramas de classes UML estabelecidos. Para efeitos de declaracéo do

MDG foram adoptadas as seguintes definicdes:

- «tipo abstracto» (abstract type): um tipo que ndo pode ser instanciado, mas que pode ter
atributos. As classes do tipo abstrato s&o utilizadas para declarar propriedades e

comportamentos comuns entre as classes que delas dependem por generalizacao;

- «associagdo» (association role): uma funcdo que designa um valor ou objecto com o qual
um tipo tem uma relacdo, conforme referido no artigo 8.°, n.° 2, alinea b), da directiva
INSPIRE;

- «atributo» (attribute), uma caracteristica de um tipo, conforme referido no artigo 8.2, n.° 2,
alinea c), da directiva INSPIRE;

- «lista de cédigos» (code list): uma enumeracgéo aberta que pode ser alargada;

- «tipo de dados» (data type): descritor de um conjunto de valores sem identidade, em

conformidade com a norma ISO 19103;

- «enumeracgdo» (enumeration): um tipo de dados cujas instancias formam uma lista fixa de
valores literais denominados. Os atributos de um tipo enumerado s6 podem assumir

valores dessa lista;

- «identificador de objecto externo» (external object identifier): um identificador de objecto
Unico publicado pela entidade responséavel, que pode ser utilizado em aplicagBes externas
para referenciar o objecto geografico. “CodHidro” &, por defeito, o atributo no qual sédo

registados os valores dos identificadores externos do MDG;

- «identificador» (identifier): uma sequéncia de caracteres linguisticamente independente
capaz de identificar de forma Unica e permanente aquilo a que esta associada, em
conformidade com a norma EN ISO 19135. “IDHidro” &, por defeito, o atributo que no qual

séo registados os valores dos identificadores Unicos do MDG;

- «instanciar» (instantiate): criar um objecto que esta em conformidade com a definicdo, os

atributos, as associacfes e as restricdes especificadas para o tipo instanciado;

- «informacao do ciclo de vida» (life-cycle information): um conjunto de propriedades de um
objecto geografico que descreve as caracteristicas temporais de uma versdo de um

objecto geogréfico ou as alteracdes entre versdes;
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- «elemento de metadados» (metadata element): uma unidade discreta de metadados, de

acordo com o estabelecido na norma EN ISO 19115;

- «pacote» (package): um mecanismo para fins gerais de organizacdo de elementos em

grupos;

- «registo» (register): um conjunto de ficheiros que contém identificadores atribuidos a itens

com descricao dos itens associados, de acordo com a norma EN ISO 19135;

- “tipo de objecto geografico» (spatial object type): uma classificacdo de objectos

geograficos;

- «estilo» (style): a correspondéncia entre tipos de objectos geograficos e suas
propriedades e restricbes, por um lado, e os simbolos parametrizados utilizados no

desenho de mapas, por outro;

- «subtipo de» (sub-type of): uma associ¢do entre um tipo mais especifico e um tipo mais
geral, em que o tipo mais especifico € plenamente coerente com o tipo mais geral e

contém informacéo adicional, conforme adaptado da norma ISO 19103;

- «tipo» (type): tipo de objecto geografico ou de dados. Pode equivaler a um conjunto de

dados geograficos;

- «voidable/nullable» (potencialmente vazio): o facto de, relativamente a um atributo ou
associagdo, poder ser disponibilizado um valor «void» (vazio) se os conjuntos de dados
geograficos ndo contiverem qualquer valor correspondente ou se nao for possivel derivar
gualquer valor correspondente a custos razoaveis. A utilizacao deste estereétipo de UML
pode ser valida sintatica ou semanticamente embora o atributo em causa possa nao
ocorrer no mundo real, ou ocorrendo, 0 seu valor ndo ter sido adquirido. Assim, as razfes
que levam a que um atributo «Voidable/Nullable» tenha um valor nulo sdo de dois tipos:
ndo povoado (a caracteristica ndo faz parte do conjunto de dados mantido pela autoridade
competente, embora a caracteristica possa existir no mundo real), desconhecido (o valor
correcto da caracteristica € desconhecido da autoridade competente, embora possa ser

mensuravel e, portanto, existir no mundo real).

3.4.1 Perfil UML

O perfil UML constitui-se como um conjunto especifico de estere6tipos, marcas de valor, restricées
e icones que especializam e configuram o UML para um determinado dominio de aplicacdo ou um
determinado processo de desenvolvimento. Um perfil UML n&o introduz novos conceitos de base
ao UML (Silva e Videira, 2005).

Estas definicbes foram aplicadas segundo o paradigma da modelacdo de dados centrada em

objectos com as caracteristicas definidas na secgdo 3.6 (Modelagdo centrada em objectos). Os

52



Capitulo 3. Modelagéo de dados geograficos

esteredtipos utilizados na declaracdo do MDG basearam-se nos diagramas de classes da UML 2.1
incluidos no perfil Arcinfo UML Model. O perfil Arcinfo UML estende o UML com estruturas Arcinfo
gue permitem modelar um sistema de informacado durante a fase do seu desenho. O ArcGIS é
assim utilizado como a plataforma de implementacdo do esquema de base de dados espaco-
temporal, que consiste na aplicacéo do processo de Booch et al. (1998), aplicado aos conceitos da
representacdo geogréafica e temporal. O Quadro 2 apresenta os elementos gréaficos estruturais da
UML utilizados.

Quadro 2. Elementos graficos de estrutura utilizados na UML

Simbolo Nome Descricao
Classel Classe Sao descri¢bes de grupos de objectos com propriedades
Fropredade] (atributos), comportamentos (operagbes) e relacdes
_ comuns
+Operacao])
Pacote Um pacote (package) é um elemento meramente

organizacional. Permite agregar diferentes elementos de
um sistema em grupos, de forma que faca sentido
semantica ou estruturalmente.

Packagel

Os pacotes representam um espago de nomes
(namespace) numa linguagem de programacdo. Num
diagrama eles sdo usados para representar partes de um
sistema que contém um grupo de elementos do MDG.

Anotacdo Uma nota consiste num comentario sem qualquer
impacto semantico, ja que o seu contetido ndo altera em
geral o significado do diagrama no qual ela se encontra. E

assim normal e Util incluir notas que descrevam classes,
relacbes ou outros elementos, de forma a facilitar a sua

interpretacéo.
dEstadoAguas Lista de Consiste numa restricdo imposta aos valores dos
+Excelente = 1 codigos atributos das classes. Os valores ficam restritos a lista de
+Bom =2 codigos admissiveis.
+Razoavel = 3

Séo utilizados para descrever uma enumeragcdo mais
aberta/flexivel no sentido em que ndo séo utilizados
literais para a identificacdo do valor

Para o caso das especificagcdes de informacao geografica a norma I1ISO 19103 define um conjunto
de estere6tipos UML que podem ser utilizados na definicdo do esquema conceptual dos dados. A
norma ISO 19109, por sua vez, estabelece as regras para a definicdo do esquema de aplicacéo a
partir do qual é especificado o conteldo e estrutura das entidades a considerar num certo dominio
de aplicacdo. Neste sentido, a ISO 19103 e 19109 suportam a definicdo do diagrama de classes
para informagdo geografica, no entanto ndo especificam a forma como estes modelos devem ser
implementados. A ISO 19118 fornece as regras de codificacdo (encoding rules) que permitem que

seja gerado um esquema XML a partir do modelo original em UML.

Para além dos elementos graficos de estrutura, a linguagem UML disponibiliza também elementos

gréficos para a declaracdo de associacfes entre classes de objectos. O Quadro 3 ilustra as
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notacdes graficas utilizadas na UML para declarar este tipo de elementos no modelo légico

desenvolvido neste trabalho.

Quadro 3. Elementos gréficos de associagdo utilizados na UML

Simbolo

Nome

Descricao

-Cl1 -CI2

Associagao

1.1 0.*

Associagéo

Representam as associacdes entre as classes de
objectos. A associacdo € um tipo de relagcdo entre
0s objectos, dado que a UML prevé varios tipos de
relacionamentos especificos para captar diferentes
realidades. Aplica-se a seguinte expressdao de
multiplicidade:

1, podera haver uma ocorréncia do objecto;

1..*, deve haver, pelo menos, uma ocorréncia do
objecto;

0..1, a ocorréncia pode ndo existir, mas a existir
apenas pode haver uma;

0..*, a ocorréncia pode ndo existir, mas pode haver
uma ou mais ocorréncias do objecto.

-Cl1 -CI2

Agregagéao

A agregacdo € um caso especial das associagdes,
utilizada quando um objecto consiste numa
agregacado de um conjunto de outros objectos.

-Cl1 -CI2

Composigdo

A nocdo de composicdo é mais forte do que a de
agregacdo, porque assume que O0s objectos
utilizados para a composi¢do, por si sO, ndo se
distinguem dos restantes. Esses objectos apenas
podem ser distinguidos no contexto do objecto que
compdem. E o caso de as bacias hidrogréficas
serem compostas por sub-bacias hidrogréficas.

Generalizagao

E uma associag8o que permite representar a nogao
de pertenca ou especificidade de objectos. As
classes representam conjuntos de objectos que
partiham informacdo e comportamentos. No
entanto, nesse conjunto de objectos poderéo existir
subconjuntos que partilhem informagéo especifica,
ndo relevante para os restantes objectos.

Com o objectivo de facilitar a interpretacdo dos diagramas de classes estabeleceram-se cédigos

de cores que foram atribuidos as classes UML representadas de acordo com o ilustrado no

Quadro 4.
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Quadro 4. Cores atribuidas as classes UML do MDG

Tipo de classe Cor atribuida

Classes de desmultiplicacao de Amarelo

associagdes de cardinalidade N:M (muitos

para muitos) ou super-classes de objectos ESRI Classes::Feature
primarios (pe. Object, Feature) +Shape : esriFieldTypeGeometry
Classes abstractas (que fornecem as Laranja

caracteristicas comuns a classes ObjectosHidro
especificas que as possam herdam) {Alias = MS_CD}

-IDHidro : esriFieldTypelnteger
-CodHidro : esriFieldTypeString

Classes de objectos geogréficos Azul claro

LimitesLeito
+CategoriaNivelAgua : dNavegabilidadeFlutuabilidade
«SubtypeField» +TipoAguas : esriFieldTypelnteger

Classes de objectos alfanuméricos Branco

ClassifEstadoQuimico

~-CodUE : esriFieldTypeString
-Sumario : esriFieldTypeString

Classes de tipos de objectos Roxo

ProgramasMonitorizacao:: Parametros
HDParametro : esriFieldTypelnteger
-IDEQualidade : esriFieldTypelnteger
~CodParametro : esriFieldTypeString
-NomeParametro : esriFieldTypeString
-NumeroCAS : dPoluentesNacPrioritariosDQA

Classes de subtipos de objectos Lilas

NaoNavegaveisNemFlutuaveis
-TipoAguas : esriFieldTypelnteger = 1

3.5 O processo de modelacédo de dados geogréaficos aplicado as aguas
superficiais

A metodologia de modelagdo de dados geogréficos aplicada no desenvolvido do MDG objecto
desta dissertacdo teve em consideracdo a norma ISO 19109 (Rules for Application Schema). A
norma ISO 19109 define o processo de modelacdo de dados geograficos tal como ilustrado na
Figura 6, entendendo-se o processo de especificagdo como o que se situa entre a definicdo do
universo do discurso e a série de conjuntos de dados geogréficos, representada no final da figura

por “dados”.
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Dominio de Universo
Aplicacdo do do
Sistema .
Discurso
Formalizacao dos Modelo Dicionario I
conceitos do Universo C de
; onceptual |
do Discurso (Esquema Conceptual) Dadas

Organizacaoe

descricao dos conceitos  Modelo LOGICO  mmmmmp

parauma a’plicagéo (Esquema de Aplicagio)
especifica

Catalogo
d

e
Entidades

Implementacao do

modelo 16gico numa Dados

estruturafisica de dados

Figura 6. Esquema simplificado do processo de modela¢éo de dados. Adaptado da norma ISO 19109.

O catédlogo de entidades (feature catalogue), em conjunto com o dicionario de dados (data
dictionary) representados na Figura 6, foram desenvolvidos com o objectivo de identificar os
conceitos que constam do MDG e apresentar a sua descricdo no ambito do sistema a modelar.
Estes produtos paralelos ao MDG possibilitam que os seus utilizadores interpretem correctamente
0s conceitos modelados. Pretende-se assim evitar que conceitos com uma relevante proximidade

geo-semantica sejam indevidamente interpretados Broduer e Bédard (2002).

E reconhecida uma tendéncia, quase inata, de muitos modeladores definirem o maior nimero
possivel de atributos para as classes de objectos identificAveis no sistema que se pretende
descrever, tentando assim que exista uma caracterizacdo exaustiva das propriedades
reconheciveis/identificAveis dessa classe de objectos. Esta tendéncia resulta frequentemente
numa estrutura de dados complexa e dificil de gerir, e que exige dos utilizadores o conhecimento
de regras complexas que conduzem normalmente ao ndo preenchimento de valores dos atributos

considerados.

Nos desenhos do MDG procurou-se incluir apenas propriedades (atributos) que se encontrassem
estaveis, ou apresentassem forte evidéncia de utilidade. Assim, foi dada particular atencdo ao
nivel de abstraccdo tematica do modelo, o que significa que, tanto quanto possivel, as entidades
representadas foram mantidas o mais “magras” possivel, permitindo com isso um maior espectro

de utilizagéo final.

As propriedades que descrevem um estado, ou classificacdo, que apresentem um potencial de
dinamismo consideravel, foram modeladas em classes separadas e associadas através de
coédigos identificadores. Também os atributos que pudessem ser calculados, ou aqueles cujo valor

fosse produto de qualquer processo andlise espacial, foram evitados. No entanto, em casos
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pontuais os “atributos resultado” existem. Um dos exemplos é a classificagdo do estado geral da
massa de agua superficial, que podera ser calculado com base nos atributos EstadoEcologico e
EstadoQuimico.

O MDG desenvolvido suporta assim os resultados do exercicio do planeamento, em particular, os
de elaboracdo dos PGRH na perspectiva técnica de quem necessita de utilizar os conceitos
modelados para fins de planeamento, gestdo e relato ao WISE. Nesse sentido, procurou-se
desenvolver elementos que cumprissem os requisitos DQA e fossem transformaveis para os
temas INSPIRE associados. Desta forma procuraram-se similaridades nas entidades consideradas
no sistema de informacdo WISE, e nas especificacfes dos temas INSPIRE, de forma a potenciar

uma transformacao mais facilitada entre o MDG desenvolvido e estas estruturas de dados.

A Portaria 1284/2009, de 19 de Outubro, que regulamenta o n.° 2 do artigo 29.° da LA (referente
aos PGRH), estabelece o contelddo destas figuras de planeamento definindo como detalhe
territorial o de desagregacao espacial maxima que néo prejudique a compreenséo dos problemas,
as respectivas causas e solugdes propostas. Este diploma legal aponta como “espagos territoriais
hidrograficos” elementares, os seguintes: i) bacia hidrografica; ii) sub-bacia hidrografica; iii) massa
de agua subterrénea; iv) massa de agua de transi¢do e faixa envolvente; e v) massa de agua

superficial interior.

Na situacdo em que se deseje partilhar dados geogréficos, ficard mais facilitada a partilha entre
modelos de dados que consideram entidades similares, mesmo que estruturadas de forma
distinta, do que entre modelos que consideram entidades totalmente dispares em termos
conceptuais. Neste Ultimo caso, passa a ndo se tratar de uma simples questdo de transformacao,
mas sim de um caso em que essa mesma transformacéo pode ficar inviabilizada.

Apesar das funcionalidades de segmentacédo dinamica e de andlise em rede geométrica serem
reconhecidas como de evidente utilidade no célculo e andlise de recursos hidricos, estes
elementos ndo sdo modelados no a&mbito da implementacdo da DQA, nomeadamente na
especificacdo de dados no ambito do WISE. No entanto, reconhecendo a importancia destas
funcionalidades optou-se por as considerar no desenvolvimento do modelo de dados. O MDG
contempla a possibilidade de incluir uma rede geométrica em que participam os segmentos dos
cursos de agua e os respectivos nés (aos quais séo aplicaveis as funcionalidades de segmentacao

dinamica por via de um sistema de referenciacéo geogréfica indirecta).

Um sistema de referenciacdo geografica permite relacionar dados com uma determinada posigao
espacial. Os sistemas de referenciacdo podem ser directos ou indirectos (ISO 19112: 2003),
sendo os directos resultantes de um método matematico de atribuicdo de coordenadas a uma
determinada localizacdo e os indirectos resultantes de um método de atribuicdo de uma
localizagdo com base num endereco ou identificador (geocddigo). A seccdo 4.8 explora a

aplicacdo dos sistemas de referenciacédo geografica indirecta com base na rede hidrografica.
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3.5.1 Universo do discurso

A descricdo do universo de discurso, por alguns autores referido como dominio de discurso,
assume o formato de um documento de texto onde é descrito, com base em linguagem corrente, o
universo de aplicacao dos conceitos e objectos a modelar. Trata-se de uma descricdo do sistema
que se pretende ver caracterizado através da representacdo dos elementos tangiveis que o
constituem. O universo de discurso é assim entendido como a definicdo do ambito geografico,
técnico e cientifico do sub-sistema do mundo real a caracterizar por meio de abstraccdes
geograficas. O universo de discurso que se aplica ao trabalho desenvolvido é descrito no

paragrafo seguinte.

O MDG desenvolvido tem como objectivo caracterizar os elementos fisicos e abstractos
correspondentes a localizacéo e descricdo das massas de 4dgua superficiais (rios, lagos, transicéo
e costeiras) no que respeita aos seus aspectos de qualidade quimica e ecolégica, bem como aos
elementos que, ndo representando propriamente massas de agua, contribuem de forma directa ou
indirecta para o estado das mesmas no ambito dos objectivos ambientais preconizados pela DQA
e LA. Integram esta especificacdo as classes de objectos que caracterizam as pressdes
antropogénicas a que estdo sujeitas as massas de agua, bem como os programas de medidas
que visam mitigar o seu efeito, nomeadamente tendo em considera¢éo os varios tipos de pressfes
antropogénicas (European Commission, 2009b). E considerada a rede de estagdes de
monitorizacdo e as respectivas séries temporais a integrar em programas de monitorizagdo, cujo

objectivo é aferir sobre o impacto das ac¢bes de gestdo.

Séo consideradas as zonas denominadas como zonas protegidas no enquadramento legal interno
aplicavel ao planeamento e gestdo de recursos hidricos, bem como as areas classificadas como
areas protegidas para a conservacdo da natureza e biodiversidade. Em resultado de uma viséo
multidisciplinar e integrada sdo considerados aspectos préprios de outras directivas relacionadas
com a DQA, tais como a directiva Aves, directiva Habitats e a directiva de avaliacdo e gestdo do
risco de inundagdo (DAGRI). E proporcionada também a caracterizagio de diversos tipos de infra-
estruturas que possam influenciar a qualidade ecolégica e quimica das massas de agua, bem
como o escoamento.

O universo de discurso é formalmente descrito através de um modelo conceptual, também

denominado esquema conceptual.

3.5.2 Modelo conceptual (esquema conceptual)

O universo de discurso € formalmente descrito através do modelo conceptual, também
denominado esquema conceptual. O esquema conceptual consiste na descricdo formal de um
modelo conceptual (ISO 19101, Geographic information -- Reference model). A I1ISO 19107

(Geographic information - Spatial schema) contém uma descricdo formal dos conceitos
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geomeétricos e topoldgicos a utilizar na declaracao de um esquema conceptual declarado em UML.

O esquema conceptual define-se como a descricdo formal de um modelo conceptual (ISO 19101).

A cada classe de objectos considerada no modelo conceptual corresponde um termo e defini¢cdo
no dicionério de dados e respectivo catélogo de entidades. O modelo conceptual genérico do MDG
esté representado na Figura 7.

Programas
Medidas

| Programas monitorizagdo |

Regides
hidrograficas = -
Resultados | Pressdes | | Artigos
—){ Zonas protegidas

‘ Estacdes monitorizacio | __________________
! Metodos
| v (tipologia, classificacéo, excepgées)
Massade
agua

Medidas

Tipologia
Estado MA
(derrogacdes e prorrogacées)

/I\—‘ | Normas qualidade H
| I

| Elementos qualidade I

Figura 7. Modelo conceptual genérico do modelo de dados geograficos

Os conceitos considerados no modelo conceptual de dados estdo definidos no catalogo de

entidades (em CD-Rom anexo) e basearam-se nas seguintes fontes:
- legislagdo europeia e nacional aplicavel ao planeamento e gestdo de recursos hidricos;

- glosséario internacional de hidrologia® (UNESCO/WMO), a partir do qual foram
estabelecidas as Definicdes dos conceitos aplicaveis a hidrografia, hidrologia e hidraulica o

mais unanime e universalmente aceites pela comunidade cientifica;
- dicionério de conceitos INSPIRE (IFCD - INSPIRE Feature Concept Dictionary);
- dicionario de dados DFDD®®, quando aplicavel (DFDD, 2010);
- documentos-guia sobre a implementagdo comum da DQA,

- documentos técnicos aplicados ao relato de informacao para o WISE;

» http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary

* DGIWG Feature Data Dictionary (DFDD): contém a descricdo dos conceitos utilizados pelos estados
membros da comunidade DGIWG, de forma a caracterizar aspectos de fenémenos do mundo real. E
baseado no seu antecessor Feature and Attribute Coding Catalogue (FACC), uma componente do Digital
Geographic Information Exchange Standard (DIGEST). O DFDD é baseado na ISO 19126 e mantido
segundo os principios da 1ISO 19135.
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- caderno de encargos para a elaboracdo do PGRH da regido hidrogréfica do rio Guadiana;

- conceitos preconizados pelas autoridades competentes para o planeamento e gestdo de

recursos hidricos a nivel regional, nacional e europeu.

3.5.2.1 Critérios do processo de modelacao de conceitos

Para a declaracdo do modelo conceptual foi utilizada a linguagem conceptual esquematica UML,
que dispde dos elementos linguisticos necessarios a manipulacdo do conteddo do modelo
conceptual e é interpretavel tanto por humanos como por maquinas. A linguagem UML utilizada é
baseada num formalismo conceptual que fornece as regras, as restricbes, as fungbes, o0s

processos e outros elementos que constituem, no seu todo, esse mesmo formalismo.

Dado que os conceitos considerados nos diplomas legais aplicaveis ndo foram definidos de raiz
para permitir uma identificacdo espacial inequivoca, € frequente um conceito ndo ser
suficientemente claro no diploma legal que o refer (pe. perimetros de proteccdo e zonas
adjacentes as captacdes superficiais e zonas de infiltracdo méxima, art. 37.° da LA), para permitir
essa delimitacdo. Para esses casos, recorreu-se a um suporte técnico e cientifico que
complementasse essa definicdo. Neste ambito, foram remetidas para o dicionario de dados as
definicdes completas de todos o0s conceitos considerados no modelo conceptual desenvolvido, do

gual constam também as fontes bibliograficas da defini¢éo.

O modelo conceptual inclui todos os conceitos (ndo apenas 0s respeitantes aos elementos
geogréficos), as suas propriedades, associacbes e restricbes. Nesta fase do processo de
modelacdo foi dado énfase ao entendimento comum dos conceitos envolvidos. Foram tidos em

consideragéo os seguintes aspectos:
- DQA, LA e diplomas legais associados;
- intervalo de escalas de representacao espacial entre 1:10.000 a 1:250.000;

- ser baseado em “unidades funcionais”: bacia de drenagem funcional elementar e massa de

agua;
- apartilha de dados para o relato ao sistema WISE;
- atransformacdo de dados para os temas da INSPIRE associados;

- aadopcao, para os casos cuja definicdo ndo tenha suporte legal, do glossario internacional
de hidrologia (UNESCO/WMO);

- 0 EuroRegionalMap, que adopta o formato do catalogo de entidades e atributos do DIGEST
(FACC).
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Com vista a facilitar a compreenséo, ndo foram representados no modelo conceptual a lista de
atributos exaustiva, 0s seus tipos ou a multiplicidade das associacfes entre classes de objectos.
Assim, este tipo de modelos contribui para partilhar uma visdo dos conceitos em causa na
descricao do sistema real, permitindo partilhar com os seus utilizadores os critérios adoptados. Em
Moody (2005) s&o propostos elementos de avaliacdo da qualidade de modelos conceptuais de
dados.

3.5.2.2 Dicionario de dados

O dicionario de dados consiste num registo dos termos e conceitos representados nos diagramas
de classes UML do modelo de dados (geograficas e ndo geograficas), identificaveis no universo de
discurso definido, e formalizados no modelo conceptual de dados (esquema conceptual). Constam
do dicionério de dados: o nome do conceito, nhome de substituicdo (alias), a definicdo textual e a

fonte bibliografica, se aplicavel.

A existéncia de um dicionéario de dados facilita o entendimento e harmonizacdo dos conceitos (nos
guais se baseiam as especificagfes dos tipos entidades geogréficas utilizadas em diferentes
esquemas de aplicacdo. A titulo de exemplo, os conceitos subjacentes a série cartogréfica
nacional 1:10.000 séo, na grande maioria, distintos dos conceitos presentes na série cartografica
da carta militar do IGeoE (série M888), sendo que ambos 0s catalogos de entidades (para estes
casos denominados catalogos de objectos) diferem dos que podem ser identificados na Lei da

Agua e diplomas complementares no que respeita ao dominio da hidrografia e hidrologia.

O modelo l6gico de dados, o catalogo de entidades e o respectivo dicionario de dados promovem
no seu conjunto a disseminagéo, partilha e uso de informagédo geografica, dado que oferecem uma
visdo integral dos elementos do modelo l6gico de dados e permitir por isso uma compreensao da
estrutura, contetdo e significado dos objectos representados. Salienta-se a vantagem da
integracdo do dicionario de dados no catalogo de entidades oferecer esta visdo integral dos

elementos do MDG através de sua apresentacdo numa estrutura navegavel em HTML.

3.5.2.3 Elementos de metadados codificados em XML

Durante o processo de declaracdo do modelo conceptual de dados foi produzida metainformacédo
relativa a descricdo dos conceitos modelados. Estes metadados constam das marcas de valor
(tagged values) de cada classe, atributo, associacao e lista codificada de valores. Esta informacéo
consta do elemento de metadados relativo ao “resumo do recurso”, cujo conteido é de texto

livre®’.

" Dominio de valores dos elementos de metadados expresso numa ou mais linguagens naturais

(Regulamento CE n.° 1205/2008, de 3 de Dezembro de 2008)
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Com base no conhecimento de que a partir dos diagramas de classes UML nédo é possivel extrair
0s metadados para a base de dados geograficos final, mas que simultaneamente é reconhecida a
vantagem de associar aos elementos do modelo conceptual a sua metainformacéo, optou-se por

nado dissociar os dois.

Para que a metainformagao constasse no dicionario de dados e posteriormente no modelo fisico
de dados, foi necessario executar uma extraccdo desses metadados a partir dos diagramas de
classes UML. Para tal foram identificados os elementos de linguagem de marcacédo extensivel
(XML), resultantes dos diagramas de classes UML, que continham os conceitos e definicbes dos

elementos do modelo conceptual, tendo estes sido individualizados para um novo ficheiro XML.

A Figura 8 refere-se a marca de valor documentation utilizada para registar as descri¢cdes dos

conceitos modelados.

i UML Class Properties x|
Categories:
Class
Attributes Tags:
Operations documentation New
Receptions GeomekryType
Template Parameters location
Components persistence Duplicate... I
Constraints responsibility
& Tagged Yalues semantics Delete
Properties... |
Tag documentation value:
Bacia Hidrogréfica: Area terrestre a partir da qual todas as dguas Fluem para o mar, através de uma ;[
sequéncia de rios, ribeiros ou eventualmente lagos, desaguando numa Unica foz, estudrio ou delta
@ I | OK I Cancel I

Figura 8. Exemplo de utilizagdo da marca de valor documentation para descricdo do elemento UML

Apresenta-se na Figura 9 o cédigo XSL (XML StyleSheet) utilizado para extrair do ficheiro XMl
(XML Metadata Interchange) do modelo conceptual, as definicdes dos conceitos subjacentes aos

elementos declarados através dos diagramas de classes UML.

Dado que o perfil UML utilizado na declara¢cdo do modelo de dados se baseia em esteredtipos
especificos da tecnologia ESRI (perfil Arcinfo UML model), o ficheiro XMI produzido esta de
acordo com o esquema XML de uma ESRI Geodatabase (ESRI, 2008).

Com a identificacdo dos elementos que contém as definicbes e descricdo dos elementos
representados no modelo de dados, foi produzido um ficheiro XSL para individualizar os valores da
marca de valor documentation. A afectacdo do ficheiro XSL ao ficheiro XMI, permite obter um

ficheiro XML com a estrutura do que se apresenta na Figura 9.
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<?xml version="1.0"?>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmins:esri="http://www.esri.com/schemas/ArcGIS/9.3" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance'
xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsl:output indent="yes"/>
<xsl:template match="/">
<l-- Para todas as definigSes das entidades presentes no modelo de dados -->
<ElementDescriptions>
<xsl:for-each
select="//Foundation.Core.Class[Foundation.Core.ModelElement.name!="'&It;unspecified&gt;']">
<ModelElement>
<Name>
<xsl:value-of select="Foundation.Core.ModelElement.name"/>
</Name>
<xsl:variable name="codeElement"
select="Foundation.Core.ModelElement.taggedValue/Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue[Fou
ndation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.tag='"documentation']"/>
<xsl:variable name="tagValue"
select="ScodeElement/Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.value"/>
<Description>
<xsl:value-of select="StagValue"/>
</Description>
</ModelElement>
</xsl:for-each>
</ElementDescriptions>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

"

Figura 9. Ficheiro XSL de extraccéo de definicdes das classes consideradas nos diagramas de classes UML

De acordo com a ferramenta CASE utilizada (MS Visio™) e com o perfil UML adoptado (Arcinfo
UML model), a marca de valor documentation encontra-se referenciada pelo elemento XML
<Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.tag>. A descricdo deste elemento encontra-se
no elemento XML <Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.value>. A Figura 10 ilustra

um exemplo dos elementos XML referidos.

- <Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue xmi.id="UIDE1EOCA94-B1A8-45CA-9931-8BB4740C7603">
<Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.tag>documentation</Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedVal
ue.tag>

<Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.value>Bacia Hidrografica: Area terrestre a partir da qual todas
as aguas fluem para o mar, através de uma sequéncia de rios, ribeiros ou eventualmente lagos, desaguando
numa Unica foz, estuario ou delta </Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue.value>

</Foundation.Extension_Mechanisms.TaggedValue>

Figura 10. Excerto do cédigo XML exportado a partir do modelo de dados UML, respeitante a definicdo de
bacia hidrografica

Aplicando-se a funcéo de formatacao ao ficheiro XMI com origem na aplicacdo de modelacédo (MS

Visio™) obteve-se um ficheiro do qual se apresenta extracto na Figura 11.
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<?xml version="1.0" ?>

-<ElementDescriptions xmlIns:esri=http://www.esri.com/schemas/ArcGIS/9.3
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

- <ModelElement>
<Name>RegioesHidrograficas</Name>

<Description>A classe de regidao hidrografica consiste no poligono que identifica a fronteira
administrativa. Centraliza a informagao a reportar ao nivel da RH. Agrega a area de mar e terra que
inclui todas as massas de aguas correspondentes. (Lei da Agua) «Regido hidrografica» a drea de terra
e de mar constituida por uma ou mais bacias hidrograficas contiguas e pelas dguas subterraneas e
costeiras que lhes estao associadas, constituindo-se como a principal unidade para a gestao das
bacias hidrograficas
</Description>

</ModelElement>

Figura 11. Ficheiro XML formatado com o nome, definicdo, e descricdo das classes presentes nos diagramas
UML

Com a estrutura fisica dos dados implementada num sistema de gestdo de base de dados, a
metainformac&o residira numa coluna BLOB®® de uma tabela da base de dados. Na eventualidade
de a informacéo estar em sistema de ficheiros esses metadados seriam armazenados documento
XML estruturado de acordo com a norma ISO 19139:2005. Os elementos de metadados neste
formato foram manipulados com XPath>®. Optou-se por integrar no mesmo documento o dicionario

de dados e o catélogo de entidades.

3.5.3 Modelo l6gico (esquema de aplicacéao)

O modelo légico, ou esquema de aplicacéo, consiste na definigcdo exaustiva, através de diagramas
de classes UML, dos elementos do modelo conceptual, homeadamente: tipos de entidades
(materializadas em classes de objectos); atributos; tipos de dados; listas codificadas de valores;

associagfes entre classes e restricdes de utilizagdo ou de aplicacao.

No desenvolvimento do modelo l6gico de dados foram utilizados elementos com origem nas
normas ISO referentes a informacgéo geografica (colecgdo ISO 19100), bem como as normas de
enquadramento para a especificacdo de informacdo geografica da Directiva INSPIRE,
nomeadamente as seguintes:

- definition of annex theme and scope (D 2.3);

- generic conceptual model (D 2.5);

- methodology for the development of data specifications (D 2.6);

- guidelines for the encoding of spatial data (D 2.7).

%8 Bynary Large Object

% XPath Language, linguagem de programa¢do que permite construir expressdes que recorrem e
processam um documento XML de modo parecido a uma expressao regular (wikipedia)
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Destaca-se das normas ISO a aplicacdo da norma 19109 — Rules for Application Schema — e da
norma 19131 — Data product specifications. O modelo I6gico contém uma descricdo formal da

estrutura e do conteido dos dados, incluindo:

- representacao dos tipos de entidades (spatial data objects, na denominacéo sugerida
pelas normas INSPIRE);

- atributos e tipos de dados (data types);

- restricdes ao dominio de valores dos atributos declarados através de listas codificadas de
valores;

- associa¢fes entre classes de objectos do modelo de dados.

Durante o desenvolvimento do modelo de dados procurou-se garantir a implementacdo dos
sistemas de codificacdo previstos na implementacdo da DQA, nomeadamente, os descritos no
WFD Guidance document n°. 22 (European Commission, 2009d), bem como o0s conceitos e
requisitos técnicos subjacentes ao relato da localizacéo e classificagdo das entidades geogréficas
de relevancia para a politica da agua portuguesa, materializada na Lei da agua e respectivos
diplomas complementares.

No caso especifico das massas de agua superficiais, € reconhecida uma necessidade
fundamental em hidrologia e hidraulica que implica a representacdo das massas de agua com
recurso a redes geométricas, em que o fluxo do escoamento possa ser representado com a devida
coeréncia topolégica. Este facto é particularmente relevante para os estudos de dispersdo de
poluentes, para o calculo de cenéarios de gestao ou para a avaliagdo do estado hidromorfoldgico,
guimico e ecologico das massas de aguas. Para a descricdo da rede geométrica foi utilizado o
INSPIRE Generic Conceptual Model (INSPIRE, 2010a), no &mbito do qual se descreve o Generic
Network Model (baseado em diversas normas 1SO). Esta especificagdo contempla as no¢bes de
nés, arcos, agregacao de arcos, e areas. Esta especificacéo fornece os mecanismos béasicos para
a referenciacéo linear e pontual, inter-conexdes de redes e topologia associada. Neste dmbito, o

MDG foca-se nos seguintes aspectos:

- definicbes — descricdo dos conceitos subjacentes ao universo de discurso considerado; as
definicbes das classes de objectos, dos seus atributos e das associacbes que se
estabelecem entre classes sdo registadas no modelo loégico, o que permite a sua
incorporacgdo automatica no perfil de metadados considerado;

- hierarquia — descricdo da hierarquia e associa¢des de classes por intermédio de uma
linguagem de notacao propria; neste caso utilizaram-se esteredtipos UML especificos para

a criacdo de bases de dados geograficos;

- redes — massas de aguas e outras classes de objectos sdo partes de uma rede para a

qual é definida uma direccdo de escoamento;

- identificadores — todos os objectos sdo caracterizados por um identificador Gnico no

ambito da base de dados a implementar e por cédigos textuais universais Unicos; sdo
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implementados sistemas de codificacdo préprios que garantem a extensibilidade do MDG
a outros modelos de dados especificos, como o das aplicacdbes de dados de
monitorizacdo (p.ex. a solugdo LabWay da Ambidata), do licenciamento ou outros modelos
de dados especificos;

tempo — os objectos possuem uma validade temporal (ciclo de vida) recorrendo a tipos de
dados (data types) da norma ISO 19108;

estruturacdo de dados — a partir do MDG podem ser gerados ficheiros que definem a
estrutura que deve ser seguida na implementagdo da base de dados geograficos (BDG),
bem como na partilha de informacg&o, conhecidos como ficheiros de esquemas XML; os
ficheiros candidatos que transportam dados devem ser validados com os esquemas XML

de acordo com o modelo de dados definido;

partilha de dados — os esquemas de XML e GML, tal como definidos na norma ISO
19136:2007 podem proporcionar a partilha de dados com independéncia da plataforma

computacional.

Dado que se pretende que o modelo funcione como um suporte a informacédo legalmente

referenciada para o exercicio do planeamento e gestdo de recursos hidricos, procurou-se que a

totalidade dos termos e conceitos com valor legal (como por exemplo bacia hidrografica ou zona

de infiltragdo méaxima), fossem reproduzidos no modelo. Para os tipos de objectos geogréficos

considerados no modelo de dados por questdes de coeréncia e operacionalidade, ou para aqueles

gue nao se encontram claramente definidos no ambito da legislacao aplicavel, recorreu-se a

definicao cientifica considerada mais apropriada. As definicdes dos conceitos adoptadas no MDG

seguiram a seguinte ordem de adopc¢éao:

directivas europeias, indicadas na seccgéo 3.2.1;

diplomas legais nacionais, indicados na seccao 3.2.2;

dicionéario de dados do WISE expressos nos WISE XML schemas (Lack et al., 2009);
dicionario de dados INSPIRE (feature concept dictionary) quando aplicavel;
dicionario de dados DFDD®°, quando aplicavel (DFDD, 2010);

glossario internacional de hidrologia (UNESCO-OMM, 1992).

A filosofia seguida no ambito da definicdo do modelo de dados privilegia um ndmero minimo de

elementos (classes, propriedades, associacdes), em detrimento de um grande nimero de

® DGIWG Feature Data Dictionary (DFDD): contém a descricdo dos conceitos utilizados pelos estados

membros da comunidade DGIWG, de forma a caracterizar aspectos de fenémenos do mundo real. E
baseado no seu antecessor Feature and Attribute Coding Catalogue (FACC), uma componente do Digital
Geographic Information Exchange Standard (DIGEST). O DFDD é baseado na ISO 19126 e mantido
segundo os principios da 1ISO 19135.
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elementos que materializaria a ambicdo de descrever exaustivamente o sistema ambiental que
contém ou influencia o estado das massas de agua superficiais. Cada classe de objectos possui
um conjunto minimo de atributos que se considerou de relevancia para implementar as
funcionalidades de identificacdo, caracterizacdo, quantificagdo e classificacdo das massas de
agua e dos respectivos ecossistemas associados. A geometria dos objectos é definida com
recurso ao modelo de dados vectorial, considerando trés tipos de dados geograficos: ponto, linha,

e poligono.

O modelo légico ndo se aplica a representacdo e caracterizacdo da rede de aguas de
abastecimento para consumo humano, da rede de aguas residuais urbanas, ou de infra-estruturas
rodoviarias e ferroviarias que possam influenciar o escoamento superficial. No que respeita as
infra-estruturas hidraulicas, apenas se desenvolveu suporte a sua codificacdo de identificacdo com
0 objectivo de contribuir para um sistema de codificacdo Unico ao nivel de cada base de dados
implementada. Ainda assim o modelo l6gico pode ser extensivel a estes tipos de caracterizacdes
através do sistema de codificacdo adoptado. N&o sé@o consideradas operacfes de generalizagédo
sobre os conceitos modelados, pelo que a geometria definida no modelo l6gico para cada tipo de

entidades geograficas é imutavel.

O modelo l6gico pretendeu-se responder as seguintes questdes:

- guais as principais entidades de recursos hidricos que marcam a paisagem e o seu estado

ecolégico e quimico enquadradas pelos objectivos ambientais a atingir;
- cOmo se move a agua entre essas entidades;

- que tipos de medidas se preconizam para manter ou melhorar o estado das massas de

agua e as zonas protegidas que influenciam;

- quais as caracteristicas dos programas de monitorizacdo a aplicar as massas de agua de

forma a aferir o seu estado e a caracterizar as pressdes de que séo alvo.

Os principais objectivos do modelo I6gico sao os seguintes:

- fornecer o enquadramento para a aplicacdo de uma estrutura de dados e respectivos
conteddos;

- adoptar um conjunto comum de conceitos, definicées e descri¢des;

- facilitar a partilha de informagdo entre organizacdes aos diversos niveis da administracao

(local, regional, nacional, supra-nacional, e europeia);

- promover a interoperabilidade entre os diversos produtores e manipuladores de

informacao geogréfica aplicada ao planeamento e gestédo de recursos hidricos;
- contribuir para a simplificacdo da generalizacéo de informacéo a diversas escalas;

- facilitar e promover a producdo de metadados;
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- descrever uma estrutura de dados facilmente interpretavel e de facil utilizacao.

O exercicio de identificacdo e caracterizagdo dos tipos de entidades geograficas consideradas no
modelo baseou-se quer em objectos reais associados ao universo de discurso, quer aos objectos
sem uma expressao fisica evidente. De notar que a identificacao e caracterizagdo destas Ultimos
resulta sobretudo da interpretacdo do quadro legal aplicavel, nomeadamente, a LA e a DQA.
Consideram-se assim como exemplo de objectos com evidente existéncia fisica: as diversas
categorias de massas de agua superficiais, as bacias e sub-bacias hidrogréaficas, as estacdes de
monitorizacdo, ou as captacdes de agua para consumo humano. Como objectos sem uma
expressao fisica evidente podem ser considerados os seguintes: perimetros de protec¢éo, zonas
inundaveis e a delimitacdo do dominio publico hidrico. Descreve-se para cada diagrama de

classes UML do modelo légico:
- o suporte legal que lhe d& origem;
- asclasses que o compdem e as suas propriedades (atributos);
- as associagdes entre classes;

- o suporte a funcionalidades de andlise espacial.
Consisténcia entre representacdes no modelo de dados

A producé@o de CDG com base no MDG é aplicavel ao nivel regional, podendo ser transformados
para aplicacdo a nivel nacional, supra-nacional e europeu. O MDG ¢ aplicavel a todos os niveis de
detalhe, no entanto recomenda-se a sua aplicacdo a representacdes cartograficas a escalas entre
1:150.000 e 1:350.000.

Admite-se que possam coexistir representacdes topograficas baseadas em areas (normalmente
utilizadas em levantamentos a escalas grandes) e representacées baseadas num certo nivel de

generalizagdo, como é o caso da utilizacdo das linhas de talvegue para a representacdo de

massas de agua.

Para qualquer destes niveis de detalhe deve ser mantida, quer a consisténcia légica, quer a
consisténcia posicional. A consisténcia logica relaciona-se com a referéncia correcta aos
identificadores e cédigos das entidades geograficas referenciadas. A consisténcia posicional
relaciona-se com a representacdo de uma mesma entidade geogréafica com recurso a mais que
uma geometria. E o caso das linhas de talvegue dos cursos de agua e os limites do seu leito: as
linhas de talvegue deverdo estar representadas no interior das linhas de limite da margem direita e

esquerda do curso de agua referenciado.
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3.5.3.1 Catélogo de entidades

O catalogo de entidades é interpretado como um documento onde se encontram listados, de
acordo com a norma ISO 19110 (aplicada a descrigdo dos elementos definidos no modelo légico
de dados, nomeadamente a representacao geografica utilizada), todas as classes de entidades

considerados no ambito do universo de discurso declarado.

A norma ISO 19110 (Methodology for feature cataloguing, ou Méthodologie de catalogage des
entités), justifica a existéncia de um catalogo de entidades com o seguinte paragrafo: “Geographic
features are real world phenomena associated with a location relative to the Earth, about which
data are collected, maintained, and disseminated. Feature catalogues defining the types of
features, their operations, attributes, and associations represented in geographic data are
indispensable to turning the data into usable information. Such feature catalogues promote the
dissemination, sharing, and use of geographic data through providing a better understanding of the
content and meaning of the data. Unless suppliers and users of geographic data have a shared
understanding of the kinds of real world phenomena represented by the data, users will be unable
to judge whether the data supplied are fit for their purpose”. Assim, entende-se que as
caracteristicas que devem constar no catdlogo dizem respeito aos conceitos que suportam o

universo de discurso definido.

O catalogo de entidades é definido no ambito da INSPIRE (INSPIRE Generic Conceptual Model,
2010a) como ‘o catalogo, ou catalogos, que contém as definicbes e descricbes dos tipos de
objectos espaciais (spatial object types), os seus atributos e componentes associadas, que
ocorrem num, ou mais conjuntos de dados geograficos, em conjunto com quaisquer operacdes
que lhes possam ser aplicadas”. Esta definicdo resulta de uma adaptacdo da definicdo da norma

ISO 19110 (Feature Catalogue). Este documento da INSPIRE possui duas recomendacdes:

1. os tipos de objectos espaciais presentes num esquema de aplicacdo INSPIRE devem ser

representados num catalogo de entidades;

2. todos os catalogos de entidades devem conter a informacéo especificada no esquema de
aplicacdo da norma ISO 19110.

Esté previsto ser desenvolvido um registo de catélogos de entidades INSPIRE em conformidade
com o estabelecido pela norma ISO 19135 (Procedures for item registration). Estd também
prevista uma alteragdo a norma ISO 19110 que disponibilizard um esquema XML para catédlogos

de entidades, a partir do qual seré possivel codificar os seus elementos.

Ao contrério da norma I1SO 19110, que admite que existam diversos esquemas de aplicacao para
um mesmo dicionario de dados normalizado, a INSPIRE adopta uma abordagem em que tanto os
esquemas de aplicacdo, como o0s respectivos catalogos de entidades estdo consolidados num
Unico modelo de dados UML. Se o mesmo conceito de tipo de objecto espacial for utilizado

diversas vezes com um padrao de propriedades idéntico, estd previsto ser criada uma super-
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classe abstracta para implementar o padrdo de propriedades comuns, ao invés de o redefinir.
Também a INSPIRE regista os termos e conceitos utilizados nos catdlogos de entidades dos
diversos temas do anexo I, I, e lll, num dicionario de conceitos de entidades (INSPIRE Feature

Concept Dictionary Register).

Assim o principal objectivo do catalogo de entidades da INSPIRE é fornecer uma representagao
bem definida dos tipos de objectos espaciais representados em esquemas de aplicacdo INSPIRE,
e que possa ser interpretavel tanto por maquinas como por humanos (através de representacéo

gréfica e textual do cédigo), bem como acessivel e pesquisavel na Internet.

O catalogo de entidades foi considerado, no contexto do trabalho realizado, como o registo onde
se encontram descritos todos os elementos que compdem o modelo de dados. Entenda-se por
elementos do modelo de dados as classes, atributos, tipos de dados, listas codificadas de valores,
associagfes, marcas de valor e metadados. Elementos como as regras topoldgicas, sistemas de
referenciagdo geografica e simbologia foram declarados fora do MDG, pela raz8o de que a
linguagem UML, e em particular o perfil UML utilizado, ndo suportam a declaragédo deste tipo de
elementos. A Figura 12 ilustra o processo de criagdo do catalogo de entidades a partir do ficheiro
XMl e XML Schema.

Engenhariainversa

Diagramas UML Engenharia inversa

> OXMIL > > > > XML (ESRI GeoDB XML Schema )

v

Catalogo entidades

Extraccao de definicdes inscritas nas marcas de valor UML

Figura 12. Esquema de geragdo do catalogo de entidades e engenharia inversa até ao modelo fisico de
dados

O catélogo de entidades do MDG desenvolvido foi produzido a partir do modelo de dados légico
(esquema de aplicagdo) tendo por base o ficheiro XML que é gerado a partir dos diagramas de
classes UML do modelo légico, agregando toda a informacgéo respeitante ao modelo de dados

desenvolvido.

A metodologia e tecnologia utilizadas permitem gerar o catalogo de entidades em formatos como:
HTML, MS Excel, PDF, ou SVG®'. Esta metodologia além de permitir uma geracdo automatica do

catalogo de entidades, permite também actualizd-lo de uma forma eficaz, dado que possibilita uma

®% Simple Vector Graphics
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engenharia inversa, embora néo total até aos diagramas de classes UML. Isto é, permite uma

engenharia inversa até ao modelo fisico de dados, mas nédo até ao modelo l6gico de dados.

Assume-se a ndo afectagdo a escala especifica de representacdo das classes geograficas; no
entanto é estabelecido o intervalo entre a escala 1:10.000 e 1: 250.000 (maior escala de relato ao
WISE). Utilizou-se o mecanismo de pacote (package) para fins gerais de organizacao dos
elementos do modelo de dados em grupos®. A identificacdo e descricdo desses elementos
constam do catalogo de entidades, apresentado em CD-Rom anexo. O catalogo de entidades foi
utilizado na preparacdo da informacdo para carregamento da base de dados cujo processo é

descrito sessao 5.5.1.

3.5.4 Modelo fisico

O modelo fisico é materializado na estrutura de dados geograficos implementada num sistema de
gestdo de bases de dados (SGBD) e constitui-se como a implementacdo do esquema de
aplicagéo, resultante da modelagéo logica, onde se incluem todos os procedimentos de ajuste as
solucdes tecnoldgicas adoptadas, nomeadamente aspectos de seguranga, desempenho, e
optimizacdo de esquemas de bases de dados.

Por definicdo, o modelo fisico de dados esta associado a implementacdo de um modelo I6gico
num determinado SGBD, sendo que apresenta aspectos especificos do tipo de plataforma
tecnolégica adoptada para o fazer. No contexto do trabalho desenvolvido interpreta-se como
modelo fisico os proprios dados implementados num dos SGBD relacional, em que é possivel
implementar o modelo I6gico desenvolvido.

A implementagcédo do esquema de aplicacdo do MDG desenvolvido foi efectuada considerando as
seguintes etapas:

1. conversao do esquema de aplicacdo declarado em UML para XML (XMl);

2. verificacdo da coeréncia semantica e funcional do cédigo XML gerado;

3. implementacao do esquema de aplicacéo sobre o SGBD, com a geragédo do modelo fisico
de dados;

4. incorporacéo de conteldos de metadados de acordo com a norma ISO 19115;
5. definicdo e implementacao do sistema de referenciagdo geografica adoptado;
6. descricdo e implementacao das regras topologicas aplicaveis;

7. descricdo e implementacéo da simbologia de apresentacao;

8. carregamento de informacéo e gestdo de cddigos identificadores, restricdes e indices.

%2 Jornal oficial da Uni&o Europeia. Regulamento (UE) n.° 1089/2010 da Comisséo, de 23 de Novembro de
2010 que estabelece as disposicBes de execucdo da Directiva 2007/2/CE de Parlamento Europeu e do
Conselho relativamente a interoperabilidade dos conjuntos e servigos de dados geograficos.
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Salienta-se que as operacdes definidas nas classes UML ndo sdo em geral mapeadas na
estrutura relacional, podendo no entanto, ser mapeadas para stored procedures, guardados e
executados no contexto do sistema de gestéo de base de dados utilizado (Silva e Paton, 2001).

3.6 Modelacao centrada em objectos

A utilizacdo do paradigma da modelacdo centrada em objectos permitiu no desenvolvimento do
MDG incorporar os conceitos de objecto, classe, relacées (de associacdo, generalizacdo e de

dependéncia), polimorfismo, heranca e encapsulamento.

O objecto, similar ao conceito de entidade (feature) no modelo relacional, é caracterizado por um
conjunto de atributos e métodos (fun¢fes) que definem o seu comportamento ou associagao com
outros objectos, bem como por um conjunto de mensagens que respondem ao exterior em fungéo
da sua “utilidade” (Booch et al., 2007). Os objectos ndo utilizam chaves primarias ou estrangeiras,

sendo estas declaradas ao nivel das associa¢des entre classes.

A classe representa um conjunto de objectos com as mesmas caracteristicas. Uma classe define o
comportamento dos objectos através de procedimentos (métodos) e consequentemente 0s

estados que esses objectos sdo passiveis de assumir atraveés dos valores dos seus atributos.

O polimorfismo é o principio pelo qual duas ou mais classes derivadas de uma mesma super-
classe (classe do tipo abstracto) pode invocar métodos que tém a mesma identificacdo

(assinatura) mas comportamentos distintos, especializados para cada classe derivada.

Heranca € um mecanismo que permite que a uma classe herdar as propriedades (atributos e
métodos) da classe superior, acrescido dos restantes atributos e métodos caracteristicos e
definidores da sua propria classe. A no¢do de heranca é enriquecida com o facto de uma classe
poder pertencer a mais de uma super-classe, verificando-se neste caso uma heranca multipla,
diferenciando-se esta da heranga simples antes descrita. A heranga mdltipla introduz uma
diminuicdo da redundancia na definicdo das propriedades dos objectos, em prejuizo de uma maior
simplicidade do sistema. A hierarquia assim definida esta relacionada com os conceitos de
generalizagdo (no sentido do topo da estrutura - ascensao na hierarquia), e especializagdo quando

em direc¢do a base (descida na hierarquia).

O encapsulamento consiste na propriedade de reservar certas caracteristicas dos objectos
permitindo que estes possam ser geridos separadamente. Normalmente os detalhes da

implementacédo das classes e objectos estao reservados.

Assume-se a implementacdo do MDG num sistema de gestdo de base de dados objecto-relacional
(SGBD-OR) como forma de ultrapassar as deficiéncias dos sistemas relacionais no
armazenamento de objectos de maior complexidade (com resposta a diversos métodos e fungdes)
e com o objectivo de melhorar o desempenho nas inquiricdes sobre objectos geograficos. Este tipo

de sistemas caracteriza-se por um SGBD relacional com manuseamento interno efectuado por
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uma programacado centrada em objectos, nomeadamente dos conceitos anteriormente descritos

como meio de gestao dos objectos registados.

3.6.1 Associacdes entre classes

As associac¢@es utilizadas na modelacao de dados sob o paradigma de programacédo centrada em
objectos possuem diversas propriedades que permitiram definir como os objectos se relacionam. A
designacdo da associacdo foi atribuida de forma a facilitar a sua interpretacdo, normalmente
possui 0 nome da classe de origem e o0 nome da classe de destino separadas por termos como:

“ Tem_”, “ TemNM_”, “ Integram_”; “ Sao

” »

, “_Contem_". O termo “_TemNM_" foi utilizado para
referenciar associacdes cujas classes foram utilizadas para desmultiplicar associa¢cées de muitos
para muitos (N-M). A nocéo de classe de origem e destino foi assumida no desenvolvimento do

MDG com o objectivo de implementar mecanismos de integridade.

As associagdes declaradas no modelo légico sdo de dois tipos: simples ou compostas. As
associa¢cfes simples permitem associar objectos que podem existir independentemente uns dos
outros. Por exemplo, uma massa de agua rio pode conter uma ou mais estacdes de monitorizacédo
associadas, no entanto a massa de agua rio pode existir sem estacdes de monitorizagdo
associadas. Numa associacado do tipo simples entre classes de objectos, 0 objecto de origem pode
ser eliminado sem que os objectos de destino 0 sejam. Neste caso, 0s objectos associados na
classe de destino passam a conter um valor nulo no atributo correspondente a chave estrangeira

(declarada através da associacao entre classes), tal como € ilustrado na Figura 13.

A eliminacdo de um objecto da classe de destino ndo tem qualquer efeito no valor da chave
primaria na classe de origem. A Figura 13 ilustra 0 método evocado pela eliminagédo de um objecto
na classe de origem e as suas repercussdes nos objectos correspondentes na classe de destino.
Eliminar o objecto correspondente a bacia hidrogréfica (na classe de origem) implica atribuicao de

valores nulos aos objectos de sub-bacias hidrograficas correspondentes (na classe de destino).

BaciasHidrograficas (Classe origem) SubBaciasHidrograficas (Classe destino)
IDHidro ~ CodHidro ~ Nome IDHidro CodHidro CodHidroBH Nome
2666064 6 diane—X 3000001 |07GUA1602 |Nulo Rib de Cadavais
3000002 |07GUA1608 |Nulo Rib da Foupanilha
3000003 |07GUA17621 |17 Rio Chanca
3000004 |07GUA1771 |17 Ribeiro de Cobres

Figura 13. Representacdo de uma associacao do tipo simples entre classes de objectos.
Na declaragdo de associagdes a definicdo de classes de origem e destino é critica. Uma definicéo

errada das classes de origem e destino provocaria erros de integridade nos dados.

As associacBes do tipo composto implicam a eliminacdo dos objectos associados na classe de

destino, tal como ilustra a Figura 14.
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BaciasHidrograficas (Classe origem) SubBaciasHidrograficas (Classe destino)
IDHidro ~ CodHidro  Nome IDHidro CodHidro CodHidroBH Nome
2666661 6 Suadiana——- X 366606 B7EUATEE2— |16 Ritrtte-Cadavais— X
2685502 SFEUATE08— 15 Ribrde-Fotrpanitha—— X
3000003 |07GUA17621 |17 Rio Chanca
3000004 |07GUA1771 |17 Ribeiro de Cobres

Figura 14. Representagdo de uma associacao do tipo composto. Eliminar o objecto de bacia hidrografica
implica eliminacdo dos objectos associados na classe de destino

A Figura 15 expde a declaragdo da associacao entre as classes referentes a bacias hidrograficas

e sub-bacias hidrogréaficas, bem como as suas propriedades.

SistemaDrenagem::BaciasHidrograficas 21
FCodUE : esriFieldTypeString General |Hu\es |

FCodRH : dCodRH

FNome : esriFieldTypeString Marme: EHidiogT emSubEHidhograficas

FNomelngles : esriFieldTypeString Type: Compasite
FInternacional : dSimNao

Cardinality: 1-M
HPfafstetter : esriFieldTypeString

Motific:ation: Baoth
1| -CodHidro

i~ Origin T able/Feature Cla:

Mame: BaciasHidrograficas
BHidrogTemSubBHidrograficas »
Primary Key: CodHidro

Foreign Key: CodHidroBH

1.* | -CodHidroBH

5 i~ Destination Table/Feature Cla:
[SistemaDrenagem::SubBaciasHidrograficas | Narme: SubBaciasHicograficas
-CodUE : esriFieldTypeString
-CodHidroBH : esriFieldTypeString
-Nome : esriFieldTypeString
-Internacional : dSimNao

- Label

Faonward: & composta por

B ackward peitence a

Ok I Cancel | Apply |

Figura 15. Propriedades da associacio entre bacias hidrograficas e sub-bacias hidrogréficas. A esquerda a
representacdo da associacdo em UML; & direita as suas propriedades

A definicdo de chaves priméarias e estrangeiras s8o também uma componente essencial na
definicdo das associacdes. Uma das opc¢bes na definicdo de uma chave priméaria é utilizar o
atributo que identifica univocamente o objecto (object identifier, OID). No entanto, existem
operacdes sobre os dados que podem desvirtualizar o conceito de chave primaria, como por
exemplo dividir uma linha. Com esta divisdo a geometria é actualizada e, consequentemente,
copiados os valores dos atributos, incluindo os de chave primaria. Esta operacdo mantera no
entanto a integridade dos objectos associados uma vez que nao altera o valor da chave primaria,
tal como ilustra a Figura 16. Como a atribuicdo do valor de object identifier (OID) esta
normalmente encapsulado, optou-se por gerir 0os valores de chave primaria com atributos definidos

especificamente para este fim, identificados na figura pelo atributo ID_PK. Uma operagédo de
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juncédo de objectos resultaria na atribuicdo de um dos valores de OID e na manutencao do valor de
ID_PK.

oD ID_PK__ | OID | ID_PK__|
(0) 1 0 1
1

Figura 16. Atribuicdo de valores identificadores de chave priméaria em operacdes de edigdo de objectos
geograficos
A cardinalidade® foi utilizada para especificar o nimero de objectos que na classe de origem se
relacionam com o0s objectos na classe de destino. As associa¢cdes assumiram uma das duas
cardinalidades: um para um (1-1), ou um para muitos (1-N). Na realidade, a no¢do de um para
muitos corresponde também & cardinalidade zero para muitos. As associa¢bes de cardinalidade
muitos para muitos (N-M) foram decompostas em associacdes 1-N através de uma classe de

desmultiplicacdo, onde séo registados os valores das chaves das classes associadas.

A declaracdo da cardinalidade das associacdes foi refinada através de regras com o objectivo de
reforcar a integridade dos dados, nomeadamente através da especificacdo do nUmero de objectos
da classe de origem que podem relacionar-se com os objectos da classe de destino. Por exemplo,
uma massa de agua interior tem de estar associada a uma sub-bacia hidrogréafica, ou que a massa
de Agua possa conter um ndmero maximo de captacdes. No caso dos subtipos é possivel
restringir o nimero e subtipos de objectos na classe de origem que se podem relacionar com um

certo subtipo de objectos da classe de destino.

Quando na presenca de associagfes simples ou compostas podem existir acgées despoletadas
através de actualizacdo de certos objectos. Um exemplo destas ac¢Bes € o caso de numa
associagdo composta a eliminacdo do objecto de origem implicar a eliminacdo de todos os

objectos de destino associados. Além desta as seguintes ac¢des podem ser definidas:

- mover ou rodar um objecto implicar que os objectos associados movam ou rodem em

conformidade;

- actualizar um objecto implicar que um atributo especifico de um objecto associado possa

ser actualizado automaticamente;

- actualizar um objecto na classe de origem implicar que os objectos na classe de destinam

sejam actualizados;

% No ambito da modelacéo de dados a cardinalidade constitui uma expressédo do nimero de ocorréncias
entre objectos de classes associadas.

75



Capitulo 3. Modelagéo de dados geograficos

- actualizar um objecto na classe de destino implicar que os objectos na classe de origem

sejam actualizados.

3.6.2 lIdentificacéo e codificacdo de objectos

A classe base que suporta a identificacéo e codificacéo de todas as classes presentes no modelo
de dados é a classe abstracta ObjectosHidro. Esta classe estabelece os atributos nos quais se
baseia a identificacdo de objectos referenciados na base de dados geograficos. A classe esta
representada na Figura 17.

ObjectoHidroRelacicnado

0. 1

Hidrografia::ObjectosHidro

-IDHidro : esriFieldTypelnteger
-CodHidro : esriFieldTypeString

Figura 17. Classe de base para identificacao, codificacéo e relacionamento de objectos

O atributo IDHidro regista valores do tipo inteiros positivos e é utilizado como identificador Unico no
ambito da base de dados geograficos. O que implica que, a existir uma base de dados geogréaficos
por cada bacia hidrografica de uma mesma regido hidrografica, estes valores podem repetir-se. No
caso de se integrarem nas bases dados com o objectivo de formar um Unico repositério, os valores
do atributo IDHidro devem ser recalculados de forma a manterem-se (nicos no &mbito do

repositorio de dados geograficos formado a partir dessa unido.

O atributo CodHidro regista valores textuais que sao interpretados como os cddigos publicos
nacionais que identificam univocamente cada entidade representada de forma permanente. Este
critério € utilizado pelo WISE para referenciar objectos e manter sobre eles um histérico. Supde-se
que estes codigos sejam geridos pela autoridade competente para o planeamento e gestdo de
recursos hidricos da regido hidrografica referenciada.

Os atributos IDHidro e CodHidro constituem assim os atributos base para a identificacdo de todos
0s objectos a registar na base de dados geograficos. Existem no MDG outros atributos que
referenciam estes, como é o caso do identificador de uma area de drenagem IDDrenagem (bacia
hidrografica ou sub-bacia hidrogréafica). O atributo IDDrenagem de um ponto de concentragéo de
uma bacia hidrografica relaciona-se com o atributo IDHidro dessa bacia hidrografica assumindo
estes atributos o0 mesmo identificador numérico. Outros casos existem que reflectem este tipo de

associacgoes.

Detalha-se na sesséo 5.3 o método adoptado para a gestédo do sistema de codigos identificadores.
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3.7 WISE (Water Information System for Europe)

No &mbito da implementacdo da DQA a Comissdo Europeia promoveu o desenvolvimento do
sistema europeu de informacédo sobre recursos hidricos (WISE). O WISE foi desenvolvido com o
objectivo de armazenar e disponibilizar informacéo sobre a delimitacdo das massas de agua e a
sua condicdo de estado, bem como sobre as ac¢des de monitorizacédo, ac¢des de planeamento e

medidas de gestao de recursos hidricos em cada EM.

A estratégia de conceber o WISE com um modelo de dados para a andlise estatistica e para fins
de visualizacdo e exploracdo de informacdo agregada justifica-se no ambito da Comisséo
Europeia; no entanto, € demasiado simplista e limitado quando se pretende basear, sobre esse
modelo de dados, processos de andlise espacial com o objectivo de uma gestédo integrada da
agua a nivel regional. Neste sentido justifica-se que se va para além de uma implementacéo
directa do modelo de dados europeu quando se pretende modelar uma estrutura de dados para
aplicacéo regional, repercutindo-se este facto em todo o processo de modelacdo de dados: desde

0 seu universo de discurso até a implementagdo do modelo de dados geogréficos.

Apesar da necessidade evidente de desenvolver um modelo de dados que consagre distintos
requisitos funcionais para além daqueles previstos no WISE, ndo se pretendeu com este trabalho
redefinir os conceitos sugeridos pela DQA e ja amplamente transpostos para a giria da gestao das
aguas portuguesa. Pelo contrério, foi desenvolvido um esforco em manter e justificar amplamente

as opc¢Oes de desenho tomadas e quanto as funcionalidades incorporadas.

Os processos de relato de informacgéo, sobre a legislagdo europeia aplicavel ao planeamento e
gestdo de recursos hidricos, caracterizam-se pela sua evolucdo ao longo dos ultimos 30 anos,
durante os quais se aplicaram diversos métodos de relato pelos EM, diferentes formatos de dados,
e variadissimas estruturas para essa informagdo. A DQA, veio implementar novos procedimentos
de relato, sobretudo electrénicos com verificacdo de coeréncia e consisténcia automatizada.
Desde 2003 que tém vindo a ser definidos diversos documentos técnicos que apoiam os EM na
preparacdo dessa informacdo, nomeadamente 0s respeitantes ao cumprimento do artigo 3.°
(2004); artigo 5.° (2005); artigo 8.° (2007); e mais recentemente relativamente ao artigo 13.°
(2010), este dltimo referente aos PGRH. No ambito do relato sobre o artigo 13.° da DQA é
solicitado aos EM que produzam dez ficheiros XML de acordo com os meta-documentos
(esquemas XML) disponibilizados® (Atkins, 2009a). De salientar que estes ficheiros XML relatam
apenas informacéo alfanumérica, embora pontualmente possuam referéncias geogréaficas através
do registo de coordenadas latitude/longitude (ETRS89) de centrdides geogréficos. Os ficheiros a

produzir para relato do artigo 13.° estdo representados na Figura 18.

64 http://icm.eionet.europa.eu/schemas/dir200060ec/resources
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Figura 18. Relagdes entre os esquemas XML do Art.° 13 da DQA (extraido de Atkins, 2009b)

Os esquemas XML referentes ao artigo 13.° da DQA congregam também informacé&o referente aos
artigos 3., 5.2, 6.°, 7.° e 8.°. Os esquemas XML referentes aos PGBH estdo documentados em
Lack et al. (2009) e Cima (2009). As listas codificadas de valores (dominios de dados) e o sistema
de cédigos identificadores utilizados nos diversos elementos dos esquemas XML estdo contidos
no ficheiro “WFDCommon.xsd”. Para questdes de harmonizacdo de dados geograficos entre
Estados-membros é diponibilizado o acesso a informacao das fronteiras nacionais europeias, com

uma escala de referéncia de 1:250.000%.

O documento-guia n.° 21 (European Commission, 2009b) estabelece os critérios para a submissao
de informacdo geogréafica e alfanumérica no a&mbito do WISE. Este documento procura dar uma
perspectiva coerente entre a informacao alfanumérica e geografica a produzir sobre os artigos da
DQA citados anteriormente, sendo de destacar a utilizagdo de centréides das regibes
hidrograficas, sub-unidades de gestdo, MA superficiais, MA subterraneas, e zonas protegidas
como os “elos” de ligacdo entre a informacédo geografica produzida e registada no WISE e os
ficheiros XML produzidos ou a produzir. Para o relato de informacdo geografica sao
disponibilizados os seguintes templates ESRI Shapefiles, apresentando-se, entre paréntesis, 0

nome dos atributos respectivos:

- River_water_bodies_ ETRS89 (EU_SEG_CD; EU_CD_RW,; CONTINUA,; MAIN;
RS_NAME; RIVER_CD);

- Lake_ water _bodies ETRS89 (EU_CD_LW);

- Coastal_water_bodies_ETRS89 (EU_CD_CW);

65 http://www.eurogeographics.org/products-and-services/euroregionalmap
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- Transitional_water_bodies ETRS89 (EU_CD_TW);
- Groundwater_water_bodies_ ETRS89 (EU_CD_GW,; Horizon);

- Protected_areas (EU_CD_PA; PA_Type).

O formato GML (Geography Markup Language) € referido como alternativa de formato futuro,
sendo sugerido como o formato a adoptar na implementacéo de servicos de dados geograficos, a
publicar pelas autoridades competentes (esses servicos ndo estéo ainda definidos). Os critérios de
preparacao e submissédo de informacado geografica, bem como o perfil de metadados a utilizar,
estdo descritos em Atkins (2009a). O documento descritivo do perfil de metadados a utilizar no
WISE esta descrito no anexo 11 do documento-guia n.° 22 (European Commission, 2009f). O
MDG desenvolvido no ambito dos trabalhos de tese pretende exactamente agilizar os processos
de transformacéo de dados e a partilha de toda a informacgéo referida, nas quais se inclui a
producdo dos ficheiros XML e a informagcdo geografica referenciada pelos templates
disponibilizados em ESRI shapefiles. A informacéo respeitante aos artigos da DQA, sob os quais é

necessério o envio de informacado geogréafica, esta descrita nos seguintes URL:

artigo 3.° (definicdo da abrangéncia geogréfica de regides hidrograficas e correspondentes

autoridades competentes): http://rod.eionet.europa.eu/obligations/525;

- artigo 5.° (caracterizagdo de regides hidrograficas, actividae humana, analise econdémica,

e zonas protegidas): http://rod.eionet.europa.eu/obligations/136;
- artigo 8.° (programas de monitorizac¢éo): http://rod.eionet.europa.eu/obligations/520;

- artigo 13.° (planos de gestdo de regido hidrogréfica, incluindo programas de medidas):
http://rod.eionet.europa.eu/obligations/525.

A implementagdo da DQA é apoiada por 24 documentos-guia técnicos e 8 documentos de

descricdo de estratégias tematicas. Estes documentos s&o de livre acesso na plataforma CIRCA®.

E apresentado na sec¢éo 5.11 um exemplo de extraccéo, transformacao e carregamento de dados

com origem no modelo de dados geograficos desenvolvido e o sistema WISE.

66http://cir(:a.europa.eu/Public/irc/env/Wfd/Iibrary’?l:/framework_directive/guidance_documents&vm:detaiIed
&sb=Title

79






Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

4 MODELO LOGICO DE DADOS GEOGRAFICOS

4.1 Estruturacdo do modelo légico

O modelo ldgico de dados geograficos é composto por 19 pacotes UML que agrupam 42

diagramas de classes. Descrevem-se em detalhe os pacotes UML correspondentes a:

- unidades de gestao (seccéo 4.3);

- hidrografia (sec¢éo 4.4);

- programas de monitorizagao e avaliacdo do estado das massas de agua (secgao 4.5);
- séries temporais (secc¢éo 4.6);

- programas de medidas (seccéo 4.7);

- rede hidrogréfica (seccéo 4.8);

- objectos superficiais (seccéo 4.9).

Além dos supracitados, o modelo l6gico contém ainda os seguintes pacotes UML.:

- dominios de dados (listas codificadas e intervalos de valores);

- nivel do cumprimento da legislacdo aplicavel a recursos hidricos;

- sistema de drenagem superficial;

- ocupacdes e constru¢Bes em dominio hidrico;

- objectos PGRH (tabelas descritivas sobre a elaboragcédo e implementagéo dos planos);
- ordenamento do territério;

- elementos de hidraulica fluvial (perfis longitudinais e sec¢des transversais);
- pressdes antropogénicas;

- andlise de riscos;

- programas de medidas;

- caracterizacdo e andlise de riscos;

- zonas protegidas.

O pacote UML respeitante aos dominios de dados agrupa todas as listas codificadas e intervalos
de valores utilizados no MDG. As listas codificadas definem o universo de valores inteiros ou
decimais admissiveis, ndo permitindo a escolha multipla dentro da mesma lista (o valor da cada
atributo € Unico). Os intervalos de valores limitam os valores inteiros ou reais passiveis de registar
relativamente aos atributos que lhes estdo afectos (p.e. para um valor de pH apenas sao
permitidos valores de 1 a 14). Optou-se por ndo descrever em detalhe este pacote UML, na
medida em que é entendido como um pacote UML de suporte e, por conseguinte, nao

estruturante.
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Os restantes pacotes UML, suportam um ou mais diagramas de classes UML onde se descrevem

0s conceitos que os compdem. Os elementos do MDG que tenham a sua origem em exigéncias do

WISE estéo devidamente evidenciados e justificados. Salienta-se que os aspectos referentes aos

sistemas de referéncia geografica e temporal, simbologia e rela¢des topolégicas nédo séo definidos

ao nivel dos diagramas de classes UML.

4.2 Casos de uso do modelo légico

Os elementos considerados no modelo ldgico procuram dar cumprimento a um entendimento

comum da realidade, cumprindo quatro casos de uso principais: i) produgdo cartografica

(mapping); ii) de andlise espacial e modelacdo hidrologica e hidraulica (spatial analysis and

modelling); iii) de relato a comissédo europeia (reporting); e iv) suporte aos produtos das acgdes

planeamento. Os pacotes UML do modelo I6gico estdo associados aos casos de uso referidos. A

Figura 19 ilustra essa associacao.
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«FeatureDataset» | _____ ____ )
RedeHidrografica R ~ - Produgéo cartografica
o~ Sy - Pl
_____ e » e /
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Figura 19. Representacdo dos casos de uso do MDG
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Para propoésitos de producdo de representacdes cartograficas inclui-se a representacdo dos
objectos fisicos naturais e artificiais. Para efeitos de andlise espacial e modelacao foram
considerados tipos de entidades com coeréncia topolégica, como a rede hidrografica e secgdes
transversais e longitudinais das massas de agua representadas. Para fins de relato no ambito das
diversas directivas europeias aplicaveis foram incluidos aspectos de qualidade ecologica e
guimica, bem como considerados o0s respectivos sistemas de codificacdo definidos nos
documentos técnicos de suporte a implementacédo da DQA. Cumprindo estes propdsitos garante-
se inerentemente o objectivo de organizacdo da informacdo na qual se podem basear os

instrumentos de planeamento e gestao das aguas.

Cada um destes pacotes UML suporta um ou mais diagramas de classes UML onde se descrevem
as classes, atributos, tipos de dados e associacdes. Dado que se publica o dicionario de dados e o
catdlogo de entidades como anexos da dissertacdo, ndo se descreve em detalhe todos os
aspectos relativos aos desenhos do modelo légico. Optou-se assim por relatar os conceitos e
funcionalidades que as classes suportam em detrimento de uma abordagem de descricdo
exaustiva sobre os diagramas de classes UML desenvolvidos.

Por razdes de organizacdo da dissertagdo optou-se por descrever em detalhe apenas 6 dos 33
diagramas de classes UML que compdem o modelo légico de dados, e remeter para o CD-ROM

anexo 0s seguintes produtos:

- os diagramas de classes UML;
- o dicionério de dados integrado no catalogo de entidades;

- o ficheiro XML resultante da compilagcdo dos diagramas de classes UML (XML WorkSpace
Document);

- abase de dados geogréaficos com regras topolégicas, sistemas de referéncia geogréfica
horizontal e vertical e metadados;

- 0s elementos de simbologia.

Por razbes de complexidade de alguns dos diagramas de classes UML e limitacdo do formato A4
em que é impressa a dissertacdo de tese, pode haver dificuldade de interpretacdo das figuras

correspondentes. Sugere-se 0 recurso aos diagramas disponibilizados em CD-Rom anexo.

4.3 Pacote UML relativo a unidades de gestao de recursos hidricos

O pacote UML referente as unidades de gestdo de recursos hidricos agrupa os diagramas UML
onde se declaram as classes de base para referéncia das accdes de gestdo. Contém dois
diagramas de classes UML: o diagrama de classes UnidadesGestao e o de LimitesMaritimos. A
razdo pela qual os dois diagramas se encontram agrupados no mesmo pacote UML deve-se ao
facto de as classes de cada um dos diagramas se relacionarem entre si, possibilitando desta

forma que, na tecnologia de suporte a implementacdo usada, sejam declaradas as regras
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topolégicas adequadas, nomeadamente aquelas que relacionam as linhas de base maritimas com
a delimitacao dos limites de regido hidrografica.

As classes RegioesHidrograficas, AutoridadesCompetentes, SubUnidades e BaciasHidrograficas
relacionam-se também com diversas classes do modelo de dados, no sentido em que os seus
cédigos de identificacdo nacionais permanentes (CodHidro) sdo utilizados para as referenciarem.

Estas associa¢fes sdo suportadas pelos atributos correspondentes.

4.3.1 Diagrama de classes de unidades de gestéo

O diagrama de classes UnidadesGestao esta integrado no pacote UML relativo a unidades de
gestdo e contempla o registo das entidades geogréaficas que servem de base aos actos de
planeamento e gestdo de recursos hidricos. O diagrama de classes UML esta representado na
Figura 20. De acordo com o preconizado no WISE, foram contempladas as classes:

- RegioesHidrograficas;

- AutoridadesCompetentes;

- SubUnidades;

- LimitesJurisdicao.

+OBJECTID : esriFieldTypeOID

[ ESRI Classes::Feature |
[+shape : esriFieldTypeGeometry |

Hidrografia::ObjectosHidro
FIDHidro : esriFieldTypelnteger
FCodHidro : esriFieldTypeString

AutoridadesCompetentes
-CodPais : esriFieldTypeString
FCodAC : esriFieldTypeString
FCodUE : esriFieldTypeString
FCodRH : dCodRH
FSubUnidades : dSimNao
FNome : esriFieldTypeString
FAcronimo : esriFieldTypeString
rCidade : esriFieldTypeString LimitesJurisdicao
-CodRH [-Cidadelnternacional : esriFieldTypeString 'CodAC : esriFieldTypeString

CodPostal : esriFieldTypeString 3 L .
1.* |EstatutoLegal : esriFieldTypeString -Nome : esriFieldTypeString

-Morada : esriFieldTypeString FAcronimo : esriFieldTypeString

-Nomelnternacional : esriFieldTypeString -Cidade : esriFieldTypeString
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-EstatutoContacto : esriFieldTypeString LDi o e 3
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Figura 20. Diagrama de classes referente & administracéo de recursos hidricos
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Salienta-se que a classe BaciasHidrograficas e a classe SubBaciasHidrograficas estdo presentes
no modelo apenas para evidenciar a associacdo de agregacdo que estabelecem com a classe
RegioesHidrograficas. A classe BaciasHidrograficas esta declarada no pacote UML Drenagem, tal

como indica a sua designacédo (Drenagem::BaciasHidrograficas).
A. Classe de regiao hidrografica

A delimitacdo das regifes hidrograficas € definida no Decreto-Lei 347/2007 de 19 de Outubro, no
qual se disponibiliza o mapa dos seus limites e a descricdo dessa delimitacdo. Neste diploma
estabelece-se que as regides hidrograficas sdo delimitadas por uma linha de referéncia localizada
a distancia de 1 milha nautica, na direccdo do mar, dos pontos mais préximos da linha de base a
partir da qual sdo delimitadas as aguas territoriais (linha de base recta). Dando cabimento a
descricdo da delimitacdo das regides hidrograficas, fez sentido considerar no MDG os limites de
aguas maritimas, na medida em que a delimitacdo das regifes hidrogréficas depende da prépria
definicdo do regime juridico do mar territorial, onde se incluem as definigcbes das linhas de base.

Foi definida a respectiva classe RegioesHidrograficas de acordo com o ilustrado na Figura 21.

= Simple feature class . Geometry Polygon
. R X Contains M values No
RegioesHidrograficas Contains Z values No
Allow Prec-
Field name Datatype nulls Default value Domain ision Scale Length
Shape Geometry Yes
OBJECTID Object ID
IDHidro Long integer  No 0
CodHidro String Yes 40
CodUE String Yes 42
CodRH Long integer  Yes dCodRH 0
Nome String Yes 100
Nomelnternacional String Yes 100
Internacional Long integer  Yes dSimNao 0
AreaKm2 Double Yes 0 0
URL String Yes 500
Shape_Length Double Yes 0 0
ShapeiArea Double Yes 0 0

Figura 21. Propriedades da classe RegioesHidrograficas

Cada regido hidrogréfica possui um cddigo que, neste caso, coincide com a propria humeracao
aplicada legalmente a cada regido hidrogréafica. No &mbito da implementacao da DQA, as regides
hidrograficas sdo denominadas de River Basin Districts ou simplesmente Districts. A classe
RegioesHidrograficas relaciona-se com a classe BaciasHidrogréficas e SubBaciasHidrograficas,
na medida em que uma regido hidrografica sera composta por uma ou mais bacias hidrograficas,

sendo estas, por sua vez, compostas por diversas sub-bacias hidrograficas.
B. Classe de autoridades competentes

O Decreto-Lei n.° 208/2007, de 29 de Maio, definiu a misséo e as atribuicdes das Administracdes
de Regido Hidrografica (ARH), definindo que a estas entidades, denominadas também por
autoridades competentes, caberia “a missdo de proteger e valorizar as componentes ambientais

N

das aguas, bem como proceder a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos no ambito das
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respectivas circunscri¢cdes territoriais de actuagdo”. A Portaria n.° 394/2008, de 5 de Junho,
estabeleceu, no desenvolvimento daquele diploma, a estrutura e organizacao interna de cada uma
das ARH. As ARH séo extintas, sendo objecto de fus8o e as suas atribuicdes integradas na
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), I. P., pelo Decreto-Lei n.° 7/2012, de 17 de Janeiro, que
aprova a organica do Ministério da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do
Territorio. O Decreto-Lei n.° 208/2007 é posteriormente revogado pelo Decreto-Lei n.° 56/2012, de
12 de Marco, que aprova a organica da APA, I. P. e entrou em vigor no 1.° dia do més seguinte ao
da sua publicacdo. O artigo 2.°, n.° 3 deste diploma refere que “Para a prossecugao das
atribuicbes da APA, I. P., enquanto autoridade nacional da agua, funcionam, a nivel regional,
servicos desconcentrados, cuja circunscricdo territorial € definida nos estatutos da APA, I. P,
sendo dirigidos por administradores regionais cargos de direcgdo intermédia de 1.° grau.”. As

propriedades da classe estao ilustradas na Figura 22.

'. Q Slmple feature class ContainsGNT(\)/r;.llﬁtarg El(c):lm
AutoridadesCompetentes Contains Z values No
Allow Prec-
Field name Data type nulls Default value Domain ision Scale Length
OBJECTID Object ID
Shape Geometry  Yes
CodPais String No 40
CodAC String No 40
CodUE String Yes 42
CodRH Long integer No dCodRH 0
SubUnidades Long integer Yes dSimNao 0
Nome String Yes 40
Acronimo String Yes 40
Cidade String No 100
Cidadelnternacional String No 100
CodPostal String No 100
EstatutoLegal String No 1000
Morada String No 100
Nomelnternacional String No 100
Referencia String No 1000
EmailContacto String No 100
EstatutoContacto String No 100
NomeContacto String No 100
TelefoneContacto String No 100
Sumario String Yes 1000
URL String Yes 250

Figura 22. Propriedades da classe AutoridadesCompetentes

O atributo SubUnidades serve para distinguir as autoridades competentes que sdo delegacdes
sub-regionais. No caso do registo da delegacdo sub-regional, este atributo assume a designacao
“Sim”, correspondendo-lhe o caracter numérico “1”. O atributo tem assim como valores permitidos

“0” e “1”, a que correspondem respectivamente as designacdes “Nao” e “Sim”.
C. Classe de sub-unidades

A classe referente a sub-unidades de gestdo é utilizada para representar as delegacdes da
autoridade regional competente (administracdo de regido hidrogréfica), no entanto, ndo se
encontra previsto nas leis organicas das autoridades competentes que as suas delegacdes
assumam um papel de gestdo autdbnoma de recursos hidricos, ndo podendo desta forma ser

interpretadas como unidades de gestao com personalidade juridica propria.
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D. Classe de limites de jurisdicéo

A classe identifica os limites geograficos das jurisdicdes associadas as organizacdes com
responsabilidade na gestdo do territério, nomeadamente: APA, Instituto de Conservacdo da
Natureza e das Florestas, organismos que prosseguem as atribuicdes do extinto Instituto Portuario

e dos Transportes Maritimos, capitanias das areas portuarias, entre outras.

4.3.2 Diagrama de classes de limites das aguas maritimas

A Convencédo das Nacdes Unidas sobre o direito do mar, ratificada em 1997 pela Assembleia da
Republica (Diario da Republica n.° 238/97, Série I-A, 1.° Suplemento de 14 de Outubro de 1997)
define, no seu artigo 5°, a linha de base normal, e no artigo 7°, a linha de base. A linha de base
normal consiste na “linha considerada para medir a largura do mar territorial desde a linha de
baixa-mar ao longo da costa, tal como indicada nas cartas maritimas de grande escala,
reconhecidas oficialmente pelo Estado costeiro”. A definigdo de linhas de base rectas faz-se com
base em seis pontos do articulado, nos quais se define as condi¢bes para a sua determinacdo. Na
Lei n. 34/2006, de 28 de Julho, é determinada a extensdo das zonas maritimas sob soberania ou

jurisdicéo nacional.

Optou-se assim por definir no MDG um diagrama de classes que contém apenas uma classe com
quatro subtipos: i) linhas de base; ii) limite mar territorial; iii) limite de zona contigua; e iv) zona

econOmica e exclusiva (ZEE). A Figura 23 apresenta o diagrama de classes correspondente.

ESRI Classes::Feature
+Shape : esriFieldTypeGeometry

LimitesMaritimos
«SubtypeField» -TipoLimite : esriFieldTypelnteger

LinhaBase
«SubtypeField» -TipoLimite : esriFieldTypelnteger = 1

LimiteMarTerritorial
«SubtypeField» -TipoLimite : esriFieldTypelnteger = 2

LimiteZonaContigua
«SubtypeField» -TipoLimite : esriFieldTypelnteger = 3

LimiteZEE
«SubtypeField» -TipoLimite : esriFieldTypelnteger = 4
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Simple feature class _ Geometry Polyline
J-|— Lo L. Contains M values Yes
LimitesMaritimos Contains Z values No
Allow Prec-
Field name Data type nulls Default value Domain ision Scale Length
OBJECTID Object ID
Shape Geometry  Yes
TipoLimite |Long integer Yes 3 0
Shape_Length Double Yes 0 0
Subtypes of LimitesMaritimos
Subtype field TipoLimite
Default subtype 3 List of defined default values and domains for subtypes in this class
Subtype Subtype
Code Description Field name Default value Domain
3 LimiteZonaContigua > No values set
2 LimiteMarTerritorial [=3 No values set
1 LinhaBase =3 No values set
4 LimiteZEE [=3 No values set

Figura 23. Diagrama de classes dos limites das dguas maritimas

A delimitacdo georreferenciada das regides hidrogréaficas internacionais é também revista em
resultado de trabalhos de estruturas organizacionais de cooperacdo entre Portugal e Espanha,
designadamente a Comissdo para Aplicacdo e Desenvolvimento da Convencédo de Albufeira
(CADC) para a proteccao e o aproveitamento sustentavel das aguas das bacias hidrogréficas luso-
espanholas, pelo que interessa que estes limites estejam presentes ho modelo de dados proposto
de forma a puderem ser considerados recorrentemente nas andlises espaciais efectuadas. Neste
sentido, a delimitagdo das regibes hidrogréficas estabelecem uma relacdo topoldgica de
sobreposi¢éo a linha de base a partir da qual sdo delimitadas as 4guas territoriais. Na Figura 24
estdo representadas as regifes hidrograficas e o limite administrativo da Carta Administrativa
Oficial de Portugal (CAOP). A delimitacdo maritima das regides hidrogréaficas € assim coincidente
com a linha de base recta definida na Lei n. 34/2006, de 28 de Julho, sendo evidentes as formas

rectas da delimitacdo Oeste das regides hidrograficas.

Figura 24. Delimitacdo das regides hidrograficas. Fonte: InterSIG, regides hidrograficas (Artigo 13.° da DQA)

88



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

4.4 Pacote UML relativo a elementos de hidrografia

O documento técnico que estabelece a metodologia de identificacdo e classificagdo das massas
de agua (European Commission, 2003a) refere que a sub-divisdo das massas de agua devera ser
a necesséria para, de uma forma consistente, aplicar os critérios de analise do estado da massa
de agua, bem como a implementacdo das medidas que levem ao cumprimento dos objectivos
ambientais da DQA. Assim, a representacdo das massas de agua superficiais ndo devera ter
como objectivo Unico o da individualizacao e classificacéo do risco de cumprimento dos objectivos
ambientais propostos pela DQA.

As classes de objectos representadas no diagrama de classes referente a hidrografia descendem
de um conjunto de classes abstractas que definem os atributos comuns entre as classes de
objectos geogréficos representadas. Neste diagrama de classes s@o declaradas classes com
geometrias a 0 (zero) dimensdes (que herdam as caracteristicas da classe abstracta PontosHidro),
a 1 dimensédo (que herdam as caracteristicas da classe abstracta LinhasHidro) e a 2 dimensfes

(que herdam as caracteristicas da classe abstracta AreasHidro).

O pacote UML referente aos elementos de hidrografia contém dois diagramas de classes UML: o
diagrama de classes Hidrografia e o diagrama de classes MassasAguaSuperficiais. A integracéo
dos dois diagramas de classes num Unico pacote UML expressa uma ligacdo conceptual entre as
classes consideradas. O esquema representado na Figura 25 ilustra a organizagédo conceptual do

pacote UML relativo a hidrografia.

Pacote UML: Hidrografia

Diagrama classes: Hidrografia

Diagrama classes: MA Superficiais

Figura 25. Esquema conceptual geral do pacote UML relativo a elementos de hidrografia

4.4.1 Diagrama de classes sobre hidrografia

O diagrama de classes Hidrografia tem como finalidade considerar as varias categorias de massas
de agua e os objectos fisicos que possam influenciar, em quantidade ou qualidade, o escoamento
superficial. Além destes, sdo também consideradas as classes nas quais se baseia a delimitacédo
do dominio publico hidrico e zonas adjacentes. A Figura 26 ilustra o diagrama de classes
Hidrografia, do qual se salienta a particularidade da caracterizacdo do ciclo de vida dos objectos

representados (através da classe Hidrografia).
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[ ESRI Classes::Feature ]
[+Shape : esriFieldTypeGeometry

ObjectosHidro

{Alias = MS_CD}
-IDHidro : esriFieldTypelnteger
-CodHidro : esriFieldTypeString

Hidrografia
Nome : esriFieldTypeString
InicicCicloVidaVersao : esriFieldTypeDate
FimCicloVidaVersao : esriFieldTypeDate
InicioCicloVidaObjecto : esriFieldTypeDate
FimCiclUVidaObiBClD'I esriFieldTypeDate

i

[ PontosHidro
HDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger | LinhasHidro
{GeometryType = esriGeometryPolyline, AreasHidro
HasM = False, {GeometryType = esriGeometryPolygon}
HasZ = False} T
EstMonSuperficiais
CodUE | esriFieldTypestring L
Hntercalibracao : dSimNao CaptacoesSuperficiais
i - dEnti torizacaa FCodUE : esriFieldTypeString
e dTipoR NIRH CodCadastro : esriFieldTypeString
L TipoRedeDQA : dTipoRedeMonitorizacacDOA FCodHidroMA : esriFieldTypeString
InicioFuncionamento : esriFieldTypsDate FFinalidade : dFinalidadeCaplacac
FimFuncionamento : esriFieldTypeDate rActivo : dSimNaaDesconhecido

Margens
{EscalaoPop | dEscalaoPopSenddaCapt :‘
FSubEstacoes : esriFieldTypelnteger RN O 0 R o DI ViU i) I LimitesLefto ] -DipLegal : esriField TypeString

- -
51
I;Suhlypsl:m\nn +TipoAguas : esriFieldTypelnteger |

st dotaatan o poccss UL SarsTereporsis

[ NaoNavegaveisNemFlutuaveis |
TipoAguas : esrFieidTypalnteger = 1

ST
[CodCadastro : esriFieldTypeString | TipoAguas - esrField T ypelnteger = 2
InfraestruturasHidraulicas HDHidroPressao : esriFieldTypeintegar |
-

TipoAguas - esrFieldTypelnteger = 3
PontosinteresseHidro
[CodCadastro - estiFieldTypeSting

GrandesBarragens
[CodCadasiro : esriFieldTypeString
LCodGestBarragens : esriFieldTypeString
NPA : esriFieldTypeDouble

NME : esriFieldTypeDouble

Figura 26. Diagrama de classes Hidrografia

O diagrama de classes apresenta uma estrutura hierarquica composta por 6 classes abstractas
(Feature, ObjectosHidro, Hidrografia, PontosHidro, LinhasHidro, AreasHidro) que, na
implementacdo fisica do modelo de dados, ndo originam qualquer elemento. Estas classes
abstractas agregam as caracteristicas comuns de cada grupo de classes. As classes
representadas no diagrama de classes Hidrografia sdo representadas geograficamente por
pontos, linhas, e poligonos; sendo que o diagrama agrupa as classes por tipo de representagéo
geométrica. Descrevem-se nas secgdes seguintes as classes correspondentes aos tipos
PontosHidro, LinhasHidro, e AreasHidro.

44.1.1 Pontos Hidro

As classes referentes a estacdes de monitorizacdo, captacbes superficiais, infra-estruturas
hidraulicas, descargas superficiais, grandes barragens e pontos de interesse hidrolégico séo
baseadas na classe abstracta PontosHidro. Todas estas classes sao declaradas no modelo légico

através de uma geometria de pontos.
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A. Classe de captacbes superficiais

A caracterizacdo das captacfes de agua € essencial para diversos aspectos do planeamento e
gestao de recursos hidricos, devido a sua importancia estratégica de acordo com as finalidades a
que se destinam, nomeadamente:

- abastecimento para consumo humano;
- rega;

- actividade industrial;

- producédo de energia;

- actividades recreativas ou de lazer.

A LA estabelece-se no seu Art.° 48° que “(...) devem ser identificadas em cada regido hidrografica
todas as massas de agua destinadas a captagdo para consumo humano que fornegcam mais de
10 m® por dia em média ou que sirvam mais de 50 pessoas e, bem assim, as massas de agua
previstas para esses fins, e é referida, sendo caso disso, a sua classificacdo como zonas
protegidas”. As captagdes em massas de agua superficiais que fornegcam em média mais de 100
m? por dia devem ser designadas como pontos de monitorizacdo suplementar na medida do
necessario para cumprir os requisitos do artigo 54° da LA (referente & monitorizagdo do estado

das aguas de superficie e subterraneas e zonas protegidas).

A LA prevé, além dos perimetros de proteccéo, as zonas adjacentes as captacdes, sendo estas
objecto de medidas de proteccdo especial. As medidas de proteccdo podem levar ao
condicionamento ou interdi¢cdo de construcdo edificada nestas areas, e por ineréncia influenciar a

ocupacédo do espaco territorial.

A portaria n.° 702/2009, de 6 de Julho estabelece os termos da delimitacdo dos perimetros de
proteccao das captagbes destinadas ao abastecimento publico de 4gua para consumo humano,

bem como os respectivos condicionamentos:

- 0 atributo CodHidroMA armazenard o cddigo publico permanente da massa de agua
superficial (CodHidro) captada. O preenchimento deste valor implica a existéncia do

registo da respectiva massa de agua na base de dados;

- os valores do atributo Finalidade sao definidos pela lista de valores declarados no dominio
dFinalidadeCaptacao. Este dominio foi definido de acordo com o Decreto-Lei 46/94 de 22

de Fevereiro.

As captacdes podem estar também relacionadas com a rede hidrografica estabelecida no modelo
de dados, sendo que essa associacdo se implementa através do atributo IDHidroJuncao,
permitindo assim considerar um né da rede hidrogréfica que se regista como uma instancia da
classe JuncoesHidro. No modelo de dados ndo esta definida a obrigatoriedade de a captacéo
estabelecer uma associagdo com a rede hidrografica, pelo que o atributo IDHidroJuncao permite
valores nulos. Salienta-se que a rede hidrografica, implementada através das classes
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SegmentosHidro e JuncoesHidro devem estar devidamente instanciadas para que possam ser
registadas as associacfes entre estas e as captagdes superficiais que se Ihes associam.

A classe Captacoes associa-se assim as seguintes classes do modelo de dados:
- JuncoesHidro, respeitante a rede hidrografica;

- PerimetrosProteccao, classe abstracta de onde herdam as classes referentes aos
perimetros de proteccdo e zonas adjacentes (zonas de proteccao especial).

B. Classe de infra-estruturas hidraulicas

A classe de InfraestruturasHidraulicas tem como objectivo o registo das entidades geogréficas
representativas das localizagBes aproximadas das infra-estruturas hidraulicas. Assumiu-se que as
infra-estruturas hidraulicas referentes a grandes barragens, de acordo com a definicdo dada pelo
regulamento de seguranca de barragens (RSB, Decreto-Lei 344/2007 de 15 de Outubro), ndo
estdo contempladas nesta classe. Dada a sua importancia optou-se por considerar as grandes
barragens numa classe propria, denominada GrandesBarragens. Optou-se por esta divisdo
porque, em Portugal continental, ndo existem massas de agua da categoria lagos que ndo sejam
fortemente modificadas, o que significa que todas as massas de agua lagos, vulgarmente
designadas albufeiras, séo criadas pela existéncia de uma barragem. Neste sentido considerou-se
pertinente dedicar-lhes uma classe Unica. A classe Infraestruturas associa-se a representacéo da
rede hidrogréfica (representada no diagrama RedeHidrografica — seccéo 4.8) através da classe
JuncoesHidro por intermédio do seu atributo IDHidro. Assim, o valor que se regista para o atributo
IDHidroJuncao da classe, correspondera ao valor do atributo IDHidro da classe JuncoesHidro.
Esta associacéo esta declarada no diagrama de classes AssociacoesRede pertencente ao pacote

UML ObjectosSuperficiais.

A representacdo pontual das entidades geograficas respeitantes a infra-estruturas hidraulicas
raramente possuem a mesma localizagdo planimétrica que as respeitantes aos nés da rede
hidrografica (JuncoesHidro), uma vez que os elementos da rede hidrografica tendem a representar
a linha de talvegue de uma massa de agua superficial. A associacdo entre estas duas classes,
com base nos atributos IDHidro e IDHidroJuncao, sdo a garantia de que ambas, mesmo nao
possuindo o0 mesmo par de coordenadas, se poderdo relacionar numa analise geografica. O
mesmo método é aplicado as seguintes classes: EstMonSuperficiais, BaciasHidrograficas,

CaptacoesSuperficiais, DescargasSuperficiais, entre outras.
A associacéo destas classes a rede hidrografica esta descrita na seccéo 4.9.1.

Em 1998 o LNEC desenvolveu e implementou uma base de dados para o cadastro nacional de
infra-estruturas hidraulicas, denominada CADINFES (Santos e Viseu, 1998). Esta aplicacdo teve
como objectivos: o armazenamento de todos os dados que foram coligidos no ambito da
elaboracao dos planos de bacia hidrogréafica e a facilitacdo da sua posterior integracdo no INSAAR
e SNIRH. Actualmente, o INSAAR e o SNIRH constituem dois repositérios oficiais de informagdo

sobre infra-estruturas hidraulicas.
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Né&o foi objectivo do modelo l6gico esgotar as possibilidades de caracterizacdo das infra-estruturas
hidraulicas e de saneamento basico. A principal funcdo desta classe foi garantir um ponto de
sincronizacdo com sistemas de informacdo externos que possuam dados relevantes sobre este
tipo de infra-estruturas. Para tal estabeleceram-se um conjunto minimo de propriedades que

garantem esta ligagdo, nomeadamente através dos seus sistemas de identificacdo adoptados.

C. Classe de estacfes de monitorizacao

A classe EstMonSuperficiais, que referencia as estacdes de monitorizagdo superficiais e das
zonas protegidas, ndo esgota a caracterizacdo possivel acerca das estacées de monitorizacéo,
nomeadamente no que diz respeito a parametros, unidades, séries temporais, frequéncias de
amostragem, métodos de amostragem, tipologias de redes, limites de detecg¢éo, etc. O objectivo
principal da existéncia desta classe € congregar dados de monitorizacao provenientes de diversas
fontes, nomeadamente do SNIRH. Para tal, foi desenvolvido um diagrama de classes especifico
denominado SeriesTemporais (vide seccéo 4.6).

Também esta classe, a imagem do anteriormente descrito para as classes
InfraEstruturasHidraulicas e CaptacoesSuperficiais, pode relacionar-se com a representagédo da
rede hidrografica através do sistema de codificacdo IDHidro-IDHidroJuncao. De salientar que
apenas as estagfes de monitorizacdo superficiais de aguas interiores e de aguas de transicao

possuem associa¢do com a representacgdo da rede hidrografica.

A Figura 27 ilustra as principais caracteristicas da classe EstMonSuperficiais.

. Simple feature class ContainsGMec\)/rz:IEteZ Egmt
EstMonSuperf|C|a|s Contains Z values Yes
Allow Prec-
Field name Data type nulls Default value Domain ision Scale Length
Shape Geometry Yes
OBJECTID Object ID
IDHidro Long integer  No 0
CodHidro String Yes 40
Nome String Yes 40
InicioCicloVidaVersao Date Yes 0 0 8
FimCicloVidaVersao Date Yes 0 0 8
InicioCicloVidaObjecto Date Yes 0 0 8
FimCicloVidaObjecto Date Yes 0 0 8
IDHidroJuncao Long integer  Yes 0
codUE String Yes 42
Intercalibracao Long integer  Yes dSimNao 0
EntidadeGestora Long integer  Yes dEntidadeGestoraEstMonitorizacao 0
TipoRedeSNIRH Long integer  Yes dTipoRedeMonitorizacaoSNIRH 0
TipoRedeDQA Long integer  Yes dTipoRedeMonitorizacaoDQA 0
InicioFuncionamento Date Yes 0 0 8
FimFuncionamento Date Yes 0 0 8
SubEstacoes Long integer  Yes 0

Figura 27. Classe EstacoesMonitorizacao
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D. Classe de descargas superficiais

A classe DescargasSuperficiais tem a funcdo de caracterizar todas as descargas superficiais
significativas que tenham como meio receptor uma massa de agua superficial. O conceito de
descarga esta presente na DQA através da definicdo de “abordagem combinada”, que consiste no
controlo das descargas e emissdes em aguas de superficie de acordo com a abordagem definida
no artigo 10° da DQA. Neste artigo é referido que a emissdo destas descargas deve ser
controlada, bem como estabelecidos os valores-limite de emissédo pertinentes, homeadamente
para substancias perigosas prioritarias. A descarga superficial esta associada com a pressdo
tépica ou difusa, ou ainda com a infra-estrutura hidraulica relacionada, através do seu atributo
IDHidroPressao. A classe DescargasSuperficiais relaciona-se com a representacdo da rede
hidrografica (RedeHidrografica) através da criacdo de um nd representativo da descarga
superficial. A Figura 28 expde a associacdo entre a descarga superficial (rejei¢des industriais ou
domeésticas) e o noé da rede hidrografica, que consta do diagrama de classes

Objectos::AssociacoesRede (descrito na seccgéo 4.9).

RedeHidrografica::JuncoesHidro
IDHidro : esriFieldTypelnteger
CodHidro : esriFieldTypeString
IDHidroJusante : esriFieldTypelnteger
ComprJusante : esriFieldTypeDouble
AreaDrenada : esriFieldTypeDouble
«SubtypeField» -TipoNo : dTiposNosHidro

1 | -IDHidro

-IDHidroJuncao Hidrografia::DescargasSuperficiais
o.© -IDHidroPressao : esriFieldTypelnteger

JuncaoHidroTemDEscarga

Figura 28. Associacéo das descargas superficiais a um né da rede hidrografica

O valor do atributo IDHidroJuncao relaciona-se com o valor do atributo IDHidro do n6 da rede
hidrografica. Pode, ainda assim, ser assumido que ndo existe uma associagdo com a rede
hidrografica (este podera ser o caso em que as descargas sdo feitas no solo, pelo que nao
atingem directamente a massa de agua superficial). Nao existindo nenhum né da rede hidrografica
destinado a referenciar a descarga superficial (o valor deste atributo sera nulo). Caso essa seja a

opcao do utilizador, ficara vedada a analise espacial em rede para estes casos.

E. Classe de pontos de interesse hidrogréafico

A classe PontosinteresseHidro tem como objectivo armazenar locais ou objectos fisicos de
reconhecido interesse hidrolégico ou hidrografico. A classe pode ser instanciada com pontos de
interesse como locais onde um rio cruza um aquifero, onde exista uma cascata, onde se localize
um cais acostavel, uma comporta de maré, locais onde um rio cruza uma fronteira administrativa
ou ainda outros locais de interesse para a representacao cartografica. Optou-se por nao definir
atributos para a classe, na medida em que esta pode registar diversos tipos de entidades

geogréficas.
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F. Classe de grandes barragens

De acordo com o regulamento de seguranca de barragens em vigor (Decreto-Lei n.° 344/2007 de

25 de Outubro) consideram-se grandes barragens as seguintes:

- barragens de altura igual ou superior a 15 m, ou barragens de altura igual ou superior a 10
m cuja albufeira tenha capacidade superior a 10° m?;

- barragens de altura inferior a 15 m que ndo estejam incluidas no grupo anterior e cuja

albufeira tenha capacidade superior a 10° m3.

A classe GrandesBarragens tem como objectivo referenciar este tipo de infra-estruturas, para as
quais foi considerada uma representagdo geografica pontual. Como referido acerca da classe
infra-estruturas, a classe GrandesBarragens esta individualizada do conceito de infra-estrutura
hidraulica por dela depender uma estreita associacdo com 0s conceitos de massa de 4gua lagos e
rios, e com a respectiva rede hidrografica. Seguindo a mesma filosofia acerca do sistema de
codificagdo baseado nas propriedades IDHidro e CodHidro, sera possivel estabelecerem-se as
referidas associacdes. Fora do sistema de informagdo que implemente o modelo légico
desenvolvido, pode utilizar-se o sistema de codificagdo para partilhar informacéo acerca deste tipo
de infra-estruturas.

A Figura 29 ilustra a associagdo entre a entidade geografica GrandesBarragens e o né da rede
hidrografica (que pode coincidir posicionalmente com a representacdo da barragem). O né da rede
hidrografica representado também estabelece uma associacdo com a representacdo da albufeira
(categoria de massas de agua lagos fortemente modificadas). Neste sentido, a entidade da classe
JuncoesHidro centralizara o sistema de codificacdo que tem por base as classes:
GrandesBarragens, Lagos, Rios, JuncoesHidro.

a) b)

Barragens ({DHidroJuncao)
< )
®

JuncoesHidro ({DHidro)

Figura 29. Sistema de codificacdo da associacéo entre as classes GrandesBarragens e JuncoesHidro. a)
Representacao das classes Lagos, Rios, JuncoesHidro e GrandesBarragens. b) Sistema de codificagéo de
suporte a associagao entre as classes GrandesBarragens-JuncoesHidro
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44.1.2 Linhas Hidro

A classe abstracta LinhasHidro possui apenas uma classe dependente, em que a representacao
geogréafica linear se aplica (vide Figura 26). A classe LimitesLeito tem como objectivo representar
as estidades geograficas lineares que definem o limite natural das massas de agua, a partir do

qual se delimitardo as margens, relacionadas com o conceito de dominio publico hidrico (DPH).
A. Classe de limites de leito

A definicdo de leito esta expressa no art. 10° da Lei n.° 54/2005 e art. 4° da Lei da agua,
entendendo-se como leito o terreno coberto pelas aguas quando nédo influenciadas por cheias
extraordinarias, inundacdes ou tempestades. No leito compreendem-se os mouchdes, lodeiros e
areais nele formados por deposicdo aluvial. O leito das aguas do mar, bem como das demais
aguas sujeitas a influéncia das marés, é limitado pela linha da maxima preia-mar de aguas
vivas equinociais (LMPAVE). Essa linha é definida, para cada local, em fun¢@o do espraiamento
das vagas em condi¢Bes médias de agitacdo do mar. Em Teixeira (2009) sdo definidos os critérios
para a demarcagdo do leito e da margem de &guas do mar no litoral sul do Algarve, sendo que por
despacho do presidente da autoridade nacional da agua, datado de 25 de Janeiro (Despacho n.°

12/2010), esses critérios serdo aplicados a toda a orla costeira continental.

A delimitacdo dos leitos e margens do DPH confinantes com terrenos de outra natureza compete
ao Estado, oficiosamente ou a requerimento dos interessados. A delimitagdo € homologada por
Resolucdo do Conselho de Ministros (RCM) e publicada no Diario da Republica (art. 17° da Lei n.°
54/2005). O leito das restantes aguas é limitado pela linha que corresponder a estrema dos
terrenos que as aguas cobrem em condi¢bes de cheias médias, sem transbordar para o solo
natural, habitualmente enxuto. Essa linha é definida, conforme os casos, pela aresta ou crista
superior do talude marginal ou pelo alinhamento da aresta ou crista do talude molhado das motas,
comoros, valados, tapadas ou muros marginais (definindo estes as margens alcantiladas)

(DGOTDU, 2005).

Esta classe tem assim associagdo com as classes referentes a: delimitacdo das margens (largura
de margem); sec¢Bes transversais; e todas as categorias de massas de agua, de acordo com a
classificacdo de navegabilidade e flutuabilidade.

4.4.1.3 Areas Hidro

A classe abstracta AreasHidro define a representacdo geogréfica através de poligonos e possui
duas classes dependentes relativas a: margens e zonas adjacentes (vide Figura 26). A Figura 30

representa as classes dependentes da classe abstracta AreasHidro.
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AreasHidro
{GeometryType = esriGeometryPolygon}

Margens
-DipLegal : esriFieldTypeString

ZonasAdjacentes

~ |-DipLegal : esriFieldTypeString

Figura 30. Sub-conjunto do diagrama de classes Hidrografia referente as zonas de dominio publico hidrico
A. Classe de margens

O conceito de margem ¢é definido no art. 11° da Lei n® 54/2005 e o art. 4° da LA, entendendo-se
como tal “a faixa de terreno contigua ou sobranceira a linha que limita o leito das aguas com
largura legalmente estabelecida”. Os limites respeitantes a “largura de margem legalmente
estabelecida” aplicam-se de acordo com a definicdo do conceito de largura de margem expressa
na alinea gg), do art 4° da LA, referindo-se que:
- a margem das aguas do mar, bem como das aguas navegaveis ou flutuaveis sujeitas
actualmente a jurisdicdo das autoridades maritimas ou portuérias possuirdo uma largura

de 50 metros;

- a margem das restantes aguas navegaveis ou flutuaveis possuirdo uma largura de 30

metros;

- amargem das 4guas ndo navegaveis nem flutuaveis, nomeadamente torrentes, barrancos

e corregos de caudal descontinuo possuirdo uma largura de 10 metros;

- guando tiver a natureza de praia em extensao superior a estabelecida anteriormente, a

margem estende-se até onde o terreno apresentar tal natureza;

- alargura da margem conta-se a partir da linha limite do leito; se, porém, esta linha atingir

arribas alcantiladas, a largura da margem é contada a partir da crista do alcantil.

De acordo com o articulado na LA existe uma relagdo topolégica entre a classe que representa o0s
limites dos leitos das massas de agua e a classe de margens. Neste sentido, foi estabelecida uma
regra topolégica que envolve as duas classes. A propria classe Margens é alvo de uma regra
topolégica que define a sua prépria ndo sobreposicdo. Isto €, uma margem delimitada com base
numa massa de agua classificada como navegavel ou flutuavel, ndo pode sobrepor-se a uma

qualquer outra margem delimitada.

Dado que a delimitacdo das margens se constitui com as classificacbes de navegabilidade e
flutuabilidade das massas de 4gua, optou-se, no desenho do modelo de dados, por se considerar
que todas as entidades da classe Margens partilham o mesmo comportamento de acordo com o

proprio conceito de margem. Optou-se assim por estabelecer uma Unica classe denominada
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Margens a partir da qual sdo instanciadas todas as entidades que correspondem a delimitacéo das
margens de acordo com a classificacdo de navegabilidade, flutuabilidade, maritima ou portuéria.
No caso de a linha limite do leito atingir arribas alcantiladas, a largura da margem € contada a
partir da crista do alcantil, tal como ilustra o primeiro exemplo da Figura 31. No caso em que o
limite do leito ndo atinge a arriba entdo a margem sera delimitada a partir da linha limite do leito da

massa de agua, tal como ilustra o segundo exemplo.

50m

Figura 31. Exemplo de margens alcantiladas (Adaptado de DGOTDU, 2005)

De notar que, no caso das margens alcantiladas, a delimitagdo das margens pode nao coincidir
com a linha de limite do leito. Para estes casos néo se aplica a relagédo topolégica de adjacéncia. A
representacao destes casos esta ilustrada na Figura 32.

Linha gentral

escoamento

Ve

Linhas de Limite
doLeito

Figura 32. Exemplo de representagdo de margem de agua navegaveis ou flutuaveis em que se incluem
margens alcantiladas
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B. Classe de zonas adjacentes (AreasHidro)

O art. 40.° da LA estabelece que os instrumentos de planeamento de recursos hidricos e os
instrumentos de gestao territorial devem demarcar as zonas adjacentes e identificar as portarias
onde é declarada a sua classificacdo. Neste sentido optou-se, no MDG, por representar as zonas
adjacentes através de poligonos e registar o diploma legal que formaliza a sua criagdo. As zonas
adjacentes as aguas publicas estédo definidas no artigo 22.° a 25.° da Lei n.° 54/2005, e art. 4° da
Lei n.° 58/2005. De acordo com o articulado entende-se por zonas adjacentes toda a area
contigua a margem que, por se encontrar ameacada pelo mar ou pelas cheias, seja classificada

como tal em portaria do Ministério do Ambiente.

De acordo com a mesma lei, a portaria que formaliza a classificacdo de zonas adjacentes define,
dentro destas, as &areas de ocupacdo edificada interdita e as areas de ocupacgdo edificada
condicionada. As zonas adjacentes mantém-se sobre propriedade privada ainda que sujeitas a
restricdes de utilidade publica, na qual se incluem a interdicdo ou condicionamento a edificacao.
As restricdes de utilidade publica aplicaveis estdo contempladas no modelo légico através do
diagrama de classes referente as areas inundaveis (diagrama Riscos). As zonas adjacentes
estendem-se para o exterior das zonas de margem até uma linha convencional que podera ser

calculada com base em modelos hidrolégicos e hidraulicos.

A delimitac@o das zonas adjacentes aplica-se a todas as categorias de massas de agua, inclusive
as zonas ameacgadas pelo mar onde tecnicamente se preveja o avanco das dguas do mar sobre
terrenos particulares situados além da margem, tal como define o art. 22.° da Lei n.° 54/2005.
Classificam-se como zonas adjacentes, por se encontrarem ameacadas pelas cheias, as areas
contiguas ao limite externo da margem de uma massa de agua. As zonas adjacentes estendem-se
até a linha alcancada pela maior cheia, com periodo de retorno de 100 anos, ou a maior cheia
conhecida, no caso de nao existirem dados que permitam identificar a anterior (art. 23.° e 24.° da
Lei n.° 54/2005).

Os conceitos de “zona adjacente” e “zona inundavel” tendem a sobrepor-se na medida em que
apresentam uma consideravel proximidade geo-semantica; a prépria definicdo de zona adjacente
inclui o conceito de zona inundavel. Segundo a LA, uma zona adjacente consiste numa “zona
inundavel ou ameagada pelas cheias”. Dado que o conceito de zona adjacente, tal como o nome
indica, implicam uma adjacéncia a margem, optou-se por diferenciar os conceitos de “zona
adjacente” e “zona inundavel”, distinguindo-os pela forma de representacéo geogréafica. Assim, o
conceito de “zona adjacente” implica algum grau de adjacéncia as margens, e o conceito de “zona
inundavel” inclui os leitos, margens e as proprias zonas adjacentes numa Unica entidade
geografica. A Figura 33 ilustra esquematicamente a relagao entre a representagdo das “margens”
e a representacdo das “zonas adjacentes”. Ambas as entidades geogréficas sédo representadas
por poligonos, e ambas séo influenciadas pela linha representativa do limite do leito. E sobre a
linha limite do leito (na figura a vermelho) que se representardo as margens. Na margem direita

representada na figura, a zona adjacente deixa de ser representada, ilustrando o caso em que as
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zonas ameacadas pelo mar ou pelas cheias ndo ultrapassam o limite da representacédo da

margem.

escoaento

Zonas adjacentes

Figura 33. Representacdo esquematica das entidades margens e zonas adjacentes de massas de agua
navegaveis ou flutuaveis

A Figura 34 ilustra a representacdo do conceito de zona inundavel, do qual se destaca o facto de
se sobrepor geograficamente a representagdo das entidades de margens e zonas adjacentes.

Toda a area da figura representa o conceito de zona inundavel.

escoaiento

Figura 34. Representacdo esquematica da entidade zona inundavel

De salientar que as zonas inundaveis ameacadas por cheias contemplam ndo s6 as cheias

naturais, mas também as cheias induzidas por rotura total ou parcial de infra-estruturas hidraulicas
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sujeitas a delimitacdo segundo o enquadramento legal aplicavel (do qual é exemplo o regulamento

de seguranca de barragens).

A classe de zonas adjacentes estabelece relacdes topolégicas com a classe Margens e com a
classe SeccoesTransversais (dado que as zonas inundaveis ou ameacadas pelas cheias): com a
classe Margens, devido aos seus limites coincidirem, e com as secc¢des transversais, devido as
zonas adjacentes poderem ser delimitadas com recurso a modelos matematicos que se baseiam
nestas seccdes transversais. Também se devera verificar a relacdo topolégica de nao
sobreposi¢do entre nenhuma das entidades da classe ZonasAdjacentes.

4.4.2 Diagrama de classes sobre massas de agua superficiais

De acordo com a DQA e LA foram estabelecidas as seguintes categorias de massas de agua
superficiais: rios, lagos, transicéo e costeiras. No ambito da implementacdo da DQA, cada estado-
membro foi obrigado a identificar e delimitar todas as massas de 4gua sob sua jurisdicdo. Cada
massa de agua existente foi assim afecta a cada uma das categorias de massas de agua

supracitadas.

As aguas territoriais também sao consideradas aguas superficiais, dado que a aplicacdo da DQA
as abrange no que respeita ao seu estado quimico. Nesse sentido, apesar de a delimitagdo das
regides hidrogréaficas abranger uma milha nautica a partir da linha de base (no sentido das aguas
maritimas), em termos formais a aplicacdo da DQA inclui também as &guas territoriais. As aguas
territoriais situam-se entre a linha de base e uma linha distando 12 milhas nauticas da linha de
base. Estes conceitos foram modelados no diagrama de classes respeitantes aos limites

maritimos.

Cada massa de agua pode ser designada como fortemente modificada ou artificial (art. 4.°, Lei da
agua; European Commission, 2003c). Designa-se uma massa de &gua superficial como
fortemente modificada aquela cujas caracteristicas foram consideravelmente modificadas por
alteracdes fisicas resultantes da actividade humana e que adquiriram um caracter
substancialmente diferente, sendo estas designadas como tal em normativo préprio. Designa-se
uma massa de agua como artificial a que tenha sido criada pela actividade humana. Sédo exemplo
desta designacdo os canais de rega, as albufeiras e os portos. Segundo o Instituto da Agua
(INAG, 2005), a classificacdo de massas de agua fortemente modificadas baseou-se nos

seguintes critérios:
a) na categoria “rios” foram considerados os trogos de rio a jusante de albufeiras;
b) na categoria “lagos” foram consideradas as albufeiras;

€) nas categorias “aguas de transicao” e “aguas costeiras” foram consideradas as que

apresentavam alteracgdes fisicas.
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O INAG procedeu a uma caracterizacdo prévia das diversas categorias das massas de aguas
superficiais, tendo descrito a metodologia que deu origem a tipificacdo das diversas categorias de
massas de agua (INAG, 2005). A analise foi baseada em caracteristicas abidticas e bitticas de
acordo com descritores fisicos e quimicos obrigatérios e facultativos caracteristicos de cada
categoria de massas de dgua. O MDG tem assim em conta a classificagdo abidtica e bidtica da
cada categoria de massa de agua, constando estas caracteristicas como propriedades das
classes do modelo de dados. Optou-se por fazer depender os valores destas classificacfes de
tipologia, de listas codificadas que determinam os valores elegiveis para estas propriedades. De
salientar que os valores admissiveis definidos nas listas codificadas referentes as tipologias de
massas de agua nado permitem escolha mdltipla, isto é, cada massa de agua pertence apenas a

uma unica tipologia.

O Decreto-Lei n.° 77/2006 define, no seu anexo |, parte |, os critérios de caracterizagdo das aguas
superficiais. Faz-se referéncia no referido diploma a que todas as massas de &gua superficiais
sejam afectas a uma das seguintes categorias: rios, lagos, dguas de transi¢cdo ou costeiras — ou
como uma massa de agua superficial artificial ou como uma massa de agua superficial fortemente
modificada. Dado que o ambito do trabalho apenas inclui as massas de aguas superficiais, sera

sobre essas massas que se passa a descrever os critérios de identificacdo e caracterizagao.

Assim, cada categoria de massas de agua é diferenciada de acordo com o Sistema A ou o
Sistema B (tipos de massas de aguas superficiais). O sistema A implica a inclusdo das massas de
agua na eco-regido Ibero-macaronésica, tal como definido no mapa do anexo XI da DQA. Cada
sistema possui descritores proprios. A grande maioria destes descritores e factores fisico-quimicos
beneficiam claramente do facto de poderem ser analisados com recurso a um sistema de
informacao geogréfica que tenha subjacente um modelo de dados geograficos. O diagrama de

classes respeitante as categorias de massas de aguas superficiais é apresentado na Figura 35.

A classe MassasAguaSuperficiais € uma classe abstracta que agrega as propriedades comuns as
classes que agrupam os objectos respeitantes as categorias de massas de agua superficiais: rios,

lagos, transicdo e costeiras.

102



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

ObjectosHidro

IDHidro : esriFieldTypelnteger
-CodHidro : esriFieldTypeString

AguaSuperficiais

-CodRH : dCodRH

-CodUE : esriFieldTypeString

-CodSubUnidade : esriFieldTypeString

-Nome : esriFieldTypeString

-Sistema : dTipoSistemaCaracterizacao
-EscalaReferencia : esriFieldTypeString
-ConsumoHumano : dSimNaoDesconhecido
-EstadoConformidadeConsHumano : dEstadoConformidadeMAConsHumano
-Internacional : dSimNao

-AnoReferencia : esriFieldTypelnteger
-EstadoRiscoCumprimento : dEstadoRiscoCumprimento
-RegimeExcepcao : dRegimeExcepcaoCumprimento
-Modificada : dSimNaoDesconhecido

Rios
-Artificial : dSimNaoDesconhecido
-IDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
-idHidroSubBH : esriFieldTypelnteger
-nomeRio : esriFieldTypeString
-codSegmento : esriFieldTypeString
-grandesPrincipais : dRiosGrandesPrincipais
-tipologia : dTipologiaRios
-comprimento : esriFieldTypeDouble

Transicao

Artificial : dSimNaoDesconhecido
FIDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
FAreaKm2 : esriFieldTypeDouble
FTipologia : dTipologiaTransicao
Salinidade : dSalinidadeMATransicao
FAmplitudeMare : dAmplitudeMare

Lagos

FUsoPrincipal : dUsoLagos
+Tipologia : dTipologiaLagos

FIDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
FAreaKm2 : esriFieldTypeDouble

-grandesPrincipais : dLagosGrandesPrincipais
-classificacaoAlbufeira : dClassificacaoAlbufeiras

Costeiras

-Artificial : dSimNaoDesconhecido
-FAreaKm2 : esriFieldTypeDouble

-Tipologia : dTipologiaCosteiras

Figura 35. Diagrama de classes referente as categorias de massas de agua superficiais

Todas as categorias de massa de agua sao classificaveis como prioritarias para atingirem o bom

estado geral. As massas de 4gua podem ser classificadas como prioritarias quando enquadradas

nas seguintes condicdes:

- as massas de agua que estejam identificadas como zonas protegidas;

- as massas de 4gua onde devem ser supridas as emissfes, as descargas e as perdas

acidentais de substancias prioritarias;

- as massas de 4gua onde a poluigdo provocada por substancias prioritarias deve ser

gradualmente reduzida;

- as massas de 4gua onde devem ser evitadas ou limitadas as descargas de outros

poluentes;

- as massas de 4gua onde a poluicdo de aguas marinhas e territoriais deve ser prevenida

ou eliminada;

- as massas de 4gua abrangidas por acordos internacionais.

Dado que cada massa de agua se pode enquadrar em uma ou mais caracteristicas citadas, optou-

se por considerar um diagrama de classes especifico para as classificacdes de massas de agua

prioritarias. Este diagrama esta integrado no pacote UML ObjectosSuperficiais.

A Figura 36 apresenta o diagrama de classes para registo da classificagcao de prioritarias de todas

as categorias de massas de agua.
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Hidrografia::Rios

[ ESRI Classes::Object | -Avrtificial : dSimNaoDesconhecido
[+OBJECTID : esriFieldTypeOID | -IDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger

1 -idHidroSubBH : esriFieldTypelnteger
-nomeRio : esriFieldTypeString

-CodHidro -codSegmento : esriFieldTypeString
-grandesPrincipais : dRiosGrandesPrincipais
-tipologia : dTipologiaRios

-comprimento : esriFieldTypeDouble

RiosSaoPrioritarios

Hidrografia::Lagos
-IDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
Prioritarias L. | agosSaoPrioritarios 1 |-Areakm2 : esriFieldTypeDouble
-CodHidro : esriFieldTypeString -UsoPrincipal : dUsoLagos
-Prioritaria : dMAPrioritaria -CodHidro -CodHidro  |-Tipologia : dTipologiaLagos
-grandesPrincipais : dLagosGrandesPrincipais
-classificacaoAlbufeira : dClassificacaoAlbufeiras
TransicaoSaoPrioritarias
Hidrografia::-Transicao
-Artificial : dSimNaoDesconhecido
1 -IDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
-AreaKm2 : esriFieldTypeDouble
-CodHidro -Tipologia : dTipologiaTransicao
. L -Salinidade : dSalinidadeMATransicao
CosteirasSaoPrioritarias -AmplitudeMare : dAmplitudeMare
1 Hidrografia::Costeiras
-Artificial : dSimNaoDesconhecido

-AreaKm2 : esriFieldTypeDouble
-Tipologia : dTipologiaCosteiras

-CodHidro

Figura 36. Diagrama de classes para classificacdo de massas de agua prioritarias
A. Classe de massas de agua da categoriarios

O documento referente a andlise da tipologia de rios em Portugal continental foi publicado em
Janeiro de 2008 (INAG, 2008). Este trabalho teve como objectivo determinar os tipos de massas
de aguas da categoria “rios” com caracteristicas geograficas e hidroldgicas relativamente
homogéneas, permitindo assim uma comparagdo do estado ecolégico dentro de cada grupo de
rios com caracteristicas semelhantes. Foi feita ndo s6 uma classificagdo abidtica, baseada no
sistema B de caracterizacdo, mas também uma classificacdo em que foram tidos em conta
factores bidticos como os invertebrados bentédnicos, diatomaceas (fitobentos), macroéfitos e peixes.
No ambito desta andlise foram constituidos 15 tipos de rios.

A identificacao e caracterizacdo dos tipos de rios, da responsabilidade do INAG, foram efectuadas
considerando como factores obrigatérios a latitude, a longitude, a altitude, a geologia e a dimensao
da area de drenagem e, como factores facultativos, o declive médio do escoamento, a amplitude
térmica do ar, a temperatura média do ar, a precipitacdo média anual e o coeficiente de variagao
da precipitacdo. A tipologia abiodtica foi validada com informacao biologica das comunidades da

flora aquética (diatoméceas e macrofitos), de macroinvertebrados benténicos e de ictiofauna.

B. Classe de massas de 4gua da categoria lagos

As albufeiras pertencem a categoria lagos. A caracterizacdo dos tipos de albufeiras foi efectuada

considerando como factores obrigatorios a latitude, a longitude, a altitude, a geologia, a
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profundidade média e a dimensdo da massa de agua e, como factores facultativos, o
desenvolvimento da margem, o grau de mineralizacdo, a distancia a nascente, a temperatura
média da bacia, a precipitagdo média e a variagdo do nivel. Esta tipologia foi validada
biologicamente, considerando os elementos biologicos de qualidade: fitoplancton, diatomaceas,
macroinvertebrados bentdnicos e ictiofauna e encontra-se descrita em Ferreira et al. (2009).

C. Classe de massas de dgua da categoria aguas de transicao e aguas costeiras

A caracterizacdo dos tipos das massas de agua de transicdo e massas de agua costeiras foi
efectuada de acordo com a metodologia definida no &mbito do estudo TICOR em Bettencourt et al.
(2003).

A metodologia para a caracteriza¢@o dos tipos de massas de agua de transi¢cdo e de massas de
agua costeiras descrita para sistemas maiores que 1 km?, classificados pelo sistema B, utilizou
duas abordagens, “top-down approach” e “bottom-up approach”, considerando como factores
obrigatérios a latitude, a longitude, a salinidade e a gama de amplitudes de marés e, como
factores facultativos, as caracteristicas de mistura (Aguas de transicdo), a exposi¢cdo a agitacédo
maritima, a forma (semi-fechada ou aberta) e a profundidade média (dguas costeiras). Os detalhes
sobre as metodologias de caracterizagdo dos tipos e da definicdo das massas de &agua de
transicéo e costeiras constam de INAG (2005), complementado por INAG (2010).

A definicdo das condicdes de referéncia dos elementos de qualidade para cada tipo e categorias
de massas de &gua inclui os elementos biolégicos, hidromorfolégicos e fisico-quimicos,
independentemente do método de classificagdo de massa de &gua utilizado. Assim, para
determinar o estado ecol6gico actual, ou o potencial ecoldgico caso se trate de massas de agua
fortemente modificadas ou artificiais, foi considerado no modelo de dados um diagrama de classes

especifico para estas classifica¢des, descrito na seccéo 4.5.2.

4.5 Pacote UML relativo a programas de monitorizacdo e estado das
massas de agua

Os programas de monitorizacdo sdo concebidos no ambito da elaboracdo dos PGRH com o
objectivo de obter informagdo coerente e completa sobre o0 estado das massas de agua
superficiais e subterraneas existentes em cada regiao hidrogréafica. Também as zonas protegidas

s&o sujeitas a monitorizacdo estipulada pelos normativos especificos que se Ihes aplicam.

As especificacdes técnicas e os métodos normalizados de analise e de controlo do estado das
massas de agua superficiais e subterrdneas sédo definidos por diploma regulamentar, nos termos
do n.° 6 do artigo 54.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, tendo em consideragéo o disposto

nos anexos do Decreto-Lei n.° 77/2006, do qual fazem parte integrante:
- Anexo VI, «Monitorizacdo das aguas superficiais»;

- Anexo VI, «<Monitorizagdo das 4guas subterrdneas»;

105



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

- Anexo VIII, «Controlo e monitoriza¢éo das zonas de proteccdo».

O pacote UML relativo a programas de monitorizacdo agrupa 3 diagramas de classes: i)
programas de monitorizacao; ii) estado de massas de agua superficiais e iii) regimes de excepgéo

aplicados a aguas superficiais.

Pacote UML:
ProgramasMonitorizacao

Diagrama classes: Diagrama classes: Diagrama classes:
ProgramasMonitorizacao EstadoMASuperficiais RegimesExcepcao

Figura 37. Esquema conceptual geral do pacote UML relativo aos programas de monitorizagdo

Todos os diagramas de classes contém apenas classes ndo geogréficas. As associacdes entre 0s
programas de monitorizagdo e as classes de massas de agua e zonas protegidas a que se
aplicam estdo declaradas no pacote UML ObjectosSuperficiais::AssocProgMonitorizacaoMA e

AssocProgMonitorizacaoZP.

4.5.1 Diagrama de classes sobre programas de monitorizagéo

Os programas de monitorizagdo referentes as massas de aguas superficiais dividem-se em trés
tipos: vigilancia, operacional ou de controlo, e de investigacdo. Cada tipo de monitorizagdo possuli,
consoante a categoria e tipologia de massa de agua a que se aplica, pontos de amostragem
(estacdes de monitorizacao) e frequéncias especificas de analise dos parametros agrupados em
elementos de qualidade. O diagrama de classes referente aos programas de monitorizacao

aplicavel a massas de agua superficiais e zonas protegidas esté representado na Figura 38.

No ambito da elaboracdo dos PGRH serdo estabelecidos os programas de monitorizagdo que se
baseiam na caracterizagdo e na avaliacdo dos impactos da actividade humana nas massas de
agua (pressfes antropogénicas), efectuadas nos termos do art.° 5.° e do anexo Il da DQA, do art.°
54.° da LA e do anexo VI do Decreto-Lei n.° 77/2006. O n.° 5 do anexo VI do Decreto-Lei n.°
77/2006 estabelece na sua alinea ii) que “para assegurar a comparabilidade dos sistemas de
monitorizacdo, os resultados dos sistemas utilizados sdo expressos, para efeitos de classificacéo
do estado ecoldgico, como racios de qualidade ecoldgica. Esses racios representam a relagcédo
entre os valores dos pardmetros biolégicos observados para uma dada massa de aguas
superficiais e os valores desses parametros nas condi¢c8es de referéncia aplicaveis a essa mesma
tipologia de massa de agua. O racio é expresso através de um valor numérico adimensional entre

0 e 1, sendo um estado ecolégico excelente representado por valores préximos de 1 e um mau
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estado ecoldgico representado por valores préximos de “0”. Optou-se por nao incluir
explicitamente um atributo que armazenasse os valores desses calculos, no entanto, garante-se

gue com a estrutura proposta, esses calculos sédo passiveis de serem executados.

SubProgMonitorizacao
—————

ESRI Classes::Object
+OBJECTID : esriFieldTypeOID

ProgramasMonitorizacao
DI i : esriFieldT
-CodProgMonitorizacao : esriFieldTypeString
-CodRH : dCodRH

I-Nome : esriFieldTypeString

i . . i -

-ustificacaoAtraso : esriFieldTypeString
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ProgMonitorizacaoASuperficiais ProgMonitorizacaoZProtegidas

[Datalnicio : esriFieldTypeDate [CodHidroZP : esriFieldTypeString

[DataFim : esriFieldTypeDate 1 | -IDProgMonitorizacao

1 | -IDProgMonitorizacao
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1D i 0 : esriFieldT
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IDProgMor * esriFieldTs
FIDEQualidade : esriFieldT

EQualidade TemNMPgMonASup
-IDEQualidade | 0..*

-IDEQualidade | 1

Qualidade -IDEQualidade
HDEQualidade : esriFieldTypelnteger EQualidadeTemNMPgMonZProt ficiai
+-CodEQualidade : esriFieldTypeString 1 |-codUE : esriFieldTypeString
| Qualidade : dC i itor: FIntercalibracao : dSimNao
| Desi :dCi i QualidadeDQA . izaca
lc iaMA : dC: g Tip 1 : dTip i
-TipoRedeDQA : dTipoRedeMonitorizacaoDQA
1 | -IDEQualidade HnicioFuncionamento : esriFieldTypeDate
-FimFuncionamento : esriFieldTypeDate
esriFieldT
EleQualidadePossuemPaiRnaHaldade - Parametros 1| -IDHidro
S IDParametro : esriFieldTypelnteger
1.*  LIDEQualidade : esriFieldTypelnteger
-CodParametro : esriFieldTypeString
: esriFieldTypeString TipoSTProgramada
FNumeroCAS : oritariosDQA FIDTipoST : esriFieldTypelnteger
HD! - esriFieldTy 1 TiposTProgimple
1| -IDParametro HDHidroEM : esriFieldTypelnteger _IDHidroEM

Unidades : esriFieldTypeString
arhmetrosTemTipodSTRFBE™ | Regular : dSimNao

0.+ |FrequenciaST : dTipoFrequenciaST
FTipoDados : dTiposDadosST
FOrigem : dOrigem
MetodologiaAmostragem : esriFieldTypeString

o

I-NormalLegalAplicavel : esriFieldTypeString
[-Descricao : esriFieldTypeString

Figura 38. Diagrama de classes referente aos programas de monitorizacdo das aguas superficiais, zonas
protegidas
Para as massas de agua que estejam classificadas no “estado inferior a bom” é necessario definir
as medidas necessérias para alcancar classificacdo de “bom”, medidas essas que terdo
repercussdes econodmicas e sociais, dai a importancia de utilizar um sistema de classificagédo
devidamente coerente e robusto (INAG, 2009b). E expectavel que os programas de medidas
previstos se apliquem a massas de agua com classificacdo de “estado inferior a bom”, ou sobre
pressbes responsaveis por tal classificagdo. Os métodos de avaliacdo de qualidade bioldgica
estdo definidos para a categoria de massas de agua rios e albufeiras. No caso dos rios as
metodologias de amostragem e andalise adoptadas para todos os elementos biolégicos e
hidromorfoldgicos terdo em conta as normas de qualidade CEN/ISO e as metodologias nacionais
entretanto estabelecidas. A monitorizacdo dos elementos fisico-quimicos estd baseada no

Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. Estdo publicadas as metodologias de amostragem para
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fitobentos, macrdfitos, macroinvertebrados e peixes (INAG, 2008a, b, ¢, d). No caso das albufeiras
estdo também definidas as metodologias de amostragem e analise para os elementos bioldgicos,

hidromorfoldgicos e fisico-quimicos.

4.5.2 Diagrama de classes sobre 0 estado das massas de agua superficiais

O estado ecoldgico das massas de agua superficiais € determinado com base num conjunto de
elementos de qualidade que variam consoante a categoria e a tipologia de massas de agua. Estes

elementos de qualidade foram agrupados no contexto da DQA em:

- elementos biolégicos;
- elementos hidromorfolégicos de suporte aos elementos biol6gicos;

- elementos fisico-quimicos de suporte aos elementos bioldgicos.

O bom estado das &guas superficiais consiste numa classificacdo geral que integra as
classificacdes dos elementos de qualidade do estado ecoldgico e poluentes especificos e a
classificac@o de substancias prioritarias e perigosas do estado quimico. Para cada categoria e tipo
de massa de 4gua é aferida a classificagdo dos parédmetros que integram os trés tipos de
elementos de qualidade, os poluentes especificos e as substancias prioritarias e perigosas. Para
concretizar a afericdo dos parametros sdo determinados pontos de amostragem nos quais se
aplicam os protocolos de amostragem proprios. Os pontos de amostragem sdo concretizados no

modelo de dados como estacdes de monitorizag&o.

As caracteristicas do estado de qualidade das aguas superficiais e potencial ecoldgico, a atingir
nos termos do disposto no n.° 3 do artigo 46.° da LA, séo fixadas por diploma regulamentar, tendo
em conta o disposto no anexo V do Decreto-Lei n.° 77/2006, que define os elementos de
qualidade para a classificacdo do estado ecolégico das massas de agua naturais e para a

classificag@o do potencial ecoldgico.

A avaliagcdo do estado das massas de aguas superficiais é efectuada, em ciclos de seis anos dos
PGRH, com base em programas de monitorizacdo que caracterizem e avaliem os impactes da
actividade humana nas massas de agua de acordo com o estabelecido nos termos do artigo 5.° e
do anexo Il da DQA, e do artigo 54.° da LA, e do anexo VI do Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de
Marco.

No que respeita aos critérios de classificagdo do estado das massas de agua estédo actualmente
publicados os respeitantes as massas de agua rios e albufeiras®’. Os critérios de classificacédo das
massas de agua de transigéo e costeiras aguardam publicagdo. Independentemente da publicagdo

dos critérios de classificacdo por parte do INAG, prevé-se que os PGRH incluirdo informacao

67 http://dga.inag.pt/dqa2002/port/docs_apoio/Criterios_massas%20agua.html
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acerca das metodologias a utilizar na determinacdo dos elementos de qualidade e respectivas
fronteiras de classificacdo do estado das massas de agua. Também os niveis de fiabilidade e
precisdo alcancados pelas metodologias implementadas serdo aferidos no &mbito da elaboracéo
dos PGRH. Reconhecesse assim a relevancia de suportar no desenho do MDG a classificagédo
dos elementos de qualidade aplicaveis a cada categoria de massas de agua, bem como o nivel de
confianca da classificacdo. A Figura 39 apresenta o diagrama de classes proposto para a
caracterizacdo do estado das massas de agua superficiais. As classes de massas de agua
superficiais sdo herdadas do pacote UML Hidrografia, tal como indica o seu nome (p.e.
Hidrografia::Rios).

O diagrama de classes respeitante ao estado das massas de agua tem como objectivo a
classificacdo dos elementos de qualidade e outros poluentes respeitantes as massas de agua
superficiais. Estdo considerados os elementos referentes ao estado quimico geral (que consiste
numa agregacéo dos valores dos parametros caracterizadores de diversas substancias quimicas),
e ao estado ecolégico geral (que consiste numa agregacdo dos valores dos parametros dos
elementos de qualidade biolégicos, fisico-quimicos e hidromorfol6gicos). Assim, cada categoria de
massa de 4gua é caracterizada com a classificacdo agregada para cada um destes elementos de
estado ecolégico e quimico, dando posteriormente origem a definicdo do estado geral da massa
de agua.
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ESRI Classes: Object

[FOBJECTID : esriFieldTypeOID
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|-FaunaPiscicola : dEstadoEcologicoPotencial —
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Figura 39. Diagrama de classes referente & caracterizagéo do estado das massas de 4gua

No que respeita ao estado quimico das aguas de superficie, sdo consideradas no MDG as
substancias prioritarias e as substancias perigosas, relacionando-as com o programa de
monitorizacdo em que se enquadram. Existe também uma associagdo com as massas de agua
em que estes tipos de substancias atingem ou excedem as normas de qualidade ambiental (NQA,

Decreto-Lei n.° 103/2010, de 24 de Setembro). Sdo considerados 0s seguintes elementos:

- metais pesados — cadmio, chumbo, mercurio e niquel;

- pesticidas identificados com os nameros (1), (3), (9), (8), (13), (14), (19), (18), (26), (29),
(33) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Deciséo 2455/2001/CE);

- poluentes industriais identificados com os ndmeros (2), (4), (7), (22), (24), (25), na 1.2
coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE), compostos
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organoclorados (incluindo SCCP, Tri (tricloroetileno)®, PER (Tetracloroetileno)®®, DCM

(Diclorometano)’, Cloroférmio’, 1,2-Dicloroetano’?, PentaBDE, DEHP"?;

- outros poluentes — DDT'*, HCB (Hexaclorobenzeno)’®, HCBD (Hexaclorobutadieno)’®,
TBT (Compostos de tributileno)’’, PAH (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos)’,
incluindo o Fluoranteno™, PCP (Pentaclorofenol)so, TCB (Triclorobenzeno)sl, drinas
(Aldrina, Dieldrina, Endrina e Isodrina)®;

- outros poluentes nacionais.

As normas de qualidade ambiental (NQA) tém como objectivo o controlo da poluicédo,
estabelecendo niveis maximos de concentracdo de determinadas substancias na agua, nos
sedimentos e no biota. Assim, através do Decreto-Lei n.° 103/2010, de 24 de Setembro,
estabelecem-se normas de qualidade ambiental para determinados poluentes classificados como
substancias prioritarias as quais foi atribuida prioridade de accdo, bem como para outras
substancias designadas «outros poluentes». Sao ainda estabelecidas especifica¢cdes técnicas
para a analise e monitoriza¢@o quimicas do estado da agua, no que respeita as substancias acima
referidas, a observar pelos laboratérios, transpondo parcialmente a Directiva n.° 2009/90/CE, que
estabelece as especificacfes técnicas para a andlise e monitorizacdo quimicas do estado da

&gua, e procedendo a regulamentacao parcial do n.° 6 do artigo 54.° da Lei da Agua.

O sistema de classificagdo do estado ecoldgico das massas de agua naturais € composto por
cinco classes: excelente, bom, razoavel, mediocre, e mau. A classificacdo do potencial ecolégico é
definida por quatro classes: bom ou superior, razoavel, mediocre e mau. Os valores destas
classes sao controlados por listas codificadas. No MDG é declarada a associagdo entre as classes
referentes as massas de agua. A classificagdo do seu estado faz-se com base num sistema de
codificagcdo baseado no atributo CodHidro (cédigo alfanumérico Unico nacional que identifica

univocamente cada massa de agua).

68 Lista Il da Directiva 76/46//CEE e Anexo |, Parte B da Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho

relativa a normas de qualidade ambiental no dominio da politica da agua (COM (2006) 397 final, de 17/7/2006.

Lista Il da Directiva 76/46//CEE e Anexo |, Parte B da Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho
relativa a normas de qualidade ambiental no dominio da politica da agua (COM (2006) 397 final, de 17/7/2006.

Identificado com o n.° (11) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisao 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (32) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (10) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisao 2455/2001/CE).
Identificado com 0 n.° (12) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE).

Lista Il da Directiva 76/46//CEE e Anexo |, Parte B da Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho
relativa a normas de qualidade ambiental no dominio da politica da agua (COM (2006)397 final, de 17/7/2006.

Identificado com o n.° (16) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisao 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (17) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisao 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (30) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (28) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (15) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisao 2455/2001/CE).
Identificado com 0 n.° (27) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE).
Identificado com o n.° (31) na 1.2 coluna do Anexo X da DQA (Anexo da Decisdo 2455/2001/CE).

Lista Il da Directiva 76/46//CEE e Anexo |, Parte B da Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho
relativa a normas de qualidade ambiental no dominio da politica da agua (COM(2006)397 final, de 17/7/2006.
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Os artigos 50.° e 51.° da LA estabelecem os critérios para a existéncia de excepcbes ao
cumprimento dos objectivos ambientais das massas de agua, designadas por derrogacfes e
prorrogagbes. O artigo 52.° estabelece, por sua vez, as condicbes de aplicacdo dessas
excepgOes, impondo critérios para a sua aplicagdo. Nesse sentido foram consideradas no MDG as
classes Derrogacoes e Prorrogacoes. Estas classes estdo associadas a todas as categorias de
massas de agua através de um sistema de codificagcdo que tem por base o cddigo nacional publico
permanente da massa de agua referenciada (CodHidro).

Este tipo de excep¢cbes sdo um factor significativo para o planeamento e gestao do estado das
massas de agua, na medida em que constituem o produto da andlise de elementos como: a
avaliacdo do estado quimico e ecoldgico da massa de agua superficial, a avaliacdo custo-
beneficio (ACB) e custo-eficacia (ACE) das eventuais medidas a implementar, e as condicfes e

prazos para se atingirem os objectivos ambientais preconizados na legislacao aplicavel.

Para cada categoria e tipo de massas de 4gua é aferida a classificacdo dos parédmetros que
integram os trés tipos de elementos de qualidade, os poluentes especificos, e as substancias
prioritrias e perigosas. Para concretizar a afericdo dos parametros sao determinados pontos de
amostragem nos quais se aplicam os protocolos de amostragem proprios. Os pontos de

amostragem séo concretizados no modelo de dados como esta¢fes de monitorizagao.

De acordo com o definido no anexo V da DQA e no anexo VI da Lei da Agua, sédo considerados
trés tipos de programas de monitorizagéo: destinados a massas de aguas superficiais, destinados

a zonas protegidas, e destinados a aguas subterraneas.
Nas secc¢les seguintes descreve-se as classes que participam nos referidos diagramas.

Elementos de qualidade para classificacdo das massas de agua superficiais

As caracteristicas do estado de qualidade das aguas superficiais e potencial ecoldgico, a atingir
nos termos do disposto no n.° 3 do artigo 46.° da LA, sao fixadas por diploma regulamentar, tendo
em conta o disposto no anexo V do Decreto-Lei DL 77/2006 que define que os elementos de
qualidade para a classificacdo do estado ecoldgico das massas de agua naturais e para a
classificacdo do potencial ecoldgico. Optou-se por agrupar todos os elementos de qualidade
observaveis em todas as categorias de massas de agua superficiais, tanto que respeita ao estado

ecolégico, como ao potencial ecolégico.

Os quadros dos elementos de qualidade, referentes as diversas categorias de massas de agua,
ndo se encontram referenciados na legislagcao (Decreto-Lei n.° 77/2006) com um ndmero que 0s
identifique univocamente. Optou-se assim por os referenciar pelo nome, utilizando como prefixo o
nome da categoria de massa de agua a que dizem respeito. Por exemplo no caso dos rios:
EstadoEcologicoRios. Salienta-se que o mesmo elemento de qualidade n&o tem o mesmo

significado em categorias de massa de agua distintas.
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O INAG, enquanto entidade nacional responsavel pela implementacdo da DQA em Portugal,
definiu os critérios para a classificacdo do Estado das Massas de Agua a utilizar na 12 gerac&o dos
PGRH (INAG, 2009b). Estes critérios sdo sobretudo resultado da 1% fase do exercicio de
intercalibracdo (Decisdo da Comisséo 2008/915/CE), e seguem as orientacdes estabelecidas pela
Comissdo Europeia (European Commission, 2003a). Os critérios estabelecidos seréo
progressivamente definidos para as restantes categorias de massas de agua (transicao, costeiras,
e subterraneas), e actualizados com os resultados da 22 fase do execicio de intercalibracdo
(previstos disponibilizar em 2014 e 2015).

O processo de classificacdo do estado de uma massa de agua inicia-se na analise das séries
temporais disponiveis sobre os parametros que lhe aplicam, e finaliza com a atribuicdo do estado
geral da massa de &gua. A Figura 40 ilustra o processo de classificagdo de uma massa de 4gua
superficial.

1. Analise das séries
temporais dos
parametros aplicaveis

2. Atribuicdo das fronteiras de classificagdo
dos parametros de acordo com a categoria
e tipologia de massa de dgua

4A. Classificagdo
do estado

3. Classificagdo
dos elementos de
qualidade

4B. Classificacdo
do estado
quimico

Figura 40. Resumo do processo de classificacdo das massas de agua

Posteriormente a analise das séries temporais dos parametros aplicaveis a categoria de massa de
agua analisada, passa-se a atribuicdo dos limiares de classificacdo de cada um dos parametros
considerados. Caso se tratem de parametros relativos aos elementos de qualidade bioldgica, sdo
consideradas cinco classes: de excelente a mau, o que implica definir 4 limiares: excelente-bom,
bom-razoavel, razoavel-mediocre, e mediocre-mau. Com base nos limiares de classificacdo dos
pardmetros estes sdo agrupados nos respectivos elementos de qualidade e classificados
aplicando o principio One out - All out, o que origina a classificagdo do estado ecoldgico e estado
guimico da massa de agua. O estado geral da massa de agua serd obtido aplicando o mesmo
principio entre a classificacdo do estado ecoldgico e quimico, o que conduz a atribuicdo de uma
classe de estado geral da massa de dgua. Caso a massa de agua seja natural é-lhe atribuida a
uma classificagdo entre excelente e mau. Caso seja fortemente modificada ou artificial é-lhe

atribuida uma clasificacéo entre bom e mau. O processo resume-se nas seguintes etapas:

113



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

1. interpretacao das séries temporais dos parametros de qualidade (incluindo os parametros

biolégicos intercalibrados);

2. classificagcdo dos parametros de qualidade (considerando os valores maximos

admissiveis, recomendados e os limites das classes de estado);

3. classificagdo dos elementos de qualidade (bioloégica, quimicos e fisico-quimicos, e
hidromorfologicos) com base na classificacdo dos seus parametros aplicando o principio
One-out, All-out;

4. classificacdo do estado ecoldgico e quimico, de acordo com as categorias de massas de

agua;

5. classificagdo do estado geral das massas de agua.

O estado de uma massa de 4gua de superficie € definido em fung&o do pior dos dois estados,
ecolégico ou quimico. A Figura 41 representa o sistema de classificacdo e a forma como os
elementos de qualidade devem ser combinados para classificar o estado ecolégico e quimico, e
obter, por combinacdo destes, o estado geral da massa de agua superficial aplicando o principio
“One out — All out”. Salienta-se o facto do Decreto-Lei 77/2006 apresentar incoeréncias quanto a
classificagdo dos elementos de qualidade hidromorfologica face ao exposto na Figura 41, na
medida em estabelece para estes cinco classes de classificagdo, em contraponto com as duas
classes previstas em UK TAG (2007). O mesmo tipo de incoeréncia verifica-se para os casos dos
poluentes sintéticos especificos e ndo sintéticos especificos. Regista-se ainda a falta de clareza,
no método relativo a forma de conjugacdo de elementos de qualidade classificados com um
diferente niumero de classes. Existem elementos de qualidade que sdo classificados por 5 classes
(como é o caso dos elementos de qualidade biolégica), outros por 3 classes (elementos de
qualidade quimica e fisico-quimica geral), e outros ainda por 2 classes (elementos de qualidade

hidromorfoldgica e poluentes especificos).

Interessa referir neste ambito que o MDG foi desenvolvido de acordo com os critérios definidos no
Decreto-Lei n.° 77/2006, que sugere a classificacdo com base em cinco classes de todos os
elementos de qualidade respeitantes ao estado ecoldgico. Assim, a cada categoria e tipo de
massa de &agua corresponde um estado de referéncia, que se expressa na classificagdo de
“excelente” em todos os elementos de qualidade. O estado ecoldgico de referéncia corresponde a
auséncia de pressfes antropogénicas significativas, ocorrendo apenas pequenas alteracdes
biologicas, fisico-quimicas e hidromorfoldgicas. Para as massas de agua classificadas abaixo de
Bom, serdo definidos, no &mbito da elaboracdo dos PGRH, os programas de medidas que
permitirdo a recuperagdo dos parametros de qualidade responsaveis por tal classificagdo. Quando
se esta perante uma classificacdo do potencial ecoldgico a classe “excelente” é eliminada e a

classe “bom” é classificada como “bom ou superior”.
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Figura 41. Esquema de classificacdo dos elementos de qualidade no &mbito da implementacéo da DQA/LA
(UK TAG, 2007 in INAG, 2009a)

Numa fase inicial do desenvolvimento do modelo conceptual de dados nado foi considerada a
classificac@o dos parametros individualmente, mas antes a classificacéo final de cada elemento de
qualidade consoante a categoria de massa de &agua superficial a que se aplicava, tal como

demonstra a Figura 42.

Hidrografia::Rios
-Artificial : dSimNaoDesconhecido
-IDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
-idHidroSubBH : esriFieldTypelnteger

-nomeRio : esriFieldTypeString EstadoEcoQuimPotRios
-codSegmento : esriFieldTypeString -CodHidro : esriFieldTypeString
-grandesPrincipais : dRiosGrandesPrincipais -Fitoplancton : dEstadoEcologicoPotencial
-tipologia : dTipologiaRios -Macrofitos : dEstadoEcologicoPotencial
-comprimento : esriFieldTypeDouble -Fitobentos : dEstadoEcologicoPotencial
-InvertebradosBentonicos : dEstadoEcologicoPotencial
1 | -CodHidro -FaunaPiscicola : dEstadoEcologicoPotencial

) -RegimeHidrologico : dEstadoEcologicoPotencial
RiosTemEstado -CodHidro -ContinuidadeRio : dEstadoEcologicoPotencial

0.* [CondicoesMorfologicas : dEstadoEcologicoPotencial
-PolSinteticosEspecificos : dEstadoEcologicoPotencial
-PolNaoSinteticosEspecificos : dEstadoEcologicoPotencial

Figura 42. Extracto do diagrama de classes sobre a classificacdo dos elementos de qualidade para massas
de agua rios
Tal facto ndo permitia registar a classificacdo individual de cada parametro com base nas suas
séries temporais e de acordo com a categoria e tipologia aplicavel. Esse desenho inicial
justificava-se porque a classificagdo do elemento de qualidade é feita por massa de agua, e nao

por estacdo de monitorizacdo, como € o caso dos parametros de qualidade. Ainda assim, com

115



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

base no esquematizado na Figura 41, foi necessario classificar cada parametro individualmente e
ndo apenas o0 elemento de qualidade resultante (que agrupa diversos parametros). Alias é
necessario conhecer, e reportar ao WISE, quais os elementos de qualidade responsaveis pelo
estado da massa de agua. Este conhecimento também possibilita uma melhor definicdo de

medidas e programas de monitorizagao para 0s casos em que o nivel de confianca é baixo.

O carregamento e manipulacdo de centenas de registos de valores de pardmetros na base de
dados geogréficos tornou mais clara a nocdo de que seria mais eficiente e rigoroso modelar os
valores das séries temporais dos parametros, do que a classificacdo desses parametros de acordo
com a tipologia e categoria de massa de agua. Assim, optou-se por ndo considerar classificacées
dos parametros individualmente em cada estacdo de monitorizacdo, uma vez que estes teriam de
ser modelados para suportar as classificacées dos elementos de qualidade em cada massa de
agua. Sendo possivel atribuir a cada massa de dgua o estado ecolégico e quimico dos elementos

de qualidade que se Ihes aplicam, existem trés niveis de registo do estado das massas de agua:
1. por elemento de qualidade;

2. por estado ecoldgico ou quimico geral (que resulta da comparagéo dos varios elementos

de qualidade aplicaveis);

3. por estado geral da massa de agua (que resulta da comparagdo do estado ecoldgico

geral, com o estado quimico geral).

Assim, por cada massa de agua, e através do atributo (CodHidro), as tabelas com o prefixo
“EstadoEcoPot*” sdo preenchidas com recurso a listas codificadas da classe dos parametros de

qualidade e estado geral quimico e ecoldgico.

4.5.3 Diagrama de classes sobre os regimes de excepcdo aplicados as
massas de agua

Os regimes de excepcao estdo previstos no d&mbito da elaboracdo dos PGBH (Art.° 29.° da LA),
nomeadamente através do reconhecimento, especificacdo e a fundamentacéo das condi¢gbes que
justifiquem:

- aextensdo de prazos para a obtencéo dos objectivos ambientais;

- adefinicdo de objectivos menos exigentes;

- adeterioracdo temporaria do estado das massas de agua;

- adeterioracdo do estado das aguas;

- 0 ndo cumprimento do bom estado das aguas subterrdneas ou do bom estado ou

potencial ecolégico das aguas superficiais;

De acordo com o artigo 51.° da LA, a deterioracdo temporéaria do estado das massas de agua nao
€ considerada um incumprimento dos objectivos estabelecidos em conformidade com a LA desde
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que, além dos requisitos do artigo 52.°, se observem os requisitos dos n.” 3 e 4 e se a mesma
resultar de:

- circunstancias imprevistas ou excepcionais; ou

- causas nhaturais ou de forca maior que sejam excepcionais ou ndo pudessem
razoavelmente ter sido previstas, particularmente inundacfes extremas e secas
prolongadas; ou

- circunstancias devidas a acidentes que ndo pudessem ter sido razoavelmente previstas.

A deterioracdo temporaria admitida no n. 2 sé se considera justificada desde que estejam

preenchidos os seguintes requisitos:

- sejam tomadas todas as medidas para evitar uma maior deterioragdo do estado das aguas
e para ndo comprometer o cumprimento dos objectivos ambientais noutras massas de

agua nao afectadas por essas circunstancias;

- se encontrem indicadas no plano de gestdo de bacia hidrogréfica as condigbes em que
podem ser declaradas as referidas circunstancias imprevistas ou excepcionais, incluindo a

adopcéao dos indicadores apropriados;

- as medidas a tomar nestas circunstancias excepcionais estejam incluidas no programa de
medidas e ndo comprometam a recuperagdo da qualidade da massa de &gua quando

essas circunstancias deixarem de se verificar.

De acordo com 0 n.° 4 e no n.° 5 do artigo 51.° da LA (n.° 7 do Artigo 4.° da DQA) nédo se
considerarq que os Estados-Membros tenham violado o disposto quando: o facto de ndo se
restabelecer o bom estado das aguas subterraneas, o bom estado ecolégico ou, quando aplicavel,
0 bom potencial ecolégico, ou de ndo se conseguir evitar a deterioragdo do estado de uma massa
de aguas de superficie ou subterraneas, resultar de alteracdes recentes das caracteristicas fisicas
de uma massa de &guas de superficie ou de alteragbes do nivel de massas de aguas
subterraneas, ou o facto de ndo se evitar a deterioracdo do estado de uma massa de agua de
excelente para bom resultar de novas actividades humanas de desenvolvimento sustentavel, e se

encontrarem preenchidas todas as seguintes condicdes:

- que sejam tomadas todas as medidas exequiveis para mitigar o impacto negativo sobre o

estado da massa de agua;

- que as razdes que explicam as alteracdes estejam especificamente definidas e justificadas

no plano de gestéo de bacia hidrogréafica e sejam revistos de seis em seis anos;

- que as raz8es de tais modificacdes ou alterages sejam de superior interesse publico e/ou
os beneficios para o ambiente e para a sociedade decorrentes da realizagdo dos
objectivos definidos sejam superados pelos beneficios das novas modificagbes ou
alteracbes para a saude humana, para a manutengdo da seguranca humana ou para o

desenvolvimento sustentavel; e
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- que os objectivos benéficos decorrentes dessas modificacBes ou alteracbes da massa de
agua nao possam, por motivos de exequibilidade técnica ou de custos desproporcionados,
ser alcangados por outros meios que constituam uma opgédo ambiental significativamente

melhor.

Quer os registos de ndo violagdo, quer os de deterioragdo temporaria, estdo associados as
categorias de massas de agua através do cédigo publico nacional da massa de agua (CodHidro).
Associadas as classes de nao violacdo e de deterioracdo temporaria esta a classe de medidas
adicionais. Sao consideradas medidas adicionais as que devem ser aplicadas as massas de agua
onde ndo é provavel que sejam alcancados os objectivos ambientais apesar de ja terem sido
tomadas medidas consideradas adequadas, bem como as massas de agua em que € necessario

corrigir os efeitos da poluicdo acidental. As medidas adicionais devem ser precedidas de:

- investigacdo das causas de nado terem sido alcancados os objectivos fixados para as

massas de agua;
- analise e a revisdo das licencas e das autoriza¢des relevantes, conforme for adequado;
- revisdo e o0 ajustamento dos programas de monitorizacao, conforme adequado;

- estabelecimento de normas de qualidade ambiental adequadas, segundo o0s

procedimentos fixados no Anexo V do Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de Marco.

N&o sera necessario tomar medidas adicionais se os objectivos ambientais ndo forem cumpridos
devido a causas naturais ou a circunstancias de forca maior que sejam excepcionais e ndo
pudessem ter sido previstas, nomeadamente inundacdes extremas e secas prolongadas, desde
que se verifiguem todas as condi¢bes de derrogag¢do dos objectivos ambientais em caso de
circunstancias imprevistas ou excepcionais. A Figura 43 representa o diagrama de classes relativo

aos regimes de excepcao referentes as aguas superficiais.
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Figura 43. Diagrama de classes UML referente a deterioragdo temporaria e néo violagdo dos objectivos

ambientais

4.6 Pacote UML relativo a séries temporais

A constituicdo do conceito de massa de agua como unidade de caracterizagdo e analise resulta da
implementacdo da DQA, no ambito da qual é imposto que as massas de agua sejam alvo de

monitorizacdo de forma a aferir o seu estado.

Para cumprir esse objectivo foram estabelecidas pela ARH do Algarve, |.P. redes de monitorizaco
de vigilancia e operacionais, cuja adequabilidade é avaliada no ambito da elaboracao do PGBH.
Desta andlise resulta a proposta de programas de monitorizagao (de vigilancia, operacionais e de
investigacdo), com o objectivo de planear a recolha selectiva de dados sobre os parametros ja
estabelecidos legalmente para cada categoria de massa de agua. O planeamento dos programas
de monitorizacdo decorre sobretudo da analise dos dados existentes e da consequente
identificacdo de lacunas de informacdo, nomeadamente para a classificacdo do estado das

massas de agua.

Também a definicdo de medidas que permitam atingir o bom estado das massas de aguas passa

pela execucdo de programas de monitorizagdo que permitam analisar a eficacia e eficiéncia
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dessas medidas. Nesse sentido, os programas de monitorizagdo baseiam-se nas estacfes de
monitorizacdo (locais de amostragem), onde sdo recolhidos dados que permitirdo aferir o efeito
das medidas a implementar/implementadas. Assim, também é objectivo dos programas de
monitorizacdo assegurar que o nimero de estagBes de monitorizagdo, os parametros indicativos
dos elementos de qualidade e as frequéncias de monitorizagdo, sejam suficientes para aferir o
estado de cada massa de agua e zona protegida, de forma a dar cumprimento ao Decreto-Lei n.°

77/2006.

Perante o exposto e tal como referido no diagrama de classes referente aos programas de
monitorizagdo, cada elemento de qualidade contém um conjunto de parametros dos quais &
necessério obter valores registados em séries temporais. A Figura 44 apresenta o diagrama de

classes respeitante a caracterizacdo das séries temporais dos parametros monitorizados.
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parametros, sendo que se estabelece para cada parametro um VMR (Valor
Maximo Recomendavel) e um VMA (Valor Maximo Admissivel).

Estes parametros, e respectivos VMR e VMA, assumem valores distintos
quando aplicados as diversas categorias e tipologias de massas de agua,
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Figura 44. Diagrama de classes respeitantes ao registo de observa¢fes das esta¢cdes de monitorizagéo e
parametros monitorizados em aguas superficiais
Na conceptualizagdo adoptada, um parametro pode conter um ou mais tipos de séries temporais,
sendo que cada tipo (representados pela classe TiposSeriesTempo) relacionar-se-4 com 0s

registos dos valores respeitantes (representados na classe SeriesTempo). Por outro lado, a série

120



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

temporal, onde se encontram registados os valores dos parametros, esta associada ao conceito

de estacdo de monitorizacdo (representado no modelo pela classe EstacoesMonitorizacao).

De forma a poder comparar os registos dos valores observados ou medidos, com os valores de
referéncia para esses mesmos parametros, consoante a categoria e tipologia de massa de agua a
gue se aplicam, foi necessario caracterizar os parametros quanto as suas classificagfes. Esta
classificacdo é suportada pela classe ClassificacaoParametro. Assim, de acordo com cada
tipologia de massa de &gua, estabelecem-se o0s valores méaximos recomendados (VMR) e
admissiveis (VMA), quando se tratem de substancias quimicas (prioritarias e perigosas) e o0s

valores das fronteiras (limiares) de classificacao.

De salientar a existéncia de uma associacdo com a classe respeitante as estacdes de
monitorizacdo (pontos de amostragem), bem como associacdes com os diferentes tipos de
pressdes antropogénicas que afectam o estado das massas de agua. As séries temporais
registadas nas estacées de monitorizacdo possuem um diagrama de classes préprio, no qual é
declarada a associacdo entre a classe parametros e a classe relativa aos tipos de séries
temporais. E ao nivel da classe de tipos de séries temporais (TipoSeriesTempo) que se
caracteriza a frequéncia de amostragem e o método utilizado para obtencdo dos valores

observados dos parametros.

No MDG as classificagcdes dos elementos de qualidade sdo diferenciadas por categoria de massa
de agua, pelo que sera sempre possivel obter, através de uma interrogacédo a base de dados, que
massas de 4gua foram alvo de amostragem e que parametros foram observados, monitorizados
ou estimados, podendo ainda ter-se acesso as séries temporais desses parametros. Da mesma
forma se sabera que massas de agua nao sdo alvo de amostragem e por conseguinte é

necessario extrapolar a classificagédo do seu estado.

4.7 Pacote UML relativo a programas de medidas

Os programas de medidas estdo definidos no art. 11.° da DQA, sendo referido o tipo de
informacdo a coligir durante a elaboracdo dos PGRH no ponto 7 (da parte A) do anexo VII. A
portaria 1284/2009 de 19 de Outubro detalha os critérios a que deve obedecer e 0 seu objecto. A
LA dedica-lhes o artigo 30.°, sendo regulamentados no artigo 5.° do Decreto-Lei 77/2006. Os
programas de medidas consideram um conjunto de ac¢des a aplicar as massas de agua e as
zonas protegidas, tipificadas em: medidas de base, medidas suplementares, medidas adicionais e

outras medidas.

Conceptualmente, os programas de medidas relacionam-se, num primeiro nivel, com as massas
de agua ou com as sub-bacias hidrigraficas dessas massas de agua. Num segundo nivel,
relacionam-se com as pressdes antropogénicas que afectam essas massas de agua e num

terceiro nivel, com a analise econémica das utilizagbes da agua e a andlise custo-eficacia (ACE)
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dessas utilizacdes. No entanto, além destes niveis de relacdo, podem ainda ser identificadas

associacbes com:

instrumentos facilitadores da implementacéo das medidas;
- agentes econdmicos responsaveis pela implementacao das medidas;

- estacBes de monitorizacdo, cujos dados permitem aferir sobre o efeito das medidas

implementadas;

- prorrogacdes e derrogacfes associadas ao alcance do bom estado e bom potencial das

massas de agua até 2015 (de acordo com o ponto 4 do artigo 4.° da DQA).

Assim, os programas de medidas aplicam-se a uma massa de agua ou conjunto de massas de
agua que sofrem pressdes cujo impacto pode ameacar o alcance ou manutengdo do bom estado
geral da massa de agua. O estado das massas de agua € monitorizado em estacdes de
monitorizacao, possibilitando assim analisar tendéncias e antecipar ajustes nas proprias medidas
previstas. Mediante a andlise econdmica da utilizagdo da agua, os programas de medidas
estabelecem o caracter (homeadamente geografico, financeiro, e ambiental) das medidas a
aplicar. Estes programas podem envolver certos agentes econdmicos com responsabilidade ou

co-responsabilidades na sua implementacao.

Caso o programa de medidas impligue um esfor¢o substancial considerado desproporcionado face
ao retorno econdmico potencial que gera, pode proceder-se a uma prorrogacdo do prazo, para
gue se atinja um bom estado da massa de 4gua, ou a uma derrogacéo, que adopta objectivos
ambientais menos exigentes. De qualquer forma, a DQA prevé que, no maximo até 2027, seja

atingido o bom estado de todas as massas de &gua.

Os programas de medidas estao definidos no MDG, através de um pacote UML especifico, sendo

este constituido por dois diagramas de classes.

4.7.1 Diagrama de classes sobre programas de medidas

Na declara¢cdo do modelo légico dos programa de medidas, colocaram-se sobretudo duas grandes

opcodes:

1. considerar-se-ia a representacdo geografica da aplicacdo das diversas medidas (de base,
suplementares e adicionais), atribuindo-lhes uma representacado geogréafica consoante o

tipo de medida em causa;

2. considerar-se-ia a associacdo de cada medida com as massas de agua, pressdes
significativas, zonas vulneraveis, zonas de maxima infiltracdo e outras entidades

geogréficas a que se aplicam as medidas.
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Dada a infinidade de representacdes geograficas que o universo de medidas potenciais poderia
assumir, optou-se por caracterizar alfanumericamente as medidas potenciais (que constituem o
catalogo de medidas a aplicar) e associa-las, quando aplicaveis, as classes de entidades
geograficas ja consideradas no modelo (opcao 2). Neste sentido, apesar das medidas possuirem
sobretudo um caracter de implementacdo espacial, dado que sédo implementadas ao nivel de uma
regido hidrografica ou parte desta, o seu relato, perante o WISE, é sobretudo alfanumérico. Assim,
apesar dos programas de medidas ndo possuirem uma representacdo geografica directa,
possuem evidentemente uma associacao as entidades geograficas as quais se aplicam. A titulo de
exemplo, a delimitacdo dos perimetros de proteccdo a captacdes pode ser alvo da medida (de
base) de condicionamento a edificacdo. Pelo que, apesar da medida ndo possuir em si uma
representacdo geogréfica, esta conceptualmente associada ao perimetro de protec¢cdo da
captacdo de agua, o qual possui uma representacdo geogréafica propria. As associacdes das
medidas a entidades geograficas estdo declaradas no diagrama de classes descrito na secgéo
4.7.2.

A Figura 45 ilustra a hierarquia entre os programas de medidas. O diagrama de classes revela que
cada programa de medidas podera conter uma ou mais medidas. Cada programa de medidas é
caracterizado por um identificador numérico e por um cdédigo textual publico nacional, estando
relacionado com a regido hidrografica a que se aplica, através de um cddigo que relaciona o
programa de medidas com a regido hidrogréfica. Neste sentido, cada regido contém programas de

medidas préprios, que no entanto se podem repetir em outras regides hidrograficas.

Uma nota deve ainda ser dada sobre o relacionamento dos programas de medidas com o0s
instrumentos de planeamento. A grande maioria das medidas que deverdo constar dos PGRH,
encontram-se ja incluidas em planos e programas desenvolvidos a nivel nacional e regional,
nomeadamente:

- plano nacional organico para melhoria das origens superficiais de agua destinada a

producédo de &gua potavel,
- plano nacional orgénico para a melhoria das aguas balneares ndo conformes;
- programas de accao para zonas vulneraveis;

- programas de accdo especificos para evitar ou eliminar a poluicdo de aguas por

substancias perigosas;
- planos de gestdo de regido hidrografica (PGRH);
- planos especificos de gestdo da agua (PEGA);

- plano nacional da dgua (PNA).

Muitos destes planos e programas resultam da transposicdo para a ordem juridica interna de

parte, ou do todo, de diversas directivas comunitéarias, nomeadamente:
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- directiva n.° 76/160/CEE, relativa a qualidade das aguas balneares;
- directiva n.° 79/409/CEE, relativa a conservacao das aves selvagens;

- directiva n.° 80/778/CEE, alterada pela directiva n.° 98/83/CE, relativa as aguas

destinadas ao consumo humano;
- directiva n.° 96/82/CE, relativa aos riscos de acidentes graves (Seveso);
- directiva n.° 85/337/CEE, relativa a avaliagcao de efeitos no ambiente;
- directiva n.° 86/278/CEE, relativa as lamas de depuracéo;
- directiva n.° 91/271/CEE, relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas;
- directiva n.° 91/414/CEE, relativa aos produtos fitofarmacéuticos;
- directiva n.° 91/676/CEE, relativa aos nitratos;
- directiva n.° 92/43/CEE, relativa aos habitats;

- directiva n.° 96/61/CE, relativa a prevencao e ao controlo integrado da poluigéo.

As medidas preconizadas por outras figuras de planeamento sdo registadas numa tabela
representada pela classe MedidasPrevistas. Desta forma fica facilitada a analise do nivel de

complementaridade das medidas.

A interpretacao do diagrama de classes representado na Figura 45 revela que cada programa de
medidas podera conter uma ou mais medidas. Cada programa de medidas é caracterizado por
um identificador numérico e por um codigo textual publico nacional, estando relacionado com a
regido hidrogréafica a que se aplica, através de um cddigo que relaciona o programa de medidas
com a regido hidrografica, uma vez que cada regido contém programas de medidas proprios, que

no entanto se podem repetir em outras regides hidrogréficas.

Todas as medidas sdo registadas referindo a data prevista para o inicio e fim da sua
implementacéo (atributo InicioPrevMedida e FimPrevMedida) e as respectivas datas efectivas de
aplicagéo (atributos IniciolmplemMedida e FimimplemMedida). As medidas s&o ainda classificadas
quanto ao seu estado de implementacgédo, através do atributo EstadoMedida, ao qual esta afecto o
dominio dEstadoMedida (programada, em implementagdo, ja implementada), que resulta da
comparacao entre as datas previstas e efectivas da sua implementacdo. As datas de registo
referentes a classificacdo das medidas sdo mantidas através do atributo DataRegisto. Mantém-se

assim um histérico dos registos das medidas.
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Figura 45. Diagrama de classes respeitantes aos programas de medidas

As medidas sdo também caracterizadas por um identificador numérico Unico no dominio da base

de dados e por um cédigo textual nacional permanente.

As medidas de base s&o os requisitos minimos para cumprir 0s objectivos ambientais ao abrigo da

legislacdo em vigor e englobam as medidas, os projectos e as ac¢des previstos no n.° 3 do artigo

30.°da LA e o n.° 1 do artigo 5.° do Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de Margo. As medidas de base

séo caracterizadas adicionalmente pelas referéncias ao enquadramento legal que as suporta (que

engloba as directivas europeias e os diplomas nacionais) e por uma descricdo sumaria da medida.

As medidas de base subdividem-se em:
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- medidas que se destinam a condicionar as actuacgfes e utilizagdes susceptiveis de
perturbar os objectivos especificos das massas de agua, materializadas na classe
MedObjectivosEspecificos;

- medidas de protecgédo, de melhoria e de recuperagédo das massas de agua, materializadas
na classe MedProtRecuperacaoMA;

- medidas de prevencao ou reducdo do impacte de casos de poluicéo acidental,
materializadas na classe MedlmpactoAcidental,

- medidas a serem tomadas na sequéncia de derrames de hidrocarbonetos ou outras
substancias perigosas, materializadas na classe MedDerrameHidrocarbonetos;

- medidas de promocao do uso eficiente e sustentavel da agua, materializadas na classe

MedUsoEficienteAgua;

- medidas para a recuperacgéo dos custos dos servigos da 4gua, incluindo os custos
ambientais e de escassez, materializadas na classe MedRecCustosAgua.

As medidas base de objectivos especificos relacionam-se directamente com as entidades

geogréficas de proteccéo especial:
- perimetros de proteccdo a captacdes e zonas adjacentes;
- zonas de infiltracdo méxima,;

- zonas vulneraveis a polui¢do por nitratos.

Estas associacdes estdo caracterizadas no diagrama de classes referente a AlvosMedidas (vide

sec¢do 4.7.2).

O n.° 6 do art.30° da LA refere que os PGBH integram outras medidas suplementares para
conseguir uma maior proteccdo ou uma melhoria adicional das dguas abrangidas pela presente lei
sempre que tal seja necessario para o cumprimento de acordos internacionais relevantes. J4 o art.
5.° do Decreto-Lei 77/2006, referente as medidas a incluir nos programas de medidas, determina

que podem ser adoptadas as seguintes medidas suplementares:
a) instrumentos legislativos;
b) instrumentos administrativos;
c) instrumentos econdmicos ou fiscais;
d) acordos ambientais;
e) controlos das emissdes;
f) cdédigos de boas praticas;
g) recriacdo e recuperagdo de zonas humidas;

h) controlos das captacgoes;
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i) medidas de gestao da procura, nomeadamente para promocao de métodos de producao

agricola

j) adaptados, como, por exemplo, culturas com baixas exigéncias de agua em zonas
afectadas pela seca;

k) medidas de eficiéncia e de reutilizacdo, nomeadamente promocao de tecnologias eficazes
em termos de utilizacdo de agua pela industria e de técnicas de irrigagdo que permitam
poupancas de agua;

I) projectos de construcao;

m) instalacdes de dessalinizacao;

n) projectos de reabilitagcdo;

0) recarga artificial de aquiferos;

p) projectos educativos;

gq) projectos de investigagdo, desenvolvimento e demonstracao;
r) outras medidas relevantes.

Além das medidas de base e das medidas suplementares esta previsto o registo das medidas
adicionais, definidas pelo art. 32° da LA e tém por objectivo:

- aconservacgdo e reabilitagdo da rede hidrografica, da zona costeira e dos estuérios e das

zonas himidas;

- a proteccdo dos recursos hidricos nas captacdes, zonas de infiltragdo maxima e zonas

vulneraveis;
- aregularizacdo de caudais e a sistematizacéo fluvial;

- aprevencgdo e a proteccdo contra riscos de cheias e inundagdes, de secas, de acidentes

graves de poluicdo e de rotura de infra-estruturas hidraulicas.

Optou-se por denominar este tipo de medidas por adicionais, sendo que o seu registo € feito na
classe MedidasAdicionais.

Salienta-se que todas as tipologias de medidas se encontram associadas a uma classe destinada
a registar os custos de operacionalizagdo das medidas e as andlises custo-beneficio e custo-

eficacia das mesmas (classe CustosProgMedidas).
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4.7.2 Diagrama de classes sobre o relacionamento dos programas de
medidas com entidades geograficas

O diagrama de classes sobre os alvos fisicos das medidas esta declarado no pacote UML

ObjectivosAmbientais, diagrama AlvosMedidas (ObjectosSuperficiais::AlvosMedidas).

A globalidade das medidas relaciona-se com entidades geogréaficas. No entanto, medidas como
campanhas de sensibilizacdo e de informacao sao relativamente ambiguas no que respeita a sua
associacdo com entidades geograficos, sendo que, de um modo geral, tal obriga a uma certa
ambiguidade no “alvo” geografico ao qual a medida se aplica. Para o exemplo da campanha de
sensibilizacdo, poder-se-a associar a representacao da regido hidrografica, ou ainda a uma area

abrangida por uma associacao de regantes (perimetro de rega).

De salientar que, no &mbito do controlo da aplicagdo das medidas e do respectivo estudo da sua
avaliacdo custo/eficacia (ACE) e custo/beneficio (ACB), deve ser possivel relacionar os
parédmetros dos indicadores que determinam o estado das massas de agua, dado que sdo estes
pardmetros que determinardo o ciclo de vida das medidas e o seu eventual ajuste. Importa assim
referir que, conceptualmente, ndo existem medidas aplicadas a esta¢bes de monitorizacdo ou
pontos de amostragem, pelo que estes locais de recolha de dados reflectirdo o estado das massas
de agua ou caracterizardo as pressdes que estas sofrem. Neste contexto, o MDG possui as

seguintes caracteristicas:

- identificacdo e a caracterizacdo das medidas necessarias para atingir os objectivos
ambientais estabelecidos na legislacdo em vigor;

- inclusdo das medidas individuais num programa de medidas;

- associacdo das medidas as massas de agua e as entidades geogréficas a que se aplicam

(perimetros de protecgéo as captacdes, zonas de infiltracdo maxima e zonas vulneraveis).

Apés a conceptualizacdo e caracterizacdo dos programas de medidas procedeu-se a definicdo
das associacdes entre estes e as entidades fisicas as quais se aplicam as medidas,
nomeadamente as massas de agua. Foi assim estabelecido um diagrama de classes especifico
para a declaracéo dessas associacdes. As associacdes que as classes de medidas estabelecem
com as entidades geogréficas presentes no MDG estdo declaradas no diagrama de classes

representado na Figura 46.
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Figura 46. Diagrama de classes das associacdes entre as medidas e as entidades geograficas as quais se
aplicam
De salientar que as associacdes estabelecidas entre as medidas e as entidades geogréficas as
quais se aplicam, possuem, de um modo geral, a cardinalidade muitos para muitos (N:M), pelo que
a mesma medida pode ser aplicada a diversas entidades, e, por sua vez, a mesma entidade pode
ser alvo de diversas medidas. Para estes casos, ordenam as regras de boas praticas da
estruturacdo de dados que este tipo de associacBes dé origem a uma classe que possa ser

instanciada com os codigos identificadores correspondentes as classes que necessitam ser
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relacionadas. Esta desmultiplicacdo faz-se com base na classe MedidasAlvos e através dos
atributos CodMedida/CodHidro.

O diagrama contempla as medidas de base necessarias ao cumprimento dos objectivos
ambientais estabelecidos no art.° 4.° da DQA e nos art.”® 45° a 47.° da Lei da Agua, bem como os
objectivos especificos da legislagdo nacional e comunitaria de proteccdo das aguas. Perante tal
definicdo optou-se por considerar as zonas protegidas alvo de programas de medidas especificos,
e todas as massas de aguas superficiais consideradas no modelo légico.

E de salientar que as redes de monitorizacdo (constituidas por grupos de estaces de
monitorizacdo) se relacionam conceptualmente com o programa de medidas e com as massas de
agua que monitorizam. No entanto, essa associagdo nao ficou expressa ao nivel do modelo de
dados. Tal facto apresenta vantagens na interpretagcdo do MDG dado que, por um lado, reduz a
complexidade de associacdes entre entidades, e por outro, ndo limita a andlise espacial dos
fendmenos ambientais. Apesar de as medidas e os programas de medidas serem monitorizados
através dos valores dos parédmetros obtidos em estagdes de monitorizagdo, ndo é imperativo
estabelecer uma associacdo entre as classes de medidas e as esta¢cées de monitorizagdo, dado
que as medidas ja ficam associadas a massas de agua que, por sua vez, sao controladas por

estacdes de monitorizacao.

4.8 Pacote UML relativo a rede hidrografica

A representacdo do escoamento com recurso a uma rede geométrica é Util na caracteriza¢do de
um sistema hidrolégico, na medida em que possibilita um conjunto de andlises espaciais
especificas que nao seriam possiveis sem este tipo de representagdo geogréafica. Optou-se assim
por declarar no MDG um conjunto de classes que permitem este tipo de representacdo geografica,
com base num modelo geogréafico vectorial topoldgico. Sendo os arcos e nés os principais
elementos de uma rede geométrica, estes devem possuir consisténcia topolégica para que seja
garantida a construcdo de uma rede geométrica consistente e coerente. A representagdo

adoptada ndo apresenta qualquer restricdo ao nivel do detalhe espacial da rede hidrografica.

4.8.1 Representacao darede hidrografica através de uma rede geométrica

A implementacdo de uma rede geométrica, representativa da rede hidrografica, apresenta as

seguintes vantagens:
- éuma alternativa ao uso de regras topolégicas e associa¢fes alfanuméricas;
- constitui um procedimento para assegurar a integridade e a coeréncia dos dados;

- constitui uma ferramenta para modelar o escoamento, caracterizando as varias formas em

gue ocorre, permitindo inquirir e visualizar a direc¢do para montante ou jusante;
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- possibilita estabelecer as direccdes de escoamento em sistemas fluviais, e com este

procedimento, aferir sobre o percurso de poluentes, e a sua capacidade de diluicao;

- permite conhecer todos os objectos que se relacionam com a rede geométrica, quer seja

por via da analise espacial, quer por via de interrogacdo alfanumérica.

Baseou-se a declaracdo da rede hidrografica em duas classes geograficas: uma que representa
os arcos da rede geométrica (SegmentosHidro) e outra que representa 0s seus noés
(JuncoesHidro). Os arcos da rede tém assim uma representacdo linear e os nés uma
representacéo pontual. Os arcos da rede possuem a particularidade de registarem coordenadas Z
e M, pelo que, além de representarem tridimensionalmente a localizagdo da concentragdo do
escoamento em cada categoria de massa de &gua, possibilitam também a referenciacdo de
informacao relativamente ao seu comprimento, tendo em conta um referencial de origem pré-
estabelecido (coordenada M=0). O diagrama de classes que declara a rede geométrica
representativa da rede hidrografica encontra-se representado na Figura 47.
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Figura 47. Diagrama de classes dos elementos da rede hidrogréafica

Os arcos da rede geométrica sdo representados no modelo logico pela classe SegmentosHidro,
tendo sido declaradas diversas propriedades que caracterizam os segmentos da rede e 0s seus
nés. Além das propriedades de identificacdo e codificacdo, foram declaradas propriedades que
contribuem para a coeréncia e consisténcia da rede geométrica, sendo que algumas destas

propriedades s&o geridas por listas codificadas.

A classe referente aos arcos da rede hidrogréafica (SegmentosHidro) possui um conjunto de

subtipos aplicaveis. Deve salientar-se que os arcos da rede hidrografica estdo previstos ser
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representados no interior de todas as categorias de massas de agua superficiais a excepcéo das
aguas costeiras, justificando-se tal facto pela utilidade que tem a representacdo do escoamento
com recurso a este tipo de representacéo. Esse facto implica no entanto que os subtipos previstos
para a classe SegmentosHidro sejam aplicados em conformidade. Assim, apds executar testes de
adequabilidade de representacdo estabeleceu-se que quando existem representacdes dos arcos
da rede hidrografica sobre massas de agua superficiais referentes a lagos e aguas de transicao, o
subtipo do arco deve ser Ficticio, tal como ilustra a Figura 48. Nos casos em que se esta perante
um canal artificial ou um adutor, devem também estes ser referenciados com recurso aos subtipos
especificos para esses casos. O caso das MA rios artificiais fica assegurado através do subtipo
Canal (representando assim os canais de rega). O subtipo Talvegue diz respeito a representacao
da linha aproximada de concentracdo do escoamento em massas de agua rios. O mesmo se
aplica a massas de agua rios fortemente modificados. Em suma, o sub-tipo Talvegue sera
coincidente a representacdo de massas de agua rios ndo artificiais, o sub-tipo Canal representara
massas de agua rios artificiais, o sub-tipo Adutor representara este tipo de infra-estrutura e o sub-
tipo Ficticio representara a linha aproximada de concentracdo de escoamento no interior de
massas de agua lagos ou de transi¢ao.

TipoSegmento: /

Talvegue

TipoSegmento:
Ficticio

¢

TipoSegmento:

/v Talveque

Figura 48. Representacdo dos tipos de segmentos da rede hidrografica sobre massas de agua lagos

/

Com esta opcgéo fica assegurada a continuidade do escoamento na sua representacdo com
recurso a uma rede hidrogréfica. Este método permite assim uma gestdo mais eficiente da
classificacdo do estado da massa de &gua. Apenas as entidades geogréficas da classe
SegmentosHidro que s&o referenciadas com o tipo de segmento Talvegue e Canal, daréo origem

a massas de agua da categoria “rios”.
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Parte-se ainda do principio que a rede hidrografica representada com base nas classes
SegmentosHidro e JuncoesHidro é a que corresponde a rede de maior detalhe, possibilitando
assim gerar com base em generalizagGes, redes hidrograficas de menor ordem (menos

detalhadas).

A representacdo dos segmentos da rede hidrografica do tipo Talvegue (linha aproximada de
concentracdo de escoamento) por, em muitos casos, se assumir uma representacao aproximada
da verdadeira linha de talvegue, como a linha que liga todos os pontos de maior profundidade em
cada seccdo transversal das massas de agua interiores e de transicdo. Este facto deve-se
sobretudo a auséncia frequente de dados de batimetria actualizados. Existem assim trés
possibilidades de representacdo da linha de concentracdo de escoamento, que se apresentam na

Figura 49.

50% <1~

A) Centro do Escoamento

B) Talvegue —>
«— C) Intersepcao dos Taludes

Figura 49. Vectorizag&o da linha de escoamento: (A) considerando o centro do escoamento resultante do
encontro das bissectrizes da altura da coluna de agua com a largura da secg¢éo transversal molhada; (B)
considerando o talvegue do curso de agua; (C) a intercepgao dos taludes das margens quando a batimetria é

desconhecida.

A representacdo em planta das opcdes referidas esté ilustrada na parte inferior da Figura 50.

Impor um namero elevado de nés a rede hidrografica, em resultado da quantidade de objectos que
se prevé associar a rede através dos seus n@s, contribuiria para reduzir significativa e
progressivamente a performance das andlises espaciais com base na rede hidrografica. Sendo
gue cada arco ligaria pelo menos dois nds, cada arco corresponderia também a um registo
alfanumérico, quantos mais existirem, mais longo sera o tempo de execucdo das operagdes de

andlise espacial.

Para colmatar este facto optou-se por declarar os arcos da rede como estruturas topoldgicas
lineares que permitissem associar nGs sem que para isso tivessem de ser fisicamente
segmentadas. Para tal, a classe SegmentosHidro herda as caracteristicas da classe abstracta
ComplexEdgeFeature (conforme representado na Figura 47). Assim, cada arco da rede mantém-
se uma entidade geografica Unica, mesmo que ao longo da sua representacdo existam nos

associados a captacgdes, estacdes de monitorizacdo ou rejeicdes.
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@~

I
o

Figura 50. Representacado bidimensional das opcdes de representacéo da linha de escoamento

Por sua vez, a classe de objectos pontuais (JuncoesHidro) contém néo so referéncias a pontos de
confluéncia ou bifurcacdo® mas também a estacdes de monitorizagéo (p.e. da rede hidrométrica),
captacdes de agua superficiais, infra-estruturas hidraulicas, areas de drenagem ou a massas de
agua lagos. Estas entidades geogréficas sdo associadas aos nés da rede através de associacdes
alfanuméricas (IDHidro (classe Juncoes) — IDHidro (entidades associadas)). De salientar que os
dados desta classe séo gerados a partir dos segmentos constituintes da rede (pertencentes a
classe SegmentosHidro). Note-se que nem todos 0s nds da rede implicam uma segmentacao
fisica dos seus arcos. Os pontos de confluéncia, bifurcacdo ou de descarga de uma bacia
hidrografica implicam normalmente uma segmentacgdo, 0os pontos correspondentes a estagfes de
monitorizacdo, captacdes superficiais ou rejei¢cdes superficiais ndo implicam necessariamente uma

segmentacao fisica dos arcos da rede geométrica.

Os nos da rede hidrogréfica (classe JuncoesHidro) tém associagfes previstas com diversos tipos
de entidades geograficas representadas no MDG, sendo estas asseguradas com base nos
atributos IDHidro-IDHidroJuncao, a saber:

- estacbes de monitorizagao;

- massa de agua rios, lagos e transicao;
- bacias e sub-bacias hidrograficas;

- grandes barragens;

- infra-estruturas hidraulicas;

- captacOes superficiais;

8 As bifurcacdes de escoamento implicam que o valor do atributo IDHidroJusante do né da rede

hidrografica (classe JuncoesHidro) ndo seja Unico, pelo que os valores correpondentes sao registados
numa tabela especifica
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- descargas superficiais;
- pontes;

- pontos de interesse hidroldgico.

Considerou-se que esta seria a forma mais eficaz de associar este tipo de entidades com a
representacao da rede hidrografica, ficando assim facilitada e enriquecida, a analise espacial com
base na representagdo da rede hidrografica (p.e. por uma selec¢do de um conjunto de trogos da
rede, conhecer as estagGes hidrométricas que os monitorizam). Salienta-se que apenas as
entidades geograficas que apresentem uma relacdo directa com a representacdo da rede
hidrografica Ihe podem ser associadas. Entidades como captagbes de aguas subterrdneas nao

sdo passiveis de serem associadas a representacao da rede hidrografica.

4.8.2 Classificagdo dos nos darede hidrogréafica

Os tipos de nés da rede hidrografica (JuncoesHidro) respeitantes a constrangimento ao
escoamento e regulacdo de escoamento sdo inspirados na especificacdo INSPIRE - Hidrografia
(INSPIRE, 2010), que, para a classificacdo dos nos da rede, sugere as seguintes categorias:

- boundary;

- flowConstriction;

- flowRegulation;

- junction;

- outlet;

- source.

Conceptualmente, no que respeita ao MDG, optou-se por classificar por constrangimento ao
escoamento, 0s nés da rede associados a: infra-estruturas hidraulicas, barragens, pontes e pontos
de interesse hidrologico. Excluiu-se do conceito de infra-estruturas hidraulicas as grandes
barragens. Optou-se por classificar como regulacdo de escoamento 0s nés associados a
captacbes superficiais e descargas superficiais. Optou-se por ndo incluir a classificacdo de
“fronteira”, na medida em que essa classificagdo pode resultar de uma simples confrontacéo de
um segmento com a linha de fronteira administrativa. A acrescentar existem ainda accdes de
harmonizacdo de localiza¢des geograficas entre as autoridades portuguesas e espanholas, tanto
para os casos em que a linha de fronteira acompanha a representacdo do talvegue aproximado da
massa de 4gua, como para 0s casos em que exista um atravessamento de fronteira identificavel
pontualmente. Ainda assim, caso as representacdes da rede hidrografica de ambos os paises
atinjam um grau de harmonizacao estavel, tal classificacdo do né da rede pode ser incluida numa

futura alteragdo ao MDG.
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4.8.3 Entidades geograficas associadas a rede hidrografica

A rede hidrografica é constituida por noés (instancias da classe JuncoesHidro) e por arcos

(instancias da classe SegmentosHidro). No entanto, durante o desenho do modelo légico ficou

evidente a utilidade que teria considerar, no ambito das analises de redes geométricas, também

outras classes, nomeadamente, as classes que contemplam as albufeiras, as estacdes de

monitorizacdo e as bacias e sub-bacias hidrogréaficas. Estas entidades geograficas estéo

directamente relacionadas com a rede hidrografica e desempenham um papel particularmente

importante na analise de recursos hidricos. Sdo assumidas as seguintes associa¢cdes com a rede

hidrogréfica:

- JuncaoHidroTemLago, que relaciona as albufeiras com o seu ponto de descarga,
equivalendo normalmente ao ponto médio da localizacdo das descargas das barragens ou

acudes;

- JuncaoHidroTemEstMonitorizacao, que relaciona a esta¢cdo de monitorizagdo com um né

da rede hidrografica;

- JuncaoHidroTemBacia, que relaciona as bacias hidrograficas com o seu ponto de
descarga (que é representado por um né da rede onde se da a segmentac¢édo da linha de leito

do rio);

- JuncaoHidroTemSubBacia, que relaciona as sub-bacias hidrogréficas com o seu ponto de
descarga (que é representado por um né da rede onde se da a segmentacédo da linha de leito

do rio e que representa um ponto de confluéncia);

- JuncaoHidroTemInfraestruturaHidraulica, que relaciona as infra-estruturas hidraulicas
(que ndo sejam barragens ou acudes) com o né da rede hidrogréafica correspondente ao né

de descarga da infra-estrutura;

- JuncaoHidroTemCaptacaoSup, que relaciona as captacfes superficiais com um né da
rede hidrogréfica que tenha sido criado para o seu relacionamento; ou ainda que, fazendo a
captacdo parte da rede, atribui a0 né que a representa a classificacdo de sumidouro de agua
(sink);

- JuncaoHidroTemDescarga, que relaciona as rejeicdes superficiais com o n6 da rede
hidrografica respectivo e que consequentemente se relaciona com a pressdo antropogénica

que a gera;

- JuncaoHidroTemPontes, que relaciona as pontes respeitantes a rede viaria e ferroviaria
com o né da rede hidrogréfica da seccdo transversal representativa deste tipo de infra-

estruturas;

- JuncaoHidroTemBarragens, que relaciona as grandes barragens com o n6 da rede

hidrografica
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- JuncaoHidroTemPontosinteresseHidrol6gico, que relaciona os pontos de interesse

significativos com o n6 da rede hidrografica.

A Figura 51 ilustra a associacdo entre a classe dos nés da rede (JuncoesHidro) e a classe
referente as bacias hidrogréficas (classe BaciasHidrograficas). As restantes entidades geogréficas

gue se relacionam com a representagdo da rede hidrografica séo definidas de modo similar.

Drenagem::BaciasHidrograficas |
-CodUE : esriFieldTypeString
-pHidroduncao  ~CodRH : dCodRH
o.- -Nome : esriFieldTypeString
-Nomelngles : esriFieldTypeString
-Internacional : dSimNao = 0

JuncaoHidroTemBacia

RedeHidrografica::JuncoesHidro
~IDHidro : esriFieldTypelnteger
CodHidro : esriFieldTypeString 1
IDHidroJusante : esriFieldTypelnteger
ComprJusante : esriFieldTypeDouble
AreaDrenada : esriFieldTypeDouble
«SubtypeField» -TipoNo : dTiposNosHidro

-IDHidro

Figura 51. Exemplo da associacéo entre as bacias hidrogréficas e os nds da rede hidrografica

De notar que, apesar de o atributo IDHidroJuncao n&do aparecer representado nas classes de
BaciasHidrograficas e SubBaciasHidrograficas, ele € herdado da super-classe AreasDrenagem.
As classes BaciasHidrograficas e SubBaciasHidrograficas estdo declaradas no pacote UML

Drenagem (n&o descrito no texto da dissertacéo).

As relacdes entre os nds da rede hidrografica e as entidades que com eles se relacionam
baseiam-se na associacdo IDHidro-IDHidroJuncao, estabelecendo-se assim um sistema de
codificagdo em que o valor do atributo IDHidro do né da rede (instancia da classe JuncoesHidro) é
transposto para o atributo IDHidroJuncao da classe que se pretende associar a rede hidrogréfica.
A Figura 51 ilustra o exemplo das bacias hidrograficas No entanto, qualquer uma das entidades
exemplificadas anteriormente se baseiam na associacdo IDHidro-IDHidroJuncao. Em termos de
representacéo geografica pode ilustrar-se a transferéncia dos valores dos atributos de acordo com

a Figura 52.

BaciasHidrograficas {IDHidroJuncab

JuncoesHidro (/DHidro)

Figura 52. Associacdo entre as Bacias Hidrogréaficas e os nos da rede
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A relacdo topologica que se estabelece em que “areas fluem para pontos através de linhas” é
particularmente util em hidrologia, permitindo analisar o percurso de uma particula através do

sistema hidroldgico representado por uma rede geométrica.

As classes de objectos que se relacionam com os nés da rede hidrografica (classe JuncoesHidro)
estdo descritas na secgdo 4.9, tendo sido declaradas ao nivel do pacote UML respeitante a
ObjectosSuperficiais. Concluiu-se que seria adequado recorrer a transferéncia de atributos entre
as classes acima referidas e os nés da rede hidrografica (representados pela classe
JuncoesHidro, através do seu atributo IDHidro). Neste sentido devera existir um né de rede em
todos os locais em que exista necessidade de relacionar alguma entidade geogréafica com a rede
geomeétrica estabelecida. Com base na mesma filosofia de partilha de atributos, também a classe
lagos esta associada a rede hidrografica a partir dos ndés que representam o seu ponto de

descarga.

A associagdo declarada entre a classe Lagos e a classe JuncoesHidro permite a transferéncia de
valores dos atributos IDHidro para o atributo IDHidroJuncao, de acordo com a representacéo do
diagrama de classes UML apresentado na Figura 53. Na figura representa-se a classe abstracta
MassasAguaSuperficiais de forma a ilustrar os atributos envolvidos na associagdo. A classe Lagos

herda os atributos da classe abstracta MassasAguaSuperficiais.

MassasAguaSuperficiais
-CodRH : dCodRH
+CodUE : esriFieldTypeString
HIDHidroSubBac : esriFieldTypelnteger

HidroJuncao : esriFieldTypelntege;

~CodSubUnidade : esriFieldTypeString
-Nome : esriFieldTypeString
Categoria : dCategoriaMassasAgua
--Sistema : dTipoSistemaCaracterizacao
~Natural : dNaturalidade
+ZonaProtegidaAssoc : dSimNaoDescNA
+EscalaReferencia : esriFieldTypeString
~ConsumoHumano : dSimNaoDesconhecido
~EstadoRiscoCumprimento : dEstadoRisco
FAnoReferencia : esriFieldTypelnteger
-RegimeExcepcao : dRegimeExcepcaoCumprimento
~Internacional : dSimNao
-Metadados : esriFieldTypeString
-URL : esriFieldTypeString

Lagos
AreaKm?2 : esriFieldTypeDouble

-IDHidroJuncao | Hidrografia::Lagos
FAreaKm2 : esriFieldTypeDouble

LagoTemJuncaoHidro

RedeHidrografica:JuncoesHidro | _|pHidro
&FDHidro : esriFieldTypelnteger
-Co Tesrif [] 1
-IDHidroJusante : esriFieldTypelnteger
ComprJusante : esriFieldTypeDouble
AreaDrenada : esriFieldTypeDouble

Figura 53. Migragao de valores de atributos entre as classes Lagos e a classe JuncoesHidro
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O desenho do modelo légico prevé igualmente (e como se referiu anteriormente) que as estacdes
de monitorizacdo e as captacdes de agua superficiais estejam relacionadas com a rede
hidrografica através dos seus nés. Para estes casos a adopcao da metodologia de transferéncia
de atributos IDHidro-IDHidroJuncao facilita a manutencdo da localizacdo exacta das entidades
geograficas, evitando deste modo a sua deslocalizagédo para haver coincidéncia posicional com a
representacao da rede geométrica. As associacdes entre as entidades geograficas que devem ser
incluidas em andlises de rede sao garantidas pelos relacionamentos alfanuméricos obtidos através

de andlises espaciais.

Para efectivar a associacdo entre os nos da rede e as classes referidas, ha que garantir a
existéncia de um né na rede o mais préximo possivel da localizacdo das entidades a associar.
Nesse sentido, caso ndo exista um n6 sobre o arco da rede que garanta a associagdo com a
entidade a referenciar, dever4 ser gerado um seccionamento a partir da representacdo da

entidade a associar.

A Figura 54 ilustra o seccionamento do arco da rede com este objectivo. Na figura, podem ver-se a
castanho os nés da rede pré-existentes, e a vermelho o n6 criado com objectivo de estabelecer a

associacdo a entidade geografica representada pelo quadrado a azul.

Figura 54. Seccionamento da rede hidrografica para associagéo de outras entidades geograficas

Nos casos em que as entidades geogréaficas a associar a rede podem ser associadas a um né da
rede pré-existente (p.e. uma confluéncia de cursos de agua), como ilustra a Figura 55, ndo sera
necessario gerar um novo no sobre o arco da rede do tipo complexo. Este sera o caso tedrico das
associacfes dos nds da rede a massas de agua rios, lagos, transicdo. Também os casos relativos
a bacias e sub-bacias hidrograficas e grandes barragens estéo, por defeito, associados a nés das

extremidades dos arcos complexos.
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Figura 55. Associacao de entidade geografica a rede sem necessidade de seccionamento

4.8.4 Determinacédo do sentido do escoamento na rede hidrografica

Uma utilidade reconhecida na aplicacdo de redes geométricas a hidrografia é o registo e
determinacé@o dos sentidos do escoamento nas massas de agua. Nas redes de transportes, 0
objecto que se move na rede pode seleccionar qualquer percurso ao seu dispor, desde que
respeite os sentidos permitidos. Pelo contrario nas redes aplicadas aos escoamentos fluviais, tal
nao acontece, uma vez que 0 escoamento se faz naturalmente num Unico sentido, salvo 0s casos
em que é forcado a fazer-se no sentido oposto por accdo de mecanismos artificiais, ou se esteja

perante casos de influéncia de maré.

O sentido do escoamento é registado com base no atributo da classe SegmentosHidro e resulta
da classificacdo da forma como cada arco da rede geométrica est4 vectorizado. O atributo
SentidoEscoamento é definido através de um dominio de dados designado dSentidoEscoamento.

Esta classificacdo € demonstrada na Figura 56.

SegmentosHidro «CodedValueDomain»dSentidoEscoamento
{GeometryType = es_nGeometryPolyhne. +FieldType : esriFieldType = esriFieldTypelnteger
HasM_— True, +MergePolicy : esriMergePolicyType = esiMPTDefaultValue
o = :—i?sz = False} L+ SplitPolicy : esriSplitPolicy Type = esiSPTDefaultValue
[ esTizieiaType nieger HIndeterminado : esriFieldTypelnteger = 0
:[go'j"::gs)aFés‘iis;;gl'g?T);‘)s‘i'r?;eger +ComVectorizacao : esriFieldTypelnteger = 1
L CodSe ménto : esriFi)gT dT egStrin +ContraVectorizacao : esriFieldTypelnteger = 2
INows gesriFielaTypeStrin;p 9 H+Indeterminavel : esriField Typelnteger = 3
-Pfafstetter : esriFieldTypelnteger

~Comprimento : esriFieldTypeDouble
~CompJusante : esriFieldTypeDouble
idoEscoamento : dSentidoEscoamento = 1
«SubtypeField» -TipoSegmento : dTiposSegmentosHidro = 1
~TipologiaAbiotica : dTipologiaAbioticaRios

~Internacional : dSimNao

Figura 56. Classe de SegmentosHidro com os respectivos valores admissiveis relativos a direccédo de

escoamento.

O atributo SentidoEscoamento pode assim assumir 0s seguintes valores:
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- Indeterminado (0), quando ainda ndo foi designado o ponto de descarga (né final do
escoamento), ou nao foi definido o ponto de inicio de escoamento (N6 que representa o
inicio do escoamento), ou ainda que ndo tenha sido estabelecido algum dos arcos da

rede, como activo (atributo enabled®* —activo);

- ComVectorizacao (1), quando o escoamento se processa no sentido da vectorizacdo dos

vértices do arco;

- ContraVectorizacao (2), quando o escoamento se processa nho sentido contrario ao da

vectorizagdo dos vértices do arco;

- Indeterminavel (3), aplica-se aos casos em que nao € possivel determinar o sentido do

escoamento por falta de ligagdo geométrica entre os arcos.

No caso dos segmentos no interior de massas de agua de transi¢cdo (com influéncia de mar¢), o

escoamento € bidireccional, pelo que &, por defeito, classificado como Indeterminado.

Caso ndo existam erros geométricos na rede que impecam a ligagdo topologicamente correcta
entre os arcos e 0s nds dessa mesma rede, o sentido de escoamento pode ser determinado
automaticamente através da definicho da nascente (ou local determinado de inicio do
escoamento), representado como um né da rede com a respectiva designac¢do (AncillaryRole:
Source) e pela definicdo da foz (ponto de efluéncia do sistema), que € representado por um né da
rede que recebe essa designagéo (AncillaryRole: Sink). Assim o atributo AncillaryRole permite o

registo de dois valores além do valor nulo:
- o valor Source, para caracterizar o n0 inicial da rede;

- o valor Sink, para caracterizar o no6 final da rede.

Todas as entidades que participam numa rede geométrica devem ter a possibilidade de ser
activadas e desactivadas, de acordo com as necessidades de andlise do utilizador. Para registar o
estado Activo/Desactivo € utilizado o atributo Enabled. No modelo I6gico desenvolvido, as classes
relativas aos nos e arcos (JuncoesHidro e SegmentosHidro, respectivamente) sdo estruturadas de
forma a receberem os atributos AncillaryRole e Enabled automaticamente quando o modelo de

dados é implementado. O atributo AncillaryRole destina-se a registar se:
- o no representa o inicio do escoamento (conhecido como né inicial ou de nascente);
- o norepresenta o final do escoamento (conhecido como nd final ou de foz);

- nenhuma das anteriores (caso se trate de um né que ndo é nem final nem inicial).

8 Este atributo existe atributo existe pré-definido na tecnologia utilizada para a implementagéo do modelo
I6gico.
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O atributo Enabled pode registar apenas dois valores:

- activo, para quando a entidade geografica, né ou arco , participa na analise de rede a

realizar;

- desactivo, quando a entidade geografica ndo participa na analise de rede. Uma das
causas para a incapacidade de calcular automaticamente o sentido do escoamento esta
relacionada com os atributos AncillaryRole e Enabled. O que acontece recorrentemente
€ que os nos da rede, ou 0s seus arcos, ou possuem entidades Desactivas, ou nao
possuem informagéo suficiente acerca dos ndés iniciais e finais (Source e Sink,

respectivamente).

Os pontos participantes na rede - nés da rede - recebem ambos os atributos (AncillaryRole e
Enabled). Os arcos da rede recebem apenas o atributo Enabled, dado que ndo se lhes aplica a

condigado de no inicial ou final.

4.8.5 Classificacdo de redes hidrograficas

O objectivo da classificagdo do sistema hidrogréfico é o de adoptar uma codificacdo que permita o
recurso ao posicionamento relativo (indirecto) dos eventos a georreferenciar, normalmente
considerando a representacdo das massas de agua e as respectivas bacias hidrograficas. Um
sistema de posicionamento indirecto recorre a um identificador, conhecido por geocdédigo, para

derivar as posi¢oes relativas dos objectos representados (ISO/DIS 19112:200385).

Existem diversos autores e inimeros sistemas de codificacdo de sistemas hidrogréficos. A
Comissao Europeia, no ambito da implementacdo da DQA (e WISE), propunha em 2005 um

geocadigo hibrido derivado da classificacdo de Pfafstetter (1989), tal como ilustra a Figura 57.

Figura 57. Exemplo de aplicagdo da classificacéo Pfafstetter (Nery et al., 2002)

Este sistema baseia-se na classificacdo das bacias hidrograficas de um rio principal. As quatro

maiores sub-bacias sao atribuidos os algarismos 2, 4, 6 e 8, por ordem de confluéncia com o rio

8 Geographic information - Spatial referencing by geographic identifiers
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principal, de jusante para montante. Assim, o algarismo 2 é atribuido a maior das quatro bacias
mais junto a foz do rio principal. Apés a divisdo da bacia hidrografica principal nas 4 maiores sub-
bacias, calculam-se as bacias intermédias, que correspondem as areas que drenam para os 5
trogos do rio principal que foram divididos, e a estas 5 sub-bacias atribuem-se os algarismos 1, 3,
57,e9.

Assim, a bacia intermédia 1 consiste na area drenada pelo rio principal entre a foz e a confluéncia
com o afluente 2. A bacia intermédia 3 consiste na area drenada pelo rio principal entre a
confluéncia com o afluente 2 e a confluéncia com o afluente 4, e assim sucessivamente até a
bacia intermédia 9 que corresponde a area drenada pelo rio principal, desde a confluéncia com o
afluente 8 até a cabeceira. Com esta divisdo completa-se o primeiro ciclo de geocodificacdo de
uma bacia hidrografica. O segundo ciclo executa-se no interior de cada uma das sub-bacias
identificadas aplicando o mesmo método. A titulo de exemplo, a sub-bacia 4 divide-se novamente
nas quatro maiores areas de drenagem, recebendo estas os cédigos 42, 44, 46, e 48, e as bacias
intermédias desta, os cédigos 41, 43, 45, 47, e 49. O processo de atribuicdo de geocddigos
termina quando néo for possivel identificar os quatro afluentes principais. Este facto é determinado
pela densidade da rede hidrografica, que por sua vez resulta dos parametros de analise que se
impdem ao modelo digital de terreno e a resolugdo espacial deste. Desta exposicdo deve

salientar-se que um sistema de geocodificacdo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

apresentar processos de codificacdo automatizdveis requerendo o minimo de intervencao

humana subjectiva;

- apresentar critérios de codificacdo claros e inequivocos, tanto para bacias hidrograficas

costeiras, como para sub-bacias dentro das bacias hidrograficas principais;

- poder ser aplicavel a totalidade das bacias hidrogréficas, incluindo as areas incluidas em

territério espanhol;

- apresentar a maxima resiliéncia possivel a altera¢des de resolucdo espacial dos modelos
digitais de terreno, o que implica que haja alguma compatibilidade dos geocodigos mesmo

quando gerados por MDT de resolu¢cédo de 1000m, 100m, 25m, ou menores.

Outro exemplo de um sistema de codificacdo € o introduzido por Horton (1945), modificado por
Strahler (1957), que considera todos os canais naturais existentes que possam corresponder a
massas de &gua perenes, intermitentes ou efémeras. Neste sistema de codificacdo s&o
consideradas de primeira ordem as linhas de agua iniciais que ndo tenham afluentes; quando as
duas linhas de a4gua de primeira ordem se unem, é formada uma de segunda ordem; a juncao de
duas de segunda ordem da lugar a formagdo de uma de terceira ordem e assim sucessivamente.
Assim, dois rios de ordem n dado lugar a um rio de ordem n+1, tal como ilustrado na Figura 58.
Uma variante da classificacdo de Strahler é a classificacdo de Shreve (1966), que soma a ordem
dor rios confluentes, também no sentido montante-jusante. Assim dois rios de ordem n e m dao

lugar a um rio de ordem n+m.

143



Capitulo 4. Modelo légico de dados geograficos

Figura 58. Exemplo da classificagdo de Strahler (1957) e Shreve (1966), respectivamente

Também a Direccdo-Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos (D.G.R.A.H.)
implementou em 1981 um sistema de classificagdo decimal dos cursos de agua. Esta classificacéo
baseia-se num critério de classificacdo que segue de jusante para montante, e tem por base a
ordem de entrada dos afluentes no rio principal, utilizando nimeros pares numa margem e
nameros impares na outra. A classificacdo decimal é altamente mutavel com a escala de
representacdo da rede hidrografica, e consequentemente com a representacdo das linhas de
agua, sendo que além deste factor, depende de critérios fisicos, como sejam o0s pontos de
confluéncia, o que limita a utilizacdo deste sistema de codificacdo. A Figura 59 exemplifica a
atribuicdo de cadigos pelo sistema decimal da DGRAH.

10102

10101 ~——— 1010102

FOZ

Figura 59. Classificacdo decimal usada pela DGRAH

Segundo Néry et al (2002), o geocddigo da classificagdo decimal ndo permite, sem se recorrer a

operacdes de andlise espacial, determinar os seguintes aspectos:
- trocos a montante e a jusante de um determinado ponto;

- a posicao relativa de rios da mesma ordem duma bacia, sempre que um troco apresente
um cdédigo impar e outro um cédigo par;

- identificacdo univoca de um trogo pertencente a um rio;
- fazer corresponder a cada troco a respectiva bacia de drenagem;

- integrar ou posicionar informacdo relativa ao territorio espanhol.

Mais recentemente foi proposta uma estrutura de codificagdo hierarquica (De Jager e Vogt, 2010)
baseada na classificacdo de Otto Pfafstetter. Esta codificacdo tem como o objectivo facilitar a
partilha de dados hidroldgicos entre as organizacdes europeias e a sua demonstragéo € feita com

base em dados europeus, incluindo a Turquia. O sistema de codificagdo € proposto para codificar
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bacias hidrograficas e todas as categorias de massas de agua superficiais tendo em conta

oceanos, mares, ilhas e lagos.

4.8.6 Segmentacdo dinamica em representacdes de redes hidrograficas

A segmentacdo dindmica enquadra-se no paradigma dos modelos geograficos orientados para
objectos como forma de complemento a estruturas de dados relacionais simples. Um exemplo
disso é a estrutura de segmentacéo dindmica, em que a um arco, huma estrutura topoldégica linear,
sdo associados registos alfanuméricos associados a uma por¢cdo do arco, em funcdo de um
intervalo de distancias a origem (Matos, 2008). Aos registos alfanuméricos da-se o nome de
eventos, podendo estes ser pontuais ou lineares, conforme se referirem respectivamente a uma

distancia Unica ou a um intervalo de distancias.

A segmentacdo dindmica consiste em utilizar representacdes de entidades vectoriais, de que é
exemplo uma rede geométrica, para associar informacdo referenciada por intermédio de
geocodigos. A referenciacao linear ou pontual é considerada uma forma de referenciagao espacial
indirecta, dado que este tipo de sistema de referenciacio ndo se baseia directamente em posicoes
relativas a superficie terrestre. Os sistemas de referenciacdo espacial indirecta fazem uso de
geocadigos (identificadores geograficos), ou de enderecos, para referenciar informacao relativa a
entidades geogréaficas presentes no sistema do mundo real representado. O recurso a esta
metodologia permite executar o que se denomina por segmentacdo dindmica de informagéo

geogréafica.

A segmentacdo dindmica resultante de sistemas de referenciacdo espacial indirecta ndo implica a
segmentacao fisica das entidades geograficas, por permitir miltiplas referencia¢cdes sem a quebra
fisica da entidade geografica referenciada. Para que as entidades geograficas possam receber
uma segmentacdo dindmica, devem ter a capacidade de serem referencidveis pela sua
coordenada de medida, também conhecida por coordenada M. A tabela de referenciacéo linear
contém assim as coordenadas de medida, e o geocddigo da entidade geografica (normalmente um

arco da rede) a segmentar dinamicamente.

As coordenadas de medida podem ser expressas em unidades de comprimento, por exemplo
quilémetros, ou em percentagem, sendo que a segmentagdo dindmica pode estar representada
exactamente sobre o elemento geografico a que diz respeito, ou com um desvio fixado pelo

utilizador, permitindo desta forma visualizar diversas grandezas simultaneamente.

Esta funcionalidade é relevante no dominio da hidrologia por permitir classificar pontos ou trogos,
sobre parametros que se aplicam a caracterizacdo das massas de agua, ou a outros factores
ambientais que as possam influenciar. A Figura 60 demonstra a segmentacdo dinamica linear de
um curso de agua com recurso a um desvio (offset) para a margem direita da classificagdo dos

elementos de qualidade de um curso de agua. A rede hidrografica esta representada a azul.
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Segmentacdes dinamicas: Rede Hidrografica
Elementos qualidade Ae B

Figura 60. Exemplo da segmentagédo dindmica de um curso de agua.

Esta metodologia permite, por exemplo, contabilizar a percentagem de cada uma das
classificacdes dos elementos de qualidade na massa de agua, de forma a concluir sobre o seu
estado geral. A mesma metodologia servird também para produzir segmentagdo dindmica com

recurso a uma referencia¢do pontual.

Esté previsto no modelo de dados um diagrama de classes que suporta a referenciagao linear e
pontual, denominado HidrografiaEventos. Quer a referenciacdo linear, quer a pontual, baseiam-se
no codigo identificador Unico do segmento da rede hidrografica (CodSegmento). Este cédigo
identifica univocamente cada arco da rede geométrica permitindo referenciar os eventos pontuais
ou lineares que Ihes estdo afectos. A origem da referenciacdo linear ou pontual pode corresponder
ao ponto de descarga do sistema de todo o sistema de drenagem de uma grande bacia, como ao
ndé de montante, ou jusante, de cada massa de 4gua da categoria rios. A Figura 61 mostra o
diagrama de classes que suporta a referenciagdo linear e pontual para segmentacao dindmica da
rede hidrografica.

EventosHidrologicos |
-CodSegmento : esriFieldTypeString
~Desvio : esriFieldTypeDouble
~Descricao : esriFieldTypeString

EventosLinearesHidro
-DeMedida : esriFieldTypeDouble
-ParaMedida : esriFieldTypeDouble

EventosPontuaisHidro |
~Medida : esriFieldTypeDouble |

Figura 61. Diagrama de classes de suporte a referenciagao linear e pontual

A referenciacéo linear dos eventos possui duas coordenadas de medida, registadas através dos
atributos DeMedida e ParaMedida. O valor destes atributos marca o inicio e o final do evento,
sendo que a propriedade Desvio diz respeito a apresentacdo grafica da segmentacdo dinamica.
Caso o valor do atributo Desvio assuma o valor zero, a representacdo da segmentacao dinamica

far-se-4 exactamente sobre o elemento geografico referenciado. O valor deste atributo pode
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assumir valores reais positivos (+) ou negativos (-), sendo que estes corresponderdao a
representacao de um lado, ou do outro de elemento geografico de acordo com o valor do atributo

Desvio, a que corresponde o termo inglés Offset.

4.9 Pacote UML relativo objectos superficiais

O pacote UML referente a “ObjectosSuperficiais” inclui um conjunto de diagramas de classes que
por questdes de interpretacdo e implementacdo, se justifica estarem reunidos num pacote UML
préprio. Nestes diagramas estdo declaradas classes que ndo possuem uma representacao
geografica directa na implementacdo do MDG e que, por conseguinte, ddo origem a tabelas
alfanuméricas. Este pacote UML inclui os seguintes diagramas de classes: AlvosMedidas,
AssociacoesRede, AssociacoesRiscos, AssocPerProteccao, AssocPressoesDescargas,
AssocProgMonitorizacaoMA, AssocProgMonitorizacaoZP, BalancoHidrico,
CaptacoesSupFinalidades, CargasPoluentesPressoes, EventosHidrografia, GestaolDHidro,

MAPrioritarias, MetodosSuperficiais, SeccoesTransversais.

O diagrama de classes AlvosMedidas contempla as associa¢fes entre os programas de medidas
e os alvos (classes geogréaficas) aos quais essas medidas se destinam, nomeadamente

perimetros de proteccdo a captacdes, massas de dgua, bacias hidrograficas e regido hidrografica.

O diagrama de classes AssociacoesRede contempla as associa¢Bes entre a rede hidrogréfica
(representada no modelo de dados através de uma rede geométrica) e as diversas classes do
modelo de dados que com ela se relacionam. As associacdes a rede hidrografica fazem-se
através dos nos da rede geométrica que estdo materializados no modelo de dados pela classe

JuncoesHidro.

O diagrama de classes AssociacoesRiscos contempla a associacdo entre as bacias
hidrograficas e a classe alfanumérica referente a classificacdo da seca meteoroldgica e agricola e

aos riscos de incéndio.

O diagrama de classes AssocPerProteccao contempla as associacfes entre as captacbes de
agua e os respectivos perimetros de proteccdo (imediata, intermédia, alargada, especial). O nivel

de interdicdo a usos dos perimetros de protecgdo estd também caracterizado.

O diagrama de classes AssocPressoesDescargas contempla as associacdes entre as diversas

tipologias de pressfes antropogénicas e as respectivas rejeicoes.

O diagrama de classes AssocProgMonitorizacaoMA declara as associa¢des entre os programas
de monitorizacdo e as massas de agua superficiais e subterrdneas aos quais se aplicam. As
associacfes entre os programas de monitorizacdo apresentam por natureza uma cardinalidade
N:M (muitos para muitos), nesse sentido foi necessério declarar classes desmultiplicadoras dessas

associacgoes.
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O diagrama de classes AssocProgMonitorizacaoZP declara as associacfes entre os programas
de monitorizacdo e as zonas protegidas aos quais se aplicam. Foram consideradas todas as

classes declaradas como zonas protegidas.

O diagrama de classes BalancoHidrico contempla a associa¢do entre o registo de volumes de

escoamento e disponibilidades hidricas por sub-bacia hidrografica.

O diagrama de classes CaptacoesSupFinalidades contempla as associa¢cfes entre os pontos de

captacdo de agua superficiais e as respectivas finalidades de uso.

O diagrama de classes CargasPoluentesPressoes contempla as cargas poluentes por sub-bacia

hidrografica. Os métodos de estimativa sdo também caracterizados por cada valor registado.

O diagrama de classes EventosHidrografia contempla as classes que referenciam eventos
lineares e pontuais sobre a representacdo da rede hidrogréfica. A partir destas referenciacdes é

possivel proceder & segmentacéo dindmica da rede geométrica correspondente.

O diagrama de classes GestaolDHidro declara as classes que suportam a atribuicdo dos cédigos

identificadores IDHidro as diversas entidades geogréficas registadas na base de dados.

O diagrama de classes MAPrioritarias declara, por intermédio de uma tabela (definida pela classe
Prioritarias), a razéo, ou razdes, pelas quais uma massa de agua é considerada prioritaria. Como
a massa de agua pode ser considerada prioritaria por mais de uma das razdes acima indicadas
(ver ponto 3.7.2.), optou-se por associar a cada categoria de massa de agua a tabela "Prioritarias,"

onde se regista o "CodHidro" da massa de agua.

O diagrama de classes MetodosSuperficiais contempla as associacdes entre a regido
hidrografica ou massa de agua e os métodos utilizados na identificagdo, classificacdo,

determinacéo de impactes de pressfes, monitoriza¢do e lacunas/incerteza nos dados.

O diagrama de classes SeccoesTransversais declara as associa¢gfes entre a classe relativa as
seccdes transversais e a classe relativa as infra-estruturas hidraulicas, bem como os eventos
pontuais das secc¢les transversais (que representam os pontos de intercep¢do com a linha de

talvegue, limites de leito, etc.).

No ambito da dissertacéo optou-se por descrever apenas os diagramas relativos a associacdes
com a rede hidrografica (AssociacoesRede), gestao de identificadores internos (GestaolDHidro) e
metodologias utilizadas na identificacdo e classificacdo de massas de &gua superficiais
(MetodosSuperficiais).
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4.9.1 Diagrama de classes sobre associa¢cdes a rede hidrografica

O diagrama de classes AssociacoesRede declara as associacdes entre a rede rede hidrografica e

as classes de entidades geograficas que com ela se relacionam: bacias hidrogréficas, sub-bacias

hidrograficas, massas de agua superficias (excepto costeiras), estacdes de monitorizacao, infra-

estruturas hidraulicas, grandes barragens, pontes, pontos de interesse hidroldgico, descargas e

captac@es. A Figura 62 ilustra o diagrama de classes que declara as referidas associacées.

-IDHidroJuncao

Hidrografia::EstMonSuperficiais

-codUE : esriFieldTypeString
-Intercalibracao : dSimNao

JuncaoHidroTemEstMonitorizacao

0.

JuncaoHidroTemRio

*

-TipoRedeDQA : dTipoRedeMonitorizac:
-InicioFuncionamento : esriFieldTypeDat

-SubEstacoes : esriFieldTypelnteger

-EntidadeGestora : dEntidadeGestoraEstMonitorizacao
-TipoRedeSNIRH : dTipoRedeMonitorizacaoSNIRH

-FimFuncionamento : esriFieldTypeDate

20DQA
te

-IDHidroJuncao

Hidrografia::Rios

JuncaoHidroTemLago

-IDHidroJuncao

-IDHidro | 1DHidro | 1

JuncaoHidroTemTransicao

Hidrografia::Lagos

-IDHidroJuncao

RedeHidrografica::JuncoesHidro

-IDHidro

FIDHidro : esriFieldTypelnteger
FCodHidro : esriFieldTypeString 1
FIDHidroJusante : esriFieldTypelnteger
FCompJusante : esriFieldTypeDouble
FAreaDrenada : esriFieldTypeDouble
l«SubtypeField» -TipoNo : dTiposNosHidro

JuncaoHidroTemBacia

-IDHidroJuncao

Hidrografia::Transicao

0.%

SistemaDrenagem::BaciasHidrograficas
-CodUE : esriFieldTypeString
-CodRH : dCodRH

1 1

JuncaoHidr

JuncaoHidroTemBarragens

-IDHidroJuncao

N

-IDHidro

0.*

-IDHidroJuncao

Nome : esriFieldTypeString
-Nomelngles : esriFieldTypeString
Internacional : dSimNao
P : esriFieldTypeString

SistemaDrenagem::SubBaciasHidrograficas

-CodUE : esriFieldTypeString

JuncaoHidroTemSubBacia

—mlHidroTemlnfraHidral llica

0.%

-IDHidroJuncao

-Nome : esriFieldTypeString
-Internacional : dSimNao

JuncaoHidroTemDescarga

0.*

-IDHidroJuncao

[Hidrografia::InfraestruturasHidraulicas |
|-CodCadastro : esriFieldTypeString |

Hidrografia::DescargasSuperficiais

TemPontes

JuncaoHidroTemCaptacaoSup

0.%

-IDHidroJuncao

CodCadastro : esriFieldTypeString
IIDHidroPressao : esriFieldTypelnteger

Hidrografia::CaptacoesSuperficiais

-IDHidroJuncao

L= ™ [SeccoesPerfisHidraFluvial:Pontes
0.% L 1

Hidrografia::GrandesBarragens

0.*  LNPA: esriFieldTypeDouble

-NME : esriFieldTypeDouble

-CodCadastro : esriFieldTypeString
-CodGestBarragens : esriFieldTypeString

-IDHidroJuncao

[Hidrografia::PontosInteresseHidro]

0.%

|-CodCadastro : esriFieldTypeString |

0.*

-CodUE : esriFieldTypeString

-CodCadastro : esriFieldTypeString
-CodHidroMA : esriFieldTypeString
-Finalidade : dFinalidadeCaptacao

Activo : dSimNaoDesconhecido
-EscalaoPop : dEscalaoPopServidaCaptacao

Figura 62. Diagrama de classes referente as classes geograficas associadas a rede hidrografica
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O sistema de codificacdo que suporta estas associaces baseia-se nos atributos de identificacédo
univoca na base de dados de cada uma das classes envolvidas, utilizando os pares
IDHidro/IDHidroJuncao como chaves primaria e estrangeira, respectivamente. A chave primaria é
pois registada na classe JuncoesHidro (nés da rede), sendo as chaves estrangeiras registadas

como valores do atributo IDHidroJuncao da classe associada ao né da rede.

4.9.2 Diagrama de classes sobre gestao de atribuicdo de coédigos
identificadores

O diagrama de classes referente a gestdo de cédigos identificadores é constituido por duas
tabelas que permitem registar, para cada tipo de entidade geografica, o nome do atributo
identificador e o respectivo valor numérico a partir do qual serdo atribuidos sequencialmente os
valores identificadores. Estas classes gerem a atribuicdo de valores dos diversos atributos
IDHidro, IDParametro, IDProgMonitorizacao, IDProgMedidas. O diagrama de classes esta
representado na Figura 63.

[ ESRI Classes::Object
[+OBJECTID : esriFieldTypeOID |

TabChaveTEG
-NomeAtrID : esriFieldTypeString
-NomeTEG : esriFieldTypeString
-ChaveTEG : esriFieldTypeString

TablDUnicoAp
-IDNome : esriFieldTypeString
-UltimolD : esriFieldTypelnteger

Figura 63. Diagrama de classes de suporte a gestdo de cédigos identificadores IDHidro

O sistema de cédigos identificadores encontra-se descrito em maior detalhe na secgéo 5.3.1.
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4.9.3 Diagrama de classes sobre metodologias aplicadas a classificacao de
massas de aguas superficiais

O sistema de informacao europeu sobre recursos hidricos (WISE) exige a caracterizacdo das

metologias aplicadas a identificacdo das massas de agua, a sua classificacdo, a caracterizacao

dos impactes ambientais sobre a regido hidrografica, entre muitos outros. Com o objectivo de

facilitar a descricdo destas metodologias, e a sua posterior transposicdo para o WISE (tabelas

“SWMET_*"), foi declarado o diagrama de classes representado na Figura 64 para suportar este

tipo de informagéo.

UnidadesGestao:RegioesHidrograficas
FCodUE : esriFieldTypeString

-CodRH : dCodRH

[Nome : esriFieldTypeString
[Nomelnternacional : esriFieldTypeString
Hinternacional : dSimNao

[ Areakm? : esriFieldTypeDouble
LURL : esriFieldTypeString

[T —

ESRI Classes:Object
[FOBJECTID : esriFieldTypeOID
7aY iy 7aY

[LERR —

RHTemMetfvaimpacies

Hidrografia::Rios

FArtificial : dSimNaoDesconhecido
HDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger
HidHidroSubBH : esriFieldTypelnteger

nomeRio : esrifieldTypeString

codSegmento : esriFieldTypesString

g ipais :
Hipologia : dTipologiaRios

estiFieldTypeDouble

Hidrografia::Lagos

HDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger

[ Areakm? : esriFieldTypeDouble
U

ipal : dUsoLagos

|-Tipologia : dTipologiaLagos
L pais -

sd p:

dc

Hidrografia: Transicao

FArificial : dSimNaoDesconhecido
HDHidroJuncao : esriFieldTypelnteger

-Areakm? : esriFieldTypeDouble
| Tipologia : dTipologiaTransicao
| salinidade : dSalinidadeMATransicao

Hidrografia::Costeiras
Artificial : dSimNaoDesconhecido

-CodHidro : esriFieldTypeString
-RHAlternativa : esriFieldTypeString

peString

P

mbinaEQual

ypeString
estiieldTypeString

1

~Codue

cotue

FCodUE : esriFieldTypeString
CodHidro : esriFieldTypeString
o

esriFieldTypeString

MetlidentficacaoRios ~Codtidro
1
Metldentificacaol.agos ~CodHiidro
1
g
tificacao
[FCodUE : esriFieldTypeString ~CodHidro
CodHidro : esriFieldTypeString o
| Categoria : dCategoriasMassasAguaSuperficiais MetidentificacaoTransicao ot
CriterioDelimitacao : esriFieldTypeString ~CodHidro
| CriterioArtifiModificadas : esriFieldTypeString T
| Coordenalnternacional : esrifieldTypeString
-MAPeguenas : esriField TypeString
[RefMAPequenas : esriFieldTypeString
MetidentificaraoCosteiras _CodHidro
1
Gbjectivo:
-CodUE : esriFieldTypeString
coaue
MetSupCl ficiai cotve MetClassfSupTemResObjecivos - Sumario : esiFieldTypeString
[-CodUE : esriFieldTypeString N

MetSupClassifEstadoQuimico

freiClasssupTemResEsiQuinico

CodUE

1

loi nida
RHTemLacufasincertezas : Jnidarles : serFleldTypesting
CodUE : esriFieldTypeString
CodHidro : esriFieldTypeString
RHTembumarioimpacies. codue o riFieldTypeStrin
1D Jnidades : esriFieldTypeString
1
- MetSupPressoes
[CodUE : esfiFieldTypeString
| CodHidro : esriFieldTypesString
~CodUE | TipoPressao : dTipoPressao
D esriFieldTypeString
1 | DiferencasSubUnidades : estiFieldTypeString
FCodUE : esriFieldTypesting
~CodUE | DescEstadoEcologico : estiFieldTypeString
esriFieldTypeString
1 | DescEstadozProtegidas : estiFieldTypeStiing
RHTemMetdvaPressoes
MetSupL
"CodUE : esriFieldTypeString
-CodHidro : estiFieldTypeString
Lacunas : esriFieldTypeStiing
~CodUE -LacunasProgressoDesde2005 : esriFieldTypeString
LacunasAccoes : esriFieldTypestring
1 [URL : esriFieldTypeString
MetSupTipologias
CodUE : esriFieldTypeSting
~CodUE -CodTipologia : esriFieldTypeString

gia : esriFieldTypeString

|-Categoria : d

-CodUE  esriFieldTypeString
-Sumario : esriFieldTypeString

[ Areakm? : esriFieldTypeDouble
| Tipologia : dTipologiaCosteiras

Figura 64. Diagrama de classes de suporte ao registo das metodologias aplicadas a identificagdo e
classificacéo do estado das massas de aguas superficiais
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5 MODELO FISICO DE DADOS E PROCESSAMENTO DE
INFORMACAO

5.1 Procedimentos de implementacéo

Concluidas as fases do processo de modelacédo de dados geograficos, que resultaram no modelo
I6gico de dados, descrevem-se neste capitulo os procedimentos e opg¢les tecnologicas que
conduziram a sua implementacdo num sistema de gestdo de base de dados (SGBD). Descrevem-
se os procedimentos de tratamento e carregamento de informagdo geografica, bem como as
funcionalidades que o desenho do MDG proporciona, nomeadamente no que respeita aos
procedimentos de gestdo dos sistemas de cddigos identificadores e associa¢des entre tipos de

entidades (geograficas e ndo geogréficas).

S&o também considerados neste capitulo os critérios de avaliacdo de qualidade dos dados e da
sua consisténcia ldgica e topoldgica, bem como os critérios de apresentacdo das entidades
geograficas (simbologia) e a afectacdo dos sistemas de referéncia geografica (horizontal e

vertical). A implementagé@o do modelo logico foi efetuada considerando as seguintes etapas:
1. conversao do esquema aplicacional declarado em UML para XML,
2. verificacdo da coeréncia semantica e funcional do cédigo XML gerado;
3. implementac¢édo do modelo légico no SGBD;
4. incorporacdo de metadados sobre os tipos de entidades representados;
5. definicdo e implementacao do sistema de referenciacéo geogréfica adoptado;
6. descricdo e implementacao das regras topoldgicas aplicaveis;
7. descricdo e implementacéo da simbologia de apresentacgéo;
8. carregamento de informacéo e gestdo de cédigos identificadores, restricdes, indices.

A Figura 65 ilustra os procedimentos de implementacdo do modelo légico. Nesta descricdo
pressupde-se a ado¢ao de tecnologia ESRI, embora a implementagdo do modelo I6gico possa ser
executada sobre outro tipo de tecnologia, nomeadamente tecnologia de cédigo aberto, quer no
que diz respeito as solu¢bes de SGBD, quer no que respeita a solucdes de sistemas de

informacao geografica.
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Diagramas de classes UML

l

Cédigo XML

Validador semantico

<?xmlversion="1.0"?>

<ElementDescriptions>

<ModelElement>
<Name>RegioesHidrograficas</Name>

<?xmlversion="1.0"?> J
<ElementDescriptions>

<ModelElement>
<Name>RegioesHidrograficas</Name> J

</ElementDescriptions> J

SRG
Regras topologicas |:>
Simbologia

Figura 65. Etapas de implementacdo do modelo l6gico do MDG

</ElementDescriptions>

Oracle®

SqQL Server®
MS® Access™
IBM®DB2
Informix®
ESRI GDB
PostgreSQL®

5.2 Exportacao para XML e verificacdo de conformidade semantica

A conversédo do modelo légico declarado em UML para o formato XML permite, através da solugdo
tecnolégica adoptada, a implementacdo do modelo l6gico em diversas plataformas SGBD,
nomeadamente: Oracle®, MS Access®, Informix®, DB2®, PostgreSQL®, SQL Server®, além do
formato nativo ESRI Geodatabase.

De salientar que o codigo XML resultante desta conversdo contém apenas 0s elementos que
foram declarados ao nivel do modelo légico, nomeadamente: classes, atributos, associagdes,
marcas de valor, listas codificadas e metainformagcdo. Os elementos respeitantes a regras
topolégicas, sistemas de referéncia geogréfica, simbologia, metadados estruturados (ISO 19139) e
indices espaciais foram implementados ja ao nivel do SGBD e nado constituem parte integrante do

cbdigo XML resultante da conversao a partir dos diagramas de classes UML.

O codigo XML foi verificado quanto a sua conformidade estrutural e semantica no que respeita aos
requisitos das solu¢cdes computacionais adoptadas para o implementar. Foram analisados os
seguintes aspectos de conformidade:

- declaracdo da geometria das classes (no caso de ser um tipo de entidade espacial);

- existéncia de declaracéo do tipo de dados dos valores dos atributos;

- definicdo do nimero de caracteres ou formato dos valores dos atributos;
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- especificacdo da existéncia de coordenadas M e Z para os tipos de entidades espaciais;

- descricdo das associagdes entre classes (chave primaria, estrangeira e cardinalidade das
associacées);

- utilizagdo de palavras-chave como nomes de classes ou atributos;

- verificacdo dos valores de preciséo e escala atribuidos aos tipos de dados de atributos.

O ficheiro XML s0 foi classificado como conforme apds ter sido verificada a sua compatibilidade
seméantica. No entanto, salienta-se o facto de que este tipo de verificacdo ndo ser, per si, uma
garantia total que o MDG se encontra absolutamente isento de omissfes (como marcas de valor,
configuracdo de tipos de dados, ou coordenadas Z ou M). Tal facto ndo implica, no entanto, a

inviabilidade de utilizag&do do cédigo XML para a implementacdo do modelo I4gico.

5.2.1 Implementagé&o dos tipos de dados e listas codificadas

Dado que o esquema de aplicagéo foi declarado recorrendo a um perfil UML proéprio da tecnologia
a utilizar na sua implementacédo, os tipos de dados declarados possuem uma correspondéncia
com os tipos de dados dos SGBD em que se poderd materializar a implementacéo. De salientar
que esta associacao entre os tipos de dados declarados em diagramas de classes UML e os tipos
de dados utilizados pelas varias plataformas SGBD devera sempre ser feita, acautelando desta
forma algumas limitacdes na equivaléncia entre os tipos de dados (declarados em UML, e

implementados no SGBD seleccionado).

No caso de o SGBD a utilizar ser uma ESRI Geodatabase, os tipos de dados declarados ao nivel
do modelo légico mantém-se sem qualquer alteracdo quando implementados. Existe um universo
de onze tipos de dados que podem ser utilizados na declaracdo dos diagramas de classes do

perfil Arcinfo UML Model. Estes tipos de dados constam do Quadro 5.

Quadro 5. Tipos de dados do perfil UML utilizados para descrever o modelo légico

Tipo de dado
(perfil Arcinfo UML)

Descricdo sumaria

ObjectID

Identificador Unico no universo da base de dados geogréficos

Short Integer

Tipo de dado numérico inteiro sem parte decimal e com nimero reduzido
de caracteres (normalmente de 1 a 5)

Long Integer

Tipo de dado numeérico real sem parte decimal e com nimero alargado de
caracteres (normalmente de 5 a 10)

Float Tipo de dado numérico real com parte decimal entre -3.4E38 e 1.2E38

Double Tipo de dado numérico real com parte decimal entre -2.2E308 e 1.82E308

Text Série limitada de simbolos alfanuméricos

Date Data e hora nas diversas expressdes, por defeito: dd/mm/aaaa hh:mm:ss

BLOB Binary Large Object. Normalmente utilizado para armazenar longas
sequéncias de coédigo binario. Pode ser utilizado para armazenar
imagens, videos ou sons

GUID Global Identifier: Série limitada de simbolos alfanuméricos até 36

caracteres, entre parénteses, que identificam univocamente cada registo
na base de dados
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Tipo de dado Descricdo sumaria

(perfil Arcinfo UML)

Geometry Definicao do tipo de geometria: ponto, linha, poligono, multi-ponto
Raster Armazenamento de dados raster

Na declaracdo do modelo Iégico foram utilizados directa ou indirectamente todos os tipos de dados

gue constam do Quadro 5, a excepcao dos tipos blob e raster.

Para os tipos de dados numéricos salienta-se o facto de que, para os casos dos numeéricos reais
(double e float), ser necessario, ao nivel do MDG, definir o nimero de digitos referentes a
componente inteira e a componente decimal. Caso tal ndo seja acautelado, estes tipos de dados
podem converter-se, na implementagdo do modelo I6gico, num tipo de dado numérico inteiro. Esta
inconsisténcia é detectada pelo validador semantico do cddigo XML utilizado. A Figura 66 € uma

amostra do codigo XML gerado a partir dos diagramas de classes UML do MDG.

[=] MDG_3ML.sml
1 [ <Foundation.Core.Class xmi.id="UID64231231-92DB-4081-B60A-2EBAODO7C3AF" >~
2 <Foundation.Core.ModelElewent . name>0bjectosHidro</Foundarion. Core. HodelE lement . names
3 <Foundation.Core.ModelElement .wisibility wwi.valuse="public"/>
4 <Foundation.Core.GeneralizsableElewent, isRoot xwi.value="false'/>
5 <Foundation.Core.GeneralizableElement. isleaf wwi.valus="false"/>
& <Foundation.Core.GensralizableElement. ishbstract xwi.valus="true"/>
7 <Foundation.Core.Class.isictive xwi.valus="false"/ />
=1 —| <Foundation.Core.Classifier.feature>
g g <Foundartion.Core.Artribute xmi.id="UID33733D83-D0O5SE-42F5-BFDO-D75CA3ESDCOG" >
o <Foundation.Core.ModelElement . nawe>IDHidro</ Foundation. Core. Mode 1E Lewent . name
11 <Foundation.Core,.ModelElement,visibility xmi.value="private"/:>
iz <Foundation.Core.Feature.ownerScope xmi.value="instance"/>
13 <Foundation.Core.StructuralFeature.multiplicity>1</Foundation.Core.StructuralFeature.miltiplicity>
14 <Foundation.Core.Z3tructuralFeature. changeable xwi.value="none"/:>
15 <Foundation.Core.3tructuralFeature. target3cope xmi.value="instance" />
16 pH «Foundation.Core.Atcribute.initialValus>
19 4 <Foundation.Data Types. Expression.body></Foundation. Data Types.Expression.body>
z0 B </Foundation.Data_Types.Expression>
21 4 </Foundation.Core.Attribute. initialValues
22 = <Foundation.Core.3tructuralFeature. type>
23 <Foundation.Core.DataType xmi.idref="UID342DA075-D1BE-11D2-9F2E-00C04F6BDF1A"/ >
24 </Foundation.Core.ScructuralFeature. types
25 <Foundation.Core.ModelElement . taggediValues
26 <Foundation.Extension Mechanisms.TaggediValue xmi. 1d="UIDDCECDIAD-06B9-4624-9562-1370FDOFETH4" >
27 <Foundation.Extension Mechanisms.TaggedValue. tag>documentation</Foundation. Extension_Mechanisms. Taggedvalue. tags
28 <Foundation.Extension Mechanisms.TaggedValue.value>Identificador numérico unico na base de dados geograficos
29 </'F0undat1on.Extens1onﬁ]{e:han1sms.TaggedValue .value>‘
K | IO
|e><tens|ble Markup Language file |nb char : 2282 ‘Ln 129 Col:113 sel:n |Dos\W|ndows |ANSI ’ﬁ v

Figura 66. Amostra do codigo XML gerado pela exportacdo do modelo l6gico do MDG

5.3 Sistema de cdodigos identificadores

5.3.1 Gestao dos cadigos identificadores na base de dados geograficos

O MDG considera um grupo de codigos numéricos e um grupo de codigos textuais para a gestao
da identificacdo das entidades referenciadas na base de dados geogréficos. Todos os atributos
com prefixo “ID”, como: IDHidro, IDHidroJusante, e IDHidroBH sao do tipo numérico (inteiros). Os
atributos com o prefixo “Cod”, como: CodHidro, CodUE, CodSegmento, e CodRH s&o do tipo
textual. Note-se que alguns destes cbdigos sdo geridos através de listas codificadas,
determinando-se assim o0s seus valores admissiveis, como é o caso de CodRH, para o qual

apenas sao admitidos valores correspondentes as regides hidrogréficas existentes em Portugal
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continental, e que, para o caso especifico da regido hidrografica do Guadiana, estara limitado a
regido hidrogréfica 7.

A gestdo dos cddigos identificadores apresenta dois niveis distintos: o nivel interno e o nivel
externo a base de dados. Os cédigos de nivel interno estdo armazenados como valores do
atributo IDHidro e sdo utilizados para associagfes internas entre as entidades representadas na
BDG. Os caddigos de nivel externo, que funcionam como identificadores publicos nacionais ou
europeus, sdo utilizados para associacdes externas a BDG. Sdo exemplos destes os atributos
CodHidro (cddigo publico nacional), CodUE (cAdigo publico europeu), ou CodSegmento (cédigo

publico nacional do arco da rede). Pontualmente, o atributo CodHidro é utilizado para

referenciacdo por geocodificacéo (sistema de referéncia geogréfica indirecto).

Nas seccdes seguintes descrevem-se 0s principios aplicados & gestéo dos codigos identificadores

internos e externos.

5.3.2 Gestao dos coédigos identificadores IDHidro

O atributo IDHidro é utilizado para, internamente a base de dados, identificar univocamente cada
entidade geografica registada. Cada massa de &agua, infra-estrutura hidraulica ou estacdo de
monitorizagcdo possui um IDHidro distinto no &mbito de cada repositério de dados. A gestdo deste
cédigo identificador € garantida pela combinacdo dos registos de duas tabelas na base de dados
(TabChaveTEG e TablDUnicoAp), sendo que a atribuicdo do valor de IDHidro resulta da
conjugacéao dos valores destas duas tabelas. A estrutura das tabelas esta representada no Quadro
6.

Quadro 6. Estrutura das tabelas de gestéo do codigo identificador IDHidro

Tabela: TABCHAVETEG
Atributo Tipo de dados Descricao

NOMEATRID TEXTO (35) Nome do contador do ID Unico
NOMETEG TEXTO (35) Nome do tipo de entidade geografica
CHAVETEG TEXTO (35) Chave do tipo de entidade geografica
Tabela: TABIDUNICOAP

Atributo Tipo de dados Descricao

IDNOME TEXTO (35) Chave do tipo de entidade geografica
ULTIMOID INTEIRO (10) Ultimo valor numérico utilizado

O Quadro 7 contém uma simulacdo dos registos destas duas tabelas. A esquerda representam-se
alguns registos da tabela que determina a ordem sequencial de atribuicdo dos valores dos cédigos
identificadores do tipo IDHidro a cada objecto registado na BDG, atribuindo-lhes um identificador
textual (ChaveTEG). A direita apresenta-se a tabela que regista, também sequencialmente, o

Gltimo valor atribuido ao codigo identificador no ambito da classe respectiva.
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Quadro 7. Tabelas de gestao do cddigo identificador IDHidro

Tabela TABCHAVETEG Tabela TABIDUNICOAP

NOMEATRID | NOMETEG CHAVETEG IDNome UltimoID
IDHidro RegioesHidrograficas 1 1 0001 000 002
IDHidro BaciasHidrograficas 2 2 0002 000 007
IDHidro EstacoesMonitorizacao 3 3 0003 000 016
IDHidro IndustriasExtrativas 115 115 0115000 112
IDXXXX TemaFicticio 2146 2146 2146 999 999

Cada vez que uma nova entidade geografica é registada na base de dados, deve ser actualizado o
contador sequencial que garante que cada entidade geografica recebe um IDHidro distinto. Este
mecanismo pode ser programado no SGBD que suporta a BDG disponibilizada. O codigo
identificador IDHidro € assim formado por um cédigo composto que garante unicidade ao nivel da
base de dados.

Os SGBD possuem mecanismos, como as sequéncias e triggers, para gerir a atribuicdo de valores
a caédigos identificadores. As sequéncias e triggers sdo implementadas consoante o0 SGBD sobre o
qual se implementa o modelo légico de dados. Apresenta-se um exemplo em linguagem
procedimental de 3% gerac¢do (PL/SQL) para a criacdo da respectiva sequéncia e trigger para a
classe EstacoesMonitorizacao de acordo com os critérios apresentados:

CREATE SEQUENCE S_ESTACOESMONITORIZACAO START WITH 3000000 INCREMENT BY
1 NOCACHE;

select S_IDHidro_ ESTACOESMONITORIZACAO.ULTIMOID FROM TABIDUNICOAP;
select S_IDHidro_ ESTACOESMONITORIZACAO.IDHIDRO FROM DUAL;

create or replace trigger id_ ESTACOESMONITORIZACAO

before insert on ESTACOESMONITORIZACAO

for each row

declare novo_ID_SEQ number(10);

begin
select S_IDHidro ESTACOESMONITORIZACAO.ULTIMOID
into nova_PK_SEQ
from dual;

:new.IDHidro := novo_ID_SEQ;

end id_ ESTACOESMONITORIZACAO;

/

Os registos da base de dados que reportem a uma entidade geogréfica referenciada por um
codigo do tipo IDHidro utilizam o seu valor para estabelecer a associacdo subjacente. E através
deste método que, por exemplo, areas de drenagem podem ser associadas aos pontos de
concentracdo de escoamento (ponto de descarga) respectivos, ou séries temporais podem ser
associadas a uma estacdo de monitorizacao simplesmente registando o IDHidro dessa estacéo de
monitorizagao. A nocao de que todas as entidades geograficas sao codificadas por identificadores

univocos apresenta-se como uma vantagem conceptual na modelacdo de comportamentos, na
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medida em que a base de dados por ser considerada como um todo integrado, ao invés de

apenas temas geograficos separados sem qualquer associagdo declarada entre si.

O atributo IDHidro encontra-se definido como um tipo de dados numérico inteiro de 10 caracteres.
Para a implementacdo do MDG utilizaram-se apenas valores positivos. O atributo IDHidro é
utiizado em associacdes entre diversas entidades geograficas: IDDrenagem, IDHidroJuncao,
IDHidroJusante, IDHidroBH. Todos estes atributos contém um valor IDHidro e, por isso, tém de ser
geridos de forma consistente entre si, dado que diversas associacfes se baseiam neste atributo.
Se o atributo IDHidro de um né da rede hidrografica se alterar, entdo o objecto que Ihe possa estar
afecto (p.e. uma estagdo de monitorizacdo) tera de actualizar o valor do atributo IDHidroJuncao.
Este processo ndo foi implementado para ser executado automaticamente, no entanto pode ser

executado através de operacfes de geoprocessamento.

Dado que algumas das solu¢cbes SGBD, nas quais pode ser implementado o modelo légico,
consideram para o tipo de dados Longinteger (IDHidro) valores entre -2.147.483.647 e
+2.147.483.647 (4 bytes), assume-se que estes serdo os valores limite a considerar para a
constituicdo dos valores deste atributo. Nesse sentido, aplicou-se a constituicdo dos IDHidro a

partir de dois blocos, tal como ilustra a Figura 67.

l2 147] l483 6471

Figura 67. Composic¢ao do codigo identificador IDHidro

O primeiro bloco de quatro algarismos determina o nimero maximo de sequéncias para atributos
do tipo IDHidro. A maioria destas sequéncias é atribuida por classe, uma vez que apenas o
atributo IDHidro é utilizado para identificar univocamente os objectos de cada classe. Este primeiro
bloco tem um valor méximo de 2.146 registos, 0 que equivalera a assumir um namero maximo
potencial de 2.146 classes que o modelo l6gico poderia comportar através deste método de
geracéo de valores IDHidro.

Os restantes seis algarismos (assinalado a negro na figura) serdo afectos a identificacdo dos
objectos de cada classe, até um maximo de 999 999 instancias. Para os casos em que se preveja
gue o numero de objectos da classe possa ultrapassar um milhdo de registos, podem ser

reservadas duas posi¢cdes do primeiro bloco de algarismos.

A tabela TABCHAVETEG foi povoada de forma a registar todas as classes presentes no MDG que
sdo alvo de atribuicdo de codigos identificadores IDHidro. Identifica-se o nome do atributo que
receberd o codigo identificador (NOMEATRID), o nome do tipo de entidade geogréfica
(NOMETEG) e a chave identificadora desse atributo (CHAVETEG). A tabela IDUNICOAP foi
povoada com os registos correspondentes as chaves dos atributos (IDNOME) e com o Ultimo valor

numérico atribuido (ULTIMOID). Este dltimo atributo serve também para impor a composi¢do do
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valor de IDHidro para o

conjunto de entidades geograficas pertencentes a um certo tipo (tema

geografico).
OBJECTID * HomeAtril HomeTEG ChaveTEG
1 [IDHidro RegioesHidrograficas Chave_A&
2 |IDHidro BaciasHidrograficas Chave B
3 [IDHidro SubBaciasHidrograficas Chave_C
4 |IDHidra Rioz Chave_D
5 [IDHidro Lagos Chave_E
L4 G |IDHidro Transicao Chave _F
OB.JECTID * IDHome
L 1 [Chave_A, 1000001
2 |Chave_B 2000001
3| Chave_C 3000001
4 |Chave_D 4000001
5 |Chave _E 000001
G| Chave F 000001

Figura 68. Implementacgdo das tabelas de gestao de atribuicdes de cddigos identificadores

De acordo com os registos das tabelas da Figura 68, a primeira entidade geogréfica, pertencente a

classe RegioesHidrograficas, sera atribuido o valor “1” e a primeira entidade geografica

pertencente a classe BaciasHidrograficas, sera atribuido o valor “2” e assim sucessivamente.

Além do atributo IDHidro, outros atributos séo utilizados para suportar associa¢des entre objectos.

O Quadro 8 contém a lista dos cdodigos identificadores previstos do tipo IDHidro.

Quadro 8. Lista de cédigos identificadores previstos no modelo légico

Identificador (ID) Descricao

IDDrenagem Identificador para referenciagéo da area de drenagem associada
IDHidroJuncao Identificador para referenciacédo do né da rede hidrogréfica
IDHidroBH Identificador para referenciagéo da bacia hidrografica

IDHidroJusante

Identificador da entidade geografica localizada a jusante

IDHidroCaptacao

Identificador para referenciacéo da captacao de agua

IDHidroST

Seccéo transversal

IDHidroAssoc

NosGrafos

IDHidroPressao

Identificador para referenciacdo da pressdo tépica ou difusa
associada a uma descarga superficial

DelDHidro Identificador do né inicial do segmento de grafo representativo da
rede hidrografica

ParalDHidro Identificador do né final do segmento de grafo representativo da
rede hidrografica

IDParametro Identificador do parametro de qualidade

IDTipologia Identificador de cada tipologia de massas de agua

IDElementoMonitorizado | Identificador do elemento de qualidade monitorizado

IDProgMonitorizacao

Identificador do programa de monitorizacao

IDProgMedidas Identificador do programa de medidas
IDObservacao Identificador da observacgédo (valor) de um parametro
IDTipoST Identificador do tipo de série temporal

IDCategoria Identificador das categorias de massas de agua
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5.3.3 Identificadores externos a base de dados (CodHidro/*MS_CD)

O atributo CodHidro é utilizado para gerir e referenciar cédigos externos a base de dados, tendo
como funcdo armazenar os codigos publicos nacionais respeitantes as entidades geograficas
(hidrolégicas ou nao) representadas na BDG. Nas especificacbes do WISE este atributo é
referenciado com o sufixo *MS_CD, e é atribuido as regifes hidrograficas (RBD_MS_CD), massas
de agua (GWB_MS_CD, SWB_MS_CD), zonas ou areas protegidas (PROT_AREA_MS_CD).

O documento-guia n.° 22 (European Commission, 2009d) refere que os cédigos identificadores
’ “'”! “-“! “!"]' OS

caracteres alfabéticos devem ser apresentados em mailsculas e caracteres especiais como ‘$’, ‘!,

podem ser formados pelos seguintes caracteres: [‘A”...”Z",“a"...”Z2", “0"...”9”, “ ”
‘&, ‘@', ‘@, etc., ndo sdo permitidos. Os caracteres numéricos sdo aconselhados apds os
caracteres alfabéticos. Estas normas sdo adoptadas na atribuicdo dos valores do atributo
CodHidro/MS_CD.

N&o é conhecido nenhum documento publico oficial, de nivel nacional, que estabeleca claramente
os critérios de constituicdo dos cédigos identificadores textuais. Estes critérios podem ser alvo de
accdes de harmonizagdo entre os estados-membros que partilham entidades geogréficas que

devam ser reportadas (p.e. rios, massas de dgua subterraneas, zonas protegidas).

Além do cédigo identificador para referenciacéo externa CodHidro e do respectivo CodUE, estéo
previstos no MDG um conjunto de cddigos identificadores textuais que asseguram a referenciacao

a codigos externos a BDG. Estes c6digos estéo listados no Quadro 9.

Quadro 9. Lista de cddigos identificadores previstos no modelo légico

Cédigo Descricao

CodRH Cadigo identificador da regido hidrografica

CodGestBarragens Cddigo identificador no sistema de monitorizacdo de seguranca de
barragens GestBarragens

CodSubUnidade Cddigo identificador da sub-unidade de gestdo hidrografica

CodSegmento Cadigo identificador do segmento hidrografico

CodAC Cadigo identificador da autoridade competente

CodST Cddigo identificador de secc¢éo transversal

CodHidrolnfra Cddigo identificador para referenciacdo da entidade geogréfica
representativa da infra-estrutura hidraulica

CodHidrozP Cadigo identificador para referenciacao da zona protegida

CodHidroEM Cadigo identificador para referenciagcao da estacdo de monitorizagao

CodHidroMA Cadigo identificador para referenciacao da massa de agua

CodMedida Cadigo identificador da medida

CodProgMonitorizacao Cddigo identificador do programa de medidas

A seccao seguinte descreve as regras de constituicdo e utilizacdo do cédigo de identificagcao

europeu.
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5.3.4 Cddigo de identificacdo europeu (CodUE/EU*CD)

O cdédigo de identificacdo europeu tem a sua expressao no atributo CodUE, sendo atribuido a
todas as entidades geogréaficas que constituam elementos a reportar a Comissdo Europeia
(WISE), tais como as regides hidrograficas (EURBDCode), massas de 4&gua
(EUSurfaceWaterBodyCode), zonas protegidas (EUProtectedAreaCode). O cdédigo europeu

constitui-se a partir dos valores do atributo CodHidro, ao qual esta afecto o seguinte formato:

MS#i#,...#40

em que MS corresponde aos dois caracteres identificadores do estado-membro de acordo com a
norma ISO 3166-1-Alpha-2; aos #,#,...#4 correspondem até 40 caracteres textuais resultantes de

um sistema de codificagcdo Unico no estado-membro.

Podem existir duas entidades geograficas com o mesmo cédigo europeu, na medida em que uma
massa de agua pode ser representada através de varias entidades geograficas. Este € o caso de
uma massa de agua rio quando representada por varios segmentos de linha (em que esses
segmentos sdo parte constituinte de uma Unica massa de agua rio). Pretende-se assim que cada
elemento a reportar ao WISE seja identificado univocamente no espaco europeu e que a leitura
desse cdédigo possa simultaneamente conter um significado de interpretacdo hidrologica

perceptivel pelos utilizadores da informacéo, como é o caso da codificacdo de Pfafstetter (1989).

5.4 Implementacdo do modelo l6gico

A implementacdo do modelo l6gico do MDG foi executada sobre uma ESRI Geodatabase (file
geodatabase), permitindo converter directamente o modelo légico desenvolvido numa estrutura
fisica, que incorpora todos os elementos descritos por via dos diagramas de classes UML. Os
objectos implementados na conversado directa do esquema de aplicagdo para a estrutura fisica do

SGBD foram os seguintes:

- 10 séries de conjuntos de dados geogréficos (correspondentes a Feature Datasets na
tecnologia adoptada): DominioHidrico, Hidrografia, OrdenamentoTerritorio,
PressoesAntropogenicas, RedeHidrografica, Riscos, PerfisHidraulicaFluvial,

SistemasDrenagem, UnidadesGestao, ZonasProtegidas;
- 93 conjuntos de dados geograficos;
- 1rede geométrica;
- 89 tabelas alfanuméricas;
- 189 associagdes;

- 136 dominios de dados (correspondentes a enumeracdes UML).

A base de dados geograficos implementada adicionaram-se os seguintes elementos:
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- sete conjuntos de regras topolégicas;

- sistemas de referéncia geografica (horizontal e vertical);

- metainformacao (que inclui uma descricdo ao nivel de cada classe, atributos das classes,

dominios e associacées);

- indices espaciais (por questdes de performance de visualizagao e pesquisa).

O modelo fisico esta ilustrado na Figura 69 (embora ndo por completo devido a sua extensao).
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Figura 69. Perspectivas do modelo fisico de dados
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Os elementos de simbologia (declarados no formato ESRI style set file) foram também definidos
de acordo com a legislacdo aplicavel a representagdo cartografica para as certas classes do

modelo de dados.

Nao foram consideradas imagens, ou catalogos de imagens no desenho e implementacdo do
modelo légico. A tecnologia adoptada torna transparente para o utilizador a complexidade inerente
a organizacao da base de dados assim estruturada, na medida em que o que se visualiza sdo os
conjuntos de dados geograficos, tabelas alfanuméricas, associacdes e regras topoldgicas; e ndo

directamente a estrutura fisica do esquema do SGBD.

5.5 Carregamento e organizacao de dados

Os procedimentos de carregamento de informac¢do no modelo fisico de dados foram executados
com recurso a mecanismos de validagdo e precedéncias. As regras de validacdo aplicam-se a
valores dos atributos, sistemas de referéncia geografica e regras topoldgicas. As precedéncias
relacionam-se com as categorias de associagOes estabelecidas entre os tipos de entidades
geograficas a registar na base de dados (pe. o registo de uma sub-bacia hidrografica que
referencie a bacia hidrogréfica a qual pertence implica que antecipadamente estejam registadas as

entidades geogréficas referentes as bacias hidrogréficas).

Diversas tabelas da base de dados geograficos sdo referenciadas através de identificadores
numeéricos, ou codigos identificadores textuais (como IDHidro e CodHidro respectivamente), que
sdo estabelecidos em tabelas de referéncia. Tal facto implicou que estas tabelas de referéncia
fossem preenchidas antecipadamente de acordo com uma ordem prépria de carregamento,
mantendo assim a coeréncia entre os dados. Esta ordem de registo dos objectos na base de

dados é descrita na secgéo seguinte.

5.5.1 Precedéncias de carregamento

Quer no carregamento de dados na base de dados, quer no geoprocessamento da informacéo no
ambito do SIG, considerou-se inicialmente o tipo de entidade geografica de maior abrangéncia
espacial, ao qual corresponde a delimitagédo da regido hidrografica do caso de estudo (RH 7). Este
procedimento definiu automaticamente o ambito geogréfico da base de dados implementada.
Posteriormente a estes dados, foi carregada a informacédo correspondente aos diferentes niveis
hierarquicos de planeamento e gestéo, pela seguinte ordem:

1. regido hidrografica;

2. bacias hidrogréficas;

3. sub-bacias hidrograficas;
4. zonas protegidas;
5

massas de agua.
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O tema geografico respeitante aos nos da rede hidrografica foi o UGltimo conjunto de dados
geograficos a ser carregado na base de dados, pela razédo de que utiliza, para a sua constituicao,

conjuntos de dados como:
- estacBes de monitorizagéo;
- rios;
- lagos;
- bacias hidrograficas;
- sub-bacias hidrogréficas;
- grandes barragens;

- captagBes em massas de agua superficiais interiores e de transicao.

Cada uma das entidades geograficas dos conjuntos de dados referidos implica a existéncia de um
né na rede hidrografica, o que implica o registo prévio na base de dados desses conjuntos de
dados. A ordem de carregamento de informac&@o geogréafica e alfanumérica na base de dados é
referida com recurso ao catalogo de entidades geograficas do MDG, utilizando as classes de cores
referidas no Quadro 10. A ordem de carregamento foi incorporada no catalogo de entidades
geograficas e consta do anexo. As cores que definem a ordem de carregamento foram inspiradas
e adaptadas de Atkins (2009a).

Quadro 10. Cores atribuidas aos niveis de prioridade de carregamento de informac&o na base de dados

geogréficos
Nivel de prioridade Cor atribuida
Nivel O Vermelho
Nivel 1 Azul
Nivel 2 Verde
Nivel 3 Lilas
Nivel 4 Castanho
Nivel 5 Preto

Indica-se no Quadro 11 a hierarquia de carregamento de algumas das classes geograficas, sendo
as referenciadas com o nivel 0, as primeiras a ser carregadas. No Quadro 11 é também
identificado o valor do atributo IDHidro correspondente ao primeiro registo de cada uma das

classes correspondentes.

Quadro 11. Hierarquia de carregamento aos conjuntos de dados geograficos e atribuicdo do codigo unico
identificador (IDHidro)

Classes geograficas Hierarquia de carregamento IDHidro inicial
SistemaDrenagem - Série CDG

BaciasHidrograficas Nivel 1 2000001
LinhasDrenagem Nivel 4 11000001
PontosDrenagem Nivel 4 12000001
SubBaciasHidrograficas Nivel 2 5000001
Hidrografia - Série CDG

CaptacoesSuperficiais Nivel 4 13000001
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Classes geograficas

Hierarquia de carregamento

IDHidro inicial

Costeiras Nivel 2 6000001
DescargasSuperficiais Nivel 4 14000001
EstMonSuperficiais Nivel 3 10000001
InfraestruturasHidraulicas Nivel 4 15000001
Lagos Nivel 2 7000001
Margens Nivel 4 16000001
Rios Nivel 2 8000001
Transicao Nivel 2 9000001
OrdenamentoTerritorio - Série CDG

POAAC Nivel 4 17000001
POOC Nivel 4 18000001
PressoesAntropogenicas - Série CDG

Industrias Nivel 4 19000001
Aguacultura Nivel 4 20000001
Aterros Nivel 4 21000001
InstalacoesPCIP Nivel 4 22000001
Pecuarias Nivel 4 23000001
RedeHidrografica - Série CDG

JuncoesHidro Nivel 5 38000001
NosGrafos Nivel 5 39000001
SegmentosGrafos Nivel 5 40000001
SegmentosHidro Nivel 5 41000001
Riscos - Série CDG

ErosaoCosteira Nivel 4 24000001
ErosaoHidrica Nivel 4 25000001
ZonasCheiasArtificiais Nivel 4 26000001
ZonasCheiasNaturais Nivel 4 27000001
PerfisHidraulicaFluvial - Série CDG

PerfisLongitudinais Nivel 4 28000001
SeccoesTransversais Nivel 4 29000001
UnidadesGestao - Série CDG

AutoridadesCompetentes Nivel 1 3000001
LimitesMaritimos Nivel 4 30000001
RegioesHidrograficas Nivel 0 1000001
SubUnidades Nivel 1 4000001
ZonasProtegidas - Série CDG

AguasRecreio Nivel 4 31000001
AreasimpAves Nivel 4 32000001
AreasinfluenciaZonasSensiveis Nivel 4 33000001
EspeciesAguaticas Nivel 4 34000001
ParqueNatural Nivel 4 35000001
ProteccaoAlargada Nivel 4 36000001
Proteccaolntermedia Nivel 4 37000001
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Para a execucao do carregamento da base de dados foram testados dois métodos: i) 0 método de
carregamento através de uma sesséo de edigdo de dados; e, ii) 0 método de carregamento fora de
sessdo de edicdo de dados. O primeiro método permitiu tirar partido directo das regras de
validacdo implementadas na estrutura de base de dados, enquanto o segundo permitiu mais
rapidez de operacado para grandes volumes de dados, uma vez que a validagdo dos mesmos ndo

é feita no momento do carregamento.

Dado que o primeiro conjunto de dados geograficos a ser carregado define o ambito geografico da
base de dados (geographic extent), optou-se pelo carregamento do poligono da regido
hidrografica a que respeita a base de dados. Assim, para o carregamento desse conjunto de
dados assegurou-se a similaridade com a estrutura de dados implementada e concordancia com o

sistema de referéncia geografica da base de dados implementada.

5.5.2 Catalogo de entidades e dicionario de dados

Com o objetivo de facilitar o uso do catalogo de entidades e do dicionario de dados optou-se por
0s integrar num anico documento no formato HTML e portanto pesquisavel através de um browser
(Mozilla Firefox, Internet Explorer ou Google Chrome). O documento integrado tem no cabecalho
um resumo da estrutura da base de dados: séries de conjuntos de dados geograficos (feature
datasets), conjuntos de dados geogréficos (feature classes), associacdes entre classes, rede
geomeétrica e regras topolégicas. O dicionario de dados e o catalogo de entidades sdo produtos
resultantes do modelo conceptual de dados e do modelo légico de dados, respectivamente. O

cabecalho do catalogo de entidades esté representado na Figura 70.
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O Catalogo_w65f3_MoMeta_Top +
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Captacoestuperficials - COG
Costeiras - CDG
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4 I

Figura 70. Catalogo de entidades do modelo légico

Os elementos do dicionario de dados (metadados) estao integrados no catalogo de entidades. A

Figura 71 ilustra as descri¢cdes dos conceitos representados no MDG.
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ShapeType Folyline =
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SubtypeFieldName TipoAguas
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Description Em todas as categorias de massas de AQua, excepto Rios, esta dasse coincide com o limite das suas representagdes geométricas, vilgarments conhecido

como o perimetro, Esta classe ndo define urm limite administrativo internacional, dado que esse imite & delineado com base na linha central de escoamento
da massa de gua partihada com o Estado EspanhiolNo caso de cursos de dgua marca a linha limite do leito.LeiS4- 205Artgo 10.9Mogio de leito; seus
limites 1 - Entende-se por leito o terrena coberto pelas aguas quando ndo influenciadas por cheias extraordindrias, inundagdes ou tempestades, Mo leito
compreendem-se os mouchdes, lodeiros e areais nele formados por deposicio aluvial. 2 - O leito das Aguas do mar, bem como das demais aguas sujeitas 4
infludncia das marés, & limitado pela inha da mAxirma preia-mar de dguas vivas equinociais. Essa linha é definida, para cada local, em fungio do
espraiamento das vagas em condigdes médias de agitagio do mar, no primeiro caso, e em condigdes de cheias médias, no segundo. 3 - O leito das
restantes Aguas é imitado pela linha que corresponder & estrema dos terrenos que as Aguas cobrem em condigdes de cheias médias, sem transbordar
para o solo natural, habitualmente erxuto, Essa linha € definida, conforme os casos, pela aresta ou crista superior do talude marginal ou pelo dinhamento
da aresta ou crista do taude molhado das motas, cdmoros, valados, tapadas oU muros marginais.

Field DataType Length  AliasName Description Domain Defaultvalue IsNullable
ICHdro Integer 4 Hydroldentifier Identificador numérico false

Uriico entre todos o3
registos da base de
dados geograficos,
Fornece uma "chave"
para associar diferentes
represertacies ol
caracterizagdes ao
objecto (entidade).
CodHidro String 40 MS_CD Cédigo plblico nacional e o

€ i | 2

Figura 71. Exemplo da estrutura de metadados no catalogo de entidades
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A regido hidrogréfica do rio Guadiana foi adoptada para prova de conceito dos procedimentos de
implementacdo do MDG e respectiva preparacdo e carregamento de informagéo geografica. A
regido hidrografica do rio Guadiana corresponde ao espaco territorial sob jurisdicdo do estado
portugués, denominada regido hidrografica 7 (RH7). Procurou-se caracterizar o sistema
hidrolégico com registos reais dos tipos de entidades considerados no MDG desenvolvido. Por
razbes operacionais de célculo computacional ou de demonstracdo de funcionalidades, foram
pontualmente consideradas bacias ou sub-bacias hidrograficas especificas. Além da informacéo
geogréafica reportada a Comissdo Europeia através do WISE, no ambito da implementacdo da

DQA, foi ainda considerada informacéao proveniente dos seguintes sistemas de informacao:
-  Sistema Nacional de Informagédo de Recursos Hidricos (SNIRH);
- Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento e de Aguas Residuais (INSAAR);

- Gestor de informacgédo geogréfica InterSIG (INAG).

Foi também considerada informacdo de diversas entidades como as administracdes de regido
hidrografica do Algarve e Alentejo; LNEC; Instituto Geografico Portugués (IGP), e do Instituto

Geografico do Exército (IGeoE), do Instituto Hidrografico (IH), EDIA, entre outras organizacoes.

5.6 Integracdo de informacado geografica no modelo digital de terreno

O modelo légico de dados contempla classes com o objectivo de descrever o sistema hidrolégico
superficial pelo que foi considerado essencial dispor de informacao hidrogréfica que pudesse ser
utilizada para condicionar a representacdo do terreno ao sistema de drenagem ja conhecido,
nomeadamente rede hidrografica e bacias hidrograficas. Este procedimento reduziu as situacdes
de indeterminacdo da direccdo de escoamento superficial que exigiram o processamento dos
modelos digitais de terreno com algoritmos especificos (Endreny & Wood, 2003).

O sistema hidrografico do caso de estudo da bacia do Guadiana é na sua generalidade dendritico,
sendo caracterizado por uma rede hidrografica em que os cursos de 4gua se unem nos pontos de
confluéncia e escoam para a foz principal do sistema. Nao existem portanto bacias endorreicas. A
Figura 72 ilustra a abrangéncia geogréfica da bacia do Guadiana sobreposta aos limites das 108
folhas da carta militar da série M888 do IGeoE a escala 1:25.000 numa versdo em formato digital,

utilizadas como a fonte de informacé&o altimétrica.
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Figura 72. Abrangéncia geografica da bacia do rio Guadiana sob jurisdi¢cdo portuguesa sobreposta com 0s
limites das folhas da carta militar (imagem a esquerda), e sobreposta com a area com informacéao altimétrica
disponivel (imagem a direita)

A bacia hidrogréfica do rio Guadiana é uma bacia internacional em que a quase totalidade do seu
lado Este demarca a fronteira entre Portugal e Espanha. Tal facto implica, pelos critérios de
producdo da série cartografica M888, que ndo esteja disponivel toda a informacéo altimétrica
necessaria para um correcto célculo do sistema de drenagem. Estas caracteristicas da informacao
obrigaram a recorrer a mecanismos de tratamento de dados com o objectivo de gerar limites de
bacias hidrograficas e de rede hidrografica coerentes com os dados disponibilizados no sistema

InterSIG do INAG.

Dado que os padrées de drenagem calculados com base num MDT original ndo correspondem
frequentemente ao sistema de drenagem real que se pretende caracterizar, foi necessario ajustar
0 MDT para que se pudesse considerar hidrologicamente coerente, e para que 0s seus resultados

pudessem estar consistentes com os temas de referéncia ja conhecidos.

Os procedimentos de tratamento de informacao geogréafica foram aplicados com o objectivo de
obter um modelo digital de terreno (MDT) hidrologicamente coerente utilizando para tal os

seguintes CGD:

- regido hidrogréfica do rio Guadiana (tema ART13_REGHID_PTCONT, do InterSIG, versdo
0.282 de 1-02-2008);
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rede hidrogréfica codificada (tema HICOD_25K_PTCONT do InterSIG, verséao 0 de 02-07-
2008);

- massas de agua lagos (tema ART13_MLAGOS_ PTCONT, versédo:1 de 12-11-2008));

- bacias hidrograficas (tema final do plano de bacia hidrogréfica, versdo de Dezembro de

2000, que contabiliza 19 bacias);

- sub-bacias hidrograficas (tema final do plano de bacia hidrografica, versdo de Dezembro
de 2000, que contabiliza 4923 sub-bacias).

Sendo que a representacdo matricial do terreno resultou dos elementos vectoriais de pontos
cotados e curvas de nivel das folhas da carta militar, aplicam-se-lhe os valores de exactidao
espacial horizontal e vertical, 2,5 metros e 8 metros respectivamente. Com o objectivo de reduzir o
tempo de processamento das cerca de 45 milhGes de células referentes a area de estudo da
regido hiodrogréfica do rio Guadiana, optou-se por alterar o tipo de dados que armazenava o valor
das cotas (numero real em virgula flutuante de 9 casas decimais — cm_guad25) para nimeros

inteiros de até 4 digitos (int_guad?25), tal como indicado no Quadro 12.

Quadro 12. Caracteristicas do modelo digital de terreno de base

Nome Tipo de | Resolugdo | N.°de células | Tamanho (Mb) sem
matriz espacial compressao
cm_guad25 Floating 25 metros 4545 x 9843 170 Mb (32 bits)
point
Int_guad25 Integer 25 metros 4545 x 9843 85.33 Mb (16 bits)

O tratamento do MDT da bacia hidrografica do Guadiana ndo € descrito em detalhe por se
considerar essa matéria fora do ambito do trabalho de tese, no entanto, apresentam-se na Figura
73 os procedimentos de tratamento de informagdo geografica aplicados segundo Heelweger &
Maidment (1997).
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Direcgbes escoamento Matriz de dreas de
(flow direction) drenagem

Processamento de areas de
drenagem (catchment
polygon proc.)

Matriz direccoes

escoamento

Preenchimento
depressoes (fill sinks

Acumulagdo escoamento
(flow accumulation) Bacias e Sub-bacias

hidrograficas

MDT
Hidrolégico (1)

Matriz

acumulagdo
escoamento Processamento de

linhas de drenagem

Rede de drenagem Condicionamento
(Hlcod) MDT (DEM reconditioning) Definigao concentracio
escoamento Linhas de
MDT (stream definition) drenagem
Hidrologico (2)

Matriz de

Processamento de

CONE ENHAGOES pontos de drenagem

Preenchimento
depress@es (2

Segmentagdo escoamento
(stream segmentation)

Matriz associagdes
escoamento
Segmentacdo escoamento

DT tcnrclhmenlr grid
Hidrolgico (4) delineation)
Representagdo Informacao -
P . = ! s . Fungao
matricial geografica vectorial

Figura 73. Esquema dos procedimentos de tratamento de informacg&o geogréfica para identificagdo do
sistema de drenagem

Pontos de
drenagem

Areas drenagem
(RegiaoHidrografica e
Sub-bacias
hidrogrdficas)

Condicionamento MDT para
limites hidroldgicos externos e
internos (build walls)

5.7 Gestdo darede hidrogréfica

No modelo I6gico todas as classes de objectos que participam na constituicdo da rede geométrica
foram declaradas no mesmo pacote UML (RedeHidrografica). As classes de objectos
SegmentosHidro e JuncoesHidro constituem, de acordo com o respectivo diagrama de classes

UML, os elementos constituintes da rede hidrogréfica.

5.7.1 Carregamento de dados na rede geométrica

As linhas e pontos de drenagem resultantes da aplicacdo dos procedimentos de tratamento de
informacdo geografica para a identificacdo do sistema de drenagem serviram de base a
constituicdo da rede hidrogréafica. Adoptou-se uma area minima para a determinagcdo dos pontos
de cabeceira de 1 Km?, resultando da aplicacé@o deste critério em cerca de 10500 segmentos de

rede hidrogréafica para a regido hidrografica do rio Guadiana em territério portugués.

As experiéncias feitas sobre a associacdo de tipos de entidades geograficas a representacéo da

rede hidrogréfica, determinaram, para o universo de discurso do MDG, que a forma mais eficiente
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de implementar tais associacbes seria através dos nés da rede (quer reais — resultantes
directamente dos arcos da rede, quer inferidos — resultantes da interpolacdo das localiza¢des dos
objectos associaveis a rede), utilizando para tal a associacdo com base nos atributos IDHidro-
IDHidroJuncao. De acordo com o diagrama de classes relativo a rede hidrografica, descrito na
seccdo 4.8, considerou-se associar diversas classes de objectos a representacdo da rede
hidrografica, nomeadamente: estacdes de monitorizacdo, infra-estruturas hidraulicas e pontos de
rejeicdo superficiais. Exemplifica-se na Figura 74 a associacdo entre uma massa de agua lago e

nés da rede hidrografica (representados pela classe JuncoesHidro).

Identify from: K> JuncoesHidro LI
Eilurcosiib 21| Location:  [263.257,092 185.603,745 Meters

|IDHidraJunc Field I Value
IDHidroJunca IDHidro 60043,
|IDHidraJuncao CodHidro 07GUSDE00432

|DHidraJuncao IDHidroJusante 6004
- IDHidraluncao TipoNo RequlecacEscoamento
- |DHidraJuncao
- |DHidraJuncao
|IDHidraJuncao
[=- Lagos
- D7GUAT441 < | i
ik
y/
(¢C
i St e i
b N {
\\l b ‘L B
|/ \ L / \
\ - \_/
) Nyt o
) ey (
J —
s o~ [ J
(.\ AN }// /\/’_\;F,/ (H//\H/S . J,)S 4 /\//,
2 ’\\ \ i // . A \]
S~ L AN
= @ < - O
N | - 7 |
) / \/‘
\/AJ /;/"_\
i Identify », lllq
Identify from: I@ Lagos / ~]
Erlagos ¥ 2| Location: [263.238,567 185,616,094 Meter 4
=8 07G1AT441
. CodHidro Field | value -
CodUE IDHidro 1441
i CodHidro CodHidro 07GUA1441
- idHidroLago CodUE PTO7GUA14M
i CodUE CodRH RH7 - ' il
& JuncoesHidio | | MNome Albufeira Lygefecit
Ty IDHidroJuncao 600432
- 600432 | ) shave Lenath 17312.831659 d

Figura 74. Associacéo das entidades Lagos e JuncoesHidro com base nos atributos IDHidro-IDHidroJuncao

Por ineréncia do processo de construcdo de rede hidrogréfica, sdo gerados nés em cada um dos
extremos dos arcos que a constituem, o que faz criar automaticamente os noés considerados de
cabeceira e de confluéncia ou bifurcacao. Tal implica que a criagdo dos nés a utilizar para associar

outros objectos a rede hidrogréafica possa ter de ser executada por imposicao do utilizador.
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Perante os testes efectuados, considera-se que a solucdo de associacdo de objectos a rede
hidrogréafica apresenta claras vantagens na andlise espacial em rede, acrescentando mais-valia
em processos de planeamento e gestdo de recursos hidricos, nomeadamente na andlise de

pressdes e respectivos impactes nas massas de agua.

5.7.1.1 Métodos de associacao de objectos a rede hidrogréfica

7

A classe JuncoesHidro é utilizada para registar localizagbes significativas ao longo da rede
hidrografica. O procedimento que se descreve exemplifica como incorporar os nés da rede que
ficam associados a localizacdo das estagGes de monitorizagdo. Recorre-se a esta associagdo com
0 objetivo de manter a localizacdo real da estagdo de monitorizagdo ou de outras entidades que
estdo referenciadas a rede hidrografica (p.e. pontes ou barragens), evitando desta forma o
deslocamento dessas localizacdes para serem sobrepostas aos arcos da rede. Sendo que 0s
arcos da rede sdo do tipo complexo, sdo suportados nds sem que haja necessidade de uma

quebra fisica dos segmentos da rede hidrografica (classe SegmentosHidro).

A Figura 75 esquematiza a associacdo estabelecida entre os nds de rede que referenciam
estacdes de monitorizagdo e as proprias estagcbes de monitorizacdo. De salientar que a
associagdo entre as estacdes de monitorizagdo e os nds da rede correspondentes se concretiza
através dos atributos EstMonSuperficiais (IDHidroJuncao)/ JuncoesHidro (IDHidro). O valor do
atributo IDHidro do né da rede (classe JuncoesHidro) correspondente a estacdo de monitorizagao
€ passado para o atributo IDHidroJuncao da classe da estacéo de monitorizacdo. Salienta-se que
apenas as estacfes de monitorizagdo associaveis a rede sédo passiveis de cumprir esta regra de
partiliha de valores de atributos. Estagfes de monitorizacdo hidrométricas estdo normalmente
associadas a rede hidrografica, mas as udométricas e/ou climatolégicas podem nédo estar. As
estacdes de monitorizagdo ou locais de amostragem da qualidade da agua balnear costeira nao
estdo associadas a rede hidrogréfica, uma vez que ndo é representada em massas de agua

costeiras.

Nos casos das MA lagos e de transicdo (representadas com recurso a poligonos) inferiu-se a
localizacéo do no da rede hidrogréfica para associagdo com a estacao de monitorizacdo, através
da linha perpendicular ao segmento ficticio que encontra a estacdo de monitorizagdo na menor

distancia possivel.
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Localizagao real da
. —_ estacdo de
- ronitorizac Ao
Mada rede hidrografica de
associagdo com a estacao de
manitorizagao

Figura 75. Esquema da associagdo entre o n6 de rede hidrogréfica e a estacao de monitorizagdo

A Figura 76 exemplifica a tarefa de inferéncia dos nés de rede do tipo EstacaoMonitorizacao.

Segmento de rede hidrografica ficticio

No da rede hidrografica inferido

Localiza¢do da estagdo de monitorizagéo

Figura 76. Inferéncia de n6 de rede para associa¢do com estacao de monitorizagéo

A toleréncia de deslocamento (shap tolerance) deve ser tal que permita abranger o universo de
distancias entre as localiza¢cfes reais das estacbes de monitorizacéo e a representacdo da linha
de concentracdo de escoamento (SegmentosHidro). Desta forma as estacfes de monitorizacdo

referenciam os nés da rede hidrogréafica que Ihes estao associados, tal como ilustra a Figura 77.
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&
EstMonSuperficiais(IDHidroJuncaoc): 12000550
uncaoHidrof|DHidro): 12000550

£
iciais{ID Hidr oJun cao): 12000551
JuncaoHidro{IDHidro): 12000551

Figura 77. Novas estacdes de monitoriza¢do e nos de rede hidrogréfica associados

A mesma metodologia de inferéncia dos nds da rede hidrografica foi aplicada a locais de interesse
hidrolégico, infra-estruturas hidraulicas, ou objectos construidos que afectem o escoamento
superficial, nomeadamente agudes, barragens, locais de alargamento ou obstrugdo em cursos de
agua, e locais de captacdo ou descarga de 4gua. A Figura 78 exemplifica alguns dos tipos de nés
da rede hidrogréfica.

N6 de rede: Ficticio

N6 de rede: Constrangimento ao escoamento

N6 de rede inferido: Estacao de monitorizagao

Figura 78. Exemplos de tipos de n6s da rede hidrogréfica

Nos testes efetuados sobre a gestdo de informacdo optou-se por ndo associar directamente, a
representacao da rede hidrografica, as pressoes topicas e difusas, dado que através da classe de
descargas superficiais (em que o meio receptor € uma massa de agua superficial) essa
associagdo estaria garantida. Por sua vez, a associacdo Pressdo-Descarga € garantida

alfanumericamente através dos atributos (IDHidro-IDHidroPressao).
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5.7.1.2 Atribuicdo do sentido de escoamento aos arcos da rede hidrografica

Um dos atributos dos arcos da rede geomeétrica, frequentemente utilizado para calculos de
escoamento em massas de agua superficiais, € o referente ao sentido de escoamento, pelo que a
sua determinacgéo reveste-se de um cariz particularmente relevante. Quando se pretende calcular
0 sentido do escoamento nos cursos de agua representados, pode fazer-se depender essa
representacao do sentido em que foram digitalizados os segmentos da rede. Assim o atributo a
partir do qual o software pode determinar o sentido do escoamento obedece a uma lista codificada
de valores, tal como descrito na secgdo 5.7. De forma a ser garantida uma rede geométrica

coerente foram considerados os seguintes aspectos de natureza topoldgica:

- a maioria das solucBes tecnoldgicas que geram automaticamente redes hidrogréficas
segue 0 método de vectorizagdo de acordo com o sentido do escoamento (de montante,
para jusante). Existem, no entanto, excepg¢bes: i) o sentido do escoamento ndo €
determindvel a partir da informacao geogréfica sobre a rede geométrica; ii) o escoamento

é variavel em sentido.

- nas secgles longitudinais em que o escoamento se faz no sentido contrario a
vectorizag8o, a propriedade referente ao sentido do escoamento (referente ao atributo
SentidoEscoamento) deve reflectir esse facto;

- 0 no inicial do segmento (arco da rede) devera representar o local mais a montante do
troco, devendo corresponder este a uma das seguintes situagfes: representar o local da
nascente; representar o inicio da representacdo da concentragdo do escoamento; ou

representar o ponto de juncédo de duas massas de agua;

- o no final do segmento devera representar o local mais a jusante do trogo, como o ponto
de descarga (efluéncia); ou o local de confluéncia de dois cursos de agua.

O sentido do escoamento pode ser representado com a leitura do atributo que armazena o seu
valor e pelo conhecimento implicito da sequéncia de registo dos vértices que formam os arcos da
rede. Pode assim representar-se, com recurso a simbolos gréficos, o sentido do escoamento em

cada um dos segmentos, como ilustra a Figura 79.
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Figura 79. Representacdo do sentido de escoamento

5.7.2 Representacdo da rede hidrografica no interior de massas de agua
superficiais

A representacdo dos elementos constituintes da rede hidrogréfica (arcos e nds) esta prevista em
sobreposi¢cdo a massas de 4gua rios, lagos e de transi¢do. No caso da sobreposicdo a massas de
agua rios os arcos da rede serdo classificados como Talvegue, no que respeita ao atributo
TipoSegmento. A representacdo da massa de agua rios ndo devera acontecer no interior de
massas de agua das categorias lagos e de transicdo, sendo que os arcos da rede hidrogréfica
representados no interior de lagos e de transicdo deverdo estar classificados como Ficticio. A
Figura 80 apresenta um extracto do modelo légico relativo a classificacdo dos arcos da rede
hidrografica (classe SegmentosHidro).

Assim, a existéncia da representacéo da rede hidrogréfica no interior de massas de agua lagos ou
de transi¢cdo, serve apenas propdsitos de coeréncia de representacdo e de andlise espacial em
rede; pelo que ndo é usada para o registo do estado quimico, ecoldgico ou de potencial ecolégico
das massas de &gua superficiais. A classificacdo do estado quimico e ecolégico registar-se-4
sempre associando esse valor & categoria de massa de agua, e ndo aos elementos da rede
hidrografica. A rede hidrogréafica cumpre assim funcdes de andlise e representagdo hidrografica,
enquanto a representacao das diversas categorias de massas de agua cumprem funcdes de
classificac@o de estado e constituem a base para a implementacdo de programas de medidas e de

monitorizacao.
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SegmentosHidro
{documentation = Segmentos da rede hidrografica, comespondentes aos arcos da rede geométrica,
GeometryType = esriGeometryPolyline,
HasM = True,
HasZ = False}

FIDHidro : esriFieldTypelnteger

-IDHidroBH : esriFieldTypelnteger
-CodHidro : esriFieldTypeString
-CodSegmento : esriFieldTypeString

-Nome : esriFieldTypeString

-Pfafstetter : esriFieldTypelnteger
-Comprimento : esriFieldTypeDouble
FCompJusante : esriFieldTypeDouble
+SentidoEscoamento : dSentidoEscoamento
«SubtypeField» -TipoSegmento : dTiposSegmentosHidro
FInternacional : dSimNao

«Sujbtyper Talvegue
«SubtypeField» -TipoSegmento : dTiposSegmentosHidro = 1

Canal
l«SubtypeField» -TipoSegmento : dTiposSegmentosHidro = 2

Adutor
«SubtypeField» -TipoSegmento : dTiposSegmentosHidro = 3

Ficticio
* |«SublypeFie\d» -TipoSegmento : dTiposSegmentosHidro = 4 |

Figura 80. Elementos do MDG utilizados na classificacdo dos arcos da rede hidrogréafica

A representacdo da massa de agua rios deve terminar no ponto de afluéncia a massa de agua de
transicdo adjacente, como ilustra a Figura 81. Representacéo da rede geométrica de escoamento
sobre uma massa de agua fortemente modificada. Tal implica que, na representacdo da rede
hidrografica, o ponto de afluéncia constitua um né da rede a partir do qual o arco seguinte (no
sentido de escoamento) se altera para o subtipo Ficticio. O mesmo acontece com a representacéo
de uma linha de concentracéo de escoamento no interior de um lago. Neste caso, no encontro de
um rio com uma albufeira (linha/poligono), a linha que representa a massa de agua da categoria
rios, passa de um subtipo Talvegue, para um subtipo Ficticio. Este procedimento tem a finalidade
de criar uma rede geométrica continua, a partir da qual possa ser simulado o escoamento

superficial e a dispersdo de poluentes.

Mg de ligagdo da linha
central
de escoarmento

Mé de afluénciah\

Linha de escoamento
inferida sobre Albufeira
(subtipo: Ficticio)

N6 de eflugncia €

Figura 81. Representacdo da rede geométrica de escoamento sobre uma massa de agua fortemente
modificada
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Nos casos em que existem varios segmentos a iniciarem-se ou a finalizarem no limite de uma
massa de agua superficial (p.e. lagos ou de transicdo) a representacdo geométrica far-se-a como
ilustra a Figura 82. No interior da massa de agua tem de ser garantida uma continuidade e
conectividade da rede, implicando assim que tanto os segmentos, como os nés da rede, sejam

classificados com o sub-tipo Ficticio.

Més de ligagéo
dalinha central
de escoamento

MNé de ligagéo inferida
na confluéncia das
linhas centrais de

escoamento
(sub-tipo: Fieficio)

Linhas de
escoamento inferidas
sobre Albufeira
(sub-tipo: Fieficio)

Figura 82. Rede geométrica de escoamento inferida no interior de uma massa de agua

Com a criagao dos subtipos “canal” e “adutor’ (da classe SegmentosHidro), pretendeu-se
caracterizar este tipo de infra-estruturas pela relevancia que apresentam para exercicios de
balan¢o hidrico. Canais de rega como os da Albufeira de Lucefécit e do Caia foram reportados

como massas de agua artificiais, no ambito do artigo 5.°, como ilustra a Figura 83.

=4

i/ W\ A
Albufeijra Alqueva

N

Figura 83. Representacéo dos canais de rega da Albufeira de Lucefécit de acordo com o reportado no artigo
5°da DQA
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5.7.3 Analise espacial darede hidrografica

Tirando partido da integragdo de todos os segmentos hidrograficos numa rede geométrica é
possivel efectuar um conjunto de analises, nomeadamente a seleccao de todos os segmentos a
jusante de um local seleccionado na rede hidrogréafica, como exemplifica a Figura 84. Neste caso,
selecciona-se o0 conjunto de trocos da rede hidrografica, para jusante no sentido do ponto de

descarga do sistema, a partir do local assinalado a verde.

5
&
N

Figura 84. Selecc¢do do percurso de escoamento para jusante até ao ponto de descarga da rede

Com esta selecgdo, podem também obter-se os objectos que se encontram integrados na rede e
registados como JuncoesHidro, como, por exemplo, as estagdes de monitorizacao, infra-estruturas
hidraulicas, ou captacbes superficiais. Todos os objectos que forem selecciondveis ao longo do
percurso do escoamento, e que se encontrem associados com base em associa¢cbes IDHidro-
IDHidroJuncao podem ser seleccionados por associacdo aos nos da rede. Neste caso, tira-se
novamente partido das rela¢des alfanuméricas estabelecidas entre as classes associadas aos nés
da rede hidrografica (JuncoesHidro). Apds o carregamento de objectos que serdo parte integrante
da rede hidrogréfica, é entdo possivel gerar essa mesma rede tendo em consideragdo temas de

informacao geogréafica que participam na constru¢gdo dessa mesma rede.

Quando integrados, numa rede geométrica, cada segmento de curso de agua deve possuir: um né
de inicio, e um né de fim. Quando ao longo da rede existirem locais hidrologicamente relevantes a
considerar (estacdo de monitorizacdo, acude, ou captacdo de agua), estes sdo assinalados com
um né caracteristico (atributo TipoNo, da classe JuncoesHidro), interrompendo-se nesse local o
segmento representativo da linha central do escoamento, e iniciando-se um novo arco

(representado pelo segmento da rede).
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5.7.4 Representacdo de entidades geograficas com dependéncia dos
limites do leito

A representacao da delimitacdo das margens dos cursos de agua definem-se de acordo com a
natureza da massa de agua, no que respeita as condi¢cdes de navegabilidade e/ou flutuabilidade,
considerando para tal os limites naturais da massa de agua (representados pela classe
LimitesLeito, pacote UML Hidrografia). Os limites do dominio publico hidrico (DPH) sé&o calculados
a partir das linhas de limite do leito da massa de agua, tendo em consideragdo as especificidades
para as varias condicdes de delimitacdo do dominio publico hidrico (DGOTDU, 2005). Assim, para
a condicdo em que a massa de agua é navegavel e/ou flutuavel, podem delimitar-se os limites do
leito (classe LimitesLeito) e a linha de representacdo do escoamento, de acordo com as opcdes

referidas como aceitaveis na Figura 85.

Erro de representacdo. A linha central do escoamento é
representada fora da area correspondente aos limites do leito
da massa de agua

Aceitavel. A linha central é representada dentro da area
correspondente a massa de agua.

Aceitavel. A linha central é representada dentro da é&rea
correspondente a massa de agua

N&o aceitavel. A linha central é representada dentro da area
correspondente & massa de agua embora nado representando
correctamente a sua forma

N&o aceitavel. A linha central € representada fora da area
correspondente a massa de agua

Figura 85. Exemplos de representagéo da linha central do escoamento no interior da representagdo das
massas de agua superficiais (Adaptado da especificagdo de dados INSPIRE — tema hidrografia)

As zonas adjacentes estao também consideradas no MDG, representando as zonas ameacadas
pelo mar ou pelas cheias que tenham sido objecto de portaria de classificacdo da responsabilidade
do Ministro do Ambiente (art. 22° a 25° da Lei n.° 54/2005 e art. 4.° da LA). As zonas adjacentes
sdo contiguas as margens das massas de agua (art. 11.° da Lei n.° 54/2005 e art. 4.° da Lei n.°
58/2005), sendo que por essa razao estabelecem entre si uma relagdo topoldgica de adjacéncia,
embora com excepcdes quando as zonas ameagadas pelo mar ou pelas cheias ndo ultrapassem o
limite da representacdo de margem. As zonas adjacentes estendem-se desde o limite da margem

até uma linha convencional definida, para cada caso, em planta anexa a portaria de classificacéo e
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que contem dentro desta, as areas de ocupacdo edificada proibida e as areas de ocupacédo
edificada condicionada (art. 22.° e 25.° da Lei n.° 54/2005).

5.7.5 Navegacao area-area através das areas de drenagem

Um dos objectivos do desenvolvimento de uma eficiente estrutura de dados geograficos é o de
possibilitar um conjunto de analises espaciais, nomeadamente permitir calcular as dependéncias
entre bacias ou sub-bacias hidrograficas. Tal possibilita, sem recurso a representacdo da rede
hidrografica, analisar que bacias influenciam hidrologicamente outras, quer para montante quer
para jusante. Esta funcionalidade permite calcular regides de influéncia hidroldgica com base nos
valores dos atributos IDHidro-IDHidroJusante dos objectos das classes BaciasHidrograficas e
SubBaciasHidrograficas. A Figura 86 exemplifica a selec¢do automatica de areas de drenagem de

montante a partir da selec¢do de uma Unica area de drenagem.

a) b)

Figura 86. Identificacd@o de areas de influéncia hidroldgica: a) selec¢do de uma area de drenagem; b)
selec¢do automatica das areas de drenagem de montante.

5.8 Avaliacao do estado das massas de agua

As classes de estado das MA superficiais baseiam-se na observacdo de um conjunto de
parametros respeitantes aos elementos de qualidade (biolégicos, hidromorfolégicos, fisico-
guimicos, e quantitativos), tal como descrito no Decreto-Lei n.° 77/2006. A avaliagcdo do estado
ecoldgico e potencial ecologico, no ambito da implementagdo da DQA, esta definida pelo
documento-guia n.° 13 (EC, 2003b). A monitorizacdo quimica das massas de agua superficiais
esta definida pelo documento-guia n.° 19 (EC,2009g). O que interessou assegurar ao nivel do

MDG no que respeita a avaliagdo do estado das MA superficiais foram o0s seguintes aspectos:

- localizacdo das estacGes de monitorizacdo ou pontos de amostragem dos parametros

dos elementos de qualidade;
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caracterizacdo da situacéo de referéncia por cada tipologia de massa de agua;

- registo dos valores dos pardmetros dos elementos de qualidade, tipificados por

categorias;

- possibilidade de aferir quais os elementos de qualidade responsaveis pelas classificacdes

abaixo de “Bom” ou “Excelente”;

- viabilizar a interpolag&o dos valores dos pardmetros dos elementos de qualidade ao longo

da rede hidrografica.

5.9 Representacao dos elementos de qualidade por referenciagdo pontual
e linear

A avaliacdo dos elementos de qualidade biol6gicos, hidromorfoldgicos, fisico-quimicos, e
guantitativos foi considerada obrigatdria na avaliagdo do estado das massas de agua (European
commission, 2005), sendo as técnicas de referenciacdo linear e pontual um método para
representar os impactos das cargas poluentes resultantes das pressdes antropogénicas que
infuenciam o meio hidrico superficial. A aplicacdo da segmentacdo dindmica de entidades
geograficas por referéncia linear e pontual esta prevista ser aplicada aos objectos da classe
SegmentosHidro. A segmentac¢do dinamica das entidades geograficas representadas nao esta
ainda formalizada nas normas ISO (ISO/FDIS 19148, em desenvolvimento), nem nas
especificacbes do WISE, ou INSPIRE - Hidrografia (INSPIRE, 2010). A especificacdo INSPIRE -
Hidrografia, apesar de ndo detalhar a sua aplicacdo, recomenda o seu uso. A norma ISO 19148
(location based services — linear referencing system) ndo atingiu ainda o estado de esboc¢o de
norma internacional da I1SO (draft international standard); e o documento-guia da implementacéo
dos elementos SIG da DQA (European Commission, 2009d) nédo refere qualquer utilizacdo desta

técnica.

No trabalho desenvolvido foi reconhecida a relevancia da sua utilizacdo para o célculo e
apresentacdo das classes de classificacdo dos elementos de qualidade, e respectivos estados
quimico e ecolégico das massas de agua, ou de potencial ecolégico quando se tratem de massas
de agua fortemente modificadas ou artificiais. Esta técnica foi aplicada a rede hidrografica através
da referenciagdo do seu codigo identificador, e das métricas das variaveis que se desejavam

apresentar.

No que respeita a possibilidade de extrapolar valores, ou classes dos elementos de qualidade,
onde nao estivessem disponiveis dados observados ou amostrados, foi fundamental recorrer-se a
representacado da rede hidrogréafica topologicamente correcta e aos sistemas de referenciacdo

paramétricos para o uso das técnicas de referenciacao linear e pontual (INSPIRE, 2010a).
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A regido hidrografica correspondente a bacia hidrografica do rio Guadiana sob jurisdicdo do
Estado Portugués, possui 54 massas de agua monitorizadas®, num universo de 228 massas de
agua superficiais (INAG, 2005); o que significa que apenas 23,68% das massas de agua daquela
regido hidrografica possuem dados de monitorizagdo regulares obtidos em estagbes de
monitorizacdo (referentes a pardmetros dos elementos de qualidade) considerados na aferigdo do
estado das MA. Estas lacunas de informacao implicam que haja a necessidade de extrapolar os
valores dos parametros monitorizados a fim de atribuir a correcta classificacdo de estado aquelas
MA, e zonas protegidas, que nao possuem estacdes de monitorizacdo implementadas (de
vigilancia ou operacional), ou que, por outro lado, ndo tenham quantificadas e qualificadas as

pressdes e impactes a que estdo sujeitas.

A interpolac@o dos valores dos par&metros monitorizados foi feita a partir dos locais de
amostragem, nomeadamente aqueles pertencentes a estacfes de monitorizagdo. Foi estipulado
que os referenciais de coordenada M seriam individuais para cada curso de agua, e que tinham o

seu inicio (coordenada M=0) no seu ponto mais a jusante.

Note-se que cada massa de agua pode ser constituida por diversos segmentos individuais, sendo
que tal implica que todos os segmentos possuam codigos distintos, e que o valor do cédigo
identificador nacional se mantenha (CodHidro). Todas as massas de agua que pertencem ao
mesmo curso de agua possuem uma identificagdo comum ao nivel do nome do curso de 4gua Rio

(NomeRio). A Figura 87 apresenta parte dos atributos do tipo de entidades geogréaficas referente a

rios.
marburesorkios _loix
[ CoduE CodRH | CodHidro | CodSegmento Home HomeRio | «

PTO7GUA142812 |PTRH7 07GUA142812 |PTRIVSEG3696 Rio Guadiana (HMWB - Jusante B. Caia e Agude Badajoz) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA142812 |PTRH7 07GUA142812 |PTRIVSEG3697 Rio Guadiana (HMWB - Jusante B. Caia e Agude Badajoz) Rio Guadiana  |$
PTO7GUA1530 |PTRH7 07GUA1530  |PTRIVSEG3921 Rio Guadiana (HMWE - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1530 |PTRH7 07GUA1530  |PTRIVSEG3922 Rio Guadiana (HMWE - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1530 |PTRH7 07GUA1530  |PTRIVSEG3923 Rio Guadiana (HMWB - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |$
PTO7GUA1530  |PTRH? 07GUA1530  |PTRIVSEG3924 Rio Guadiana (HMWB - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1530 |PTRH7 07GUA1530  |PTRIVSEG3925 Rio Guadiana (HMWB - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1530 |PTRH7 07GUA1530  |PTRIVSEG3926 Rio Guadiana (HMWE - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1530 |PTRH7 07GUA1530  |PTRIVSEG3927 Rio Guadiana (HMWE - Jusante B. Algueva) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1588 |PTRH7 07GUA1588  |PTRIVSEG4080 Rio Guadiana (HMWHB - Jusante Bs. Alqueva e Enxoé) Rio Guadiana |¢
PTO7GUA1588 |PTRH7 07GUA1588  |PTRIVSEG4031 Rio Guadiana (HMWHB - Jusante Bs. Alqueva e Enxoé) Rio Guadiana |¢

- PTO7GUA1SEE  [PTRH7 07GUA1588  IPTRIVSEG4082 Rio Guadiana (HMWE - Jusante Bs. Aloueva e Enxoé) Rio Guadiana_’jL'

Record: ‘ﬂ ‘ﬂl 0 ‘jﬂ Show: W Selected I Records (0 out of 23 Selected) Options vI

Figura 87. Tabela de atributos do tipo de entidades referente a rios

A Figura 88, composta por duas imagens, mostra os arcos da rede hidrografica que drenam para a
ribeira de Odearce (bacia hidrografica do rio Guadiana). Na imagem da esquerda € possivel

identificar, por distincdo de cor, cada segmento das massas de agua; e na imagem da direita,

% Fonte: especificacdes técnicas do caderno de encargos do concurso publico para a elaboragéo do plano
de gestdo das bacias hidrogréaficas integradas da regido hidrografica 6 e 7 (Julho de 2009).
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N

devido a atribuicdo da mesma simbologia a iguais valores do atributo CodHidro, & possivel
identificar todos os segmentos com igual valor de CodHidro.

Figura 88. Representacéo da rede hidrografica da ribeira de Odearce

A tabela de atributos correspondente & rede hidrografica apresentada na Figura 88, esta
representada na Figura 89, sendo de salientar os valores dos atributos de CodHidro e
CodSegmento. A segmentacao dinamica por referenciacdo pontual e linear baseia-se nos valores
do atributo CodHidro, dado que a todos os segmentos, que compdem cada massa de agua, esta
atribuido o mesmo valor deste atributo.

CodUE CodHidro Home CodSegmento | Sistema | Modificada
PTO7GUA1516 (07GUA1S16 Ribeira de Odearce PTRIVSEG3895 B M
PTO7GUA1516 [07GUATIS16 Ribeira de Odearce PTRIVSEG3896 B M
PTO7GUA1516 [07GUA1IS1E Ribeira de Odearce PTRIVSEG3897 B M
PTO7GUA1S16 [07GUATIS16 Ribeira de Odearce PTRIVSEG3898 |B M

| |PTO7GUA1S0S [07GUA1505 Ribeira de Selmes PTRIVSEG3866 B M
PTO7GUA1505 (07GUA1505 Ribeira de Selmes PTRIVSEG3867 B M
PTO7GUA1505 [07GUA1505 Ribeira de Selmes PTRIVSEG38668 B M
PTO7GUA1505 (07GUA1505 Ribeira de Selmes PTRIVSEG3869 B M
PTO7GUA1505 [07GUA1505 Ribeira de Selmes PTRIVSEG3870 B M
PTO7GUA1504 (07GUA1504 Barranco do Cabago PTRIVSEG3865 |B M

» PTO7GUA1S03 |07GUA1503 Ribeiro do Freixo PTRIVSEG3864 |B M

Figura 89. Tabela de atributos da rede hidrografica da ribeira de Odearce

O procedimento de agrupamento dos trogos de massas de agua superficiais (rios, neste caso), é
parte integrante da preparacdo da rede hidrografica para que lhe possa ser aplicada a
segmentacdo dindmica para referenciacdo linear ou pontual. Como referido, optou-se por
considerar como referéncia de coordenada M, o ponto mais a jusante de todas os cursos de agua.
O resultado da operacéo de geracdo da rede hidrogréafica para segmentacao dinamica resulta na
agregacdo de todos os registos com um valor de CodHidro igual, e consequentemente na
capacidade de reportar os eventos lineares ou pontuais a cada curso de agua, e para métricas
especificas registadas nas tabelas de eventos (EventosLinearesHidro e EventosPontuaisHidro). A
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primeira tabela, tal como o nome indica, armazena eventos lineares (por referéncia de um né de

inicio e um né de fim), sendo que a segunda tabela armazena dados dos eventos pontuais

(apenas com um valor de coordenada M). A Figura 90 apresenta os referenciais para

segmentacao dinamica de todos os cursos de agua da rede hidrogréafica exemplificada.

800y |
4\0000 - 4
8009 6000_|
—_— 4000_}
b
Q
»
§,
N

18000

N

o/

Figura 90. Referenciais métricos para segmentacgdo dinamica da rede hidrografica

O processo de interpolacdo dos valores de pressdes e dos parametros dos elementos de

gualidade executou-se sobre a representacao da rede hidrogréfica (classe SegmentosHidro), e a

partir dos dados registados nas tabelas EventosLinearesHidro e EventosPontuaisHidro. A seccéo

seguinte detalha as funcionalidades de segmentacédo dindmica proporcionadas pelo desenho do

modelo l6gico para a avaliacdo e mapeamento do estado ecoldgico e quimico das massas de

agua superficiais.

5.9.1 Representacédo dos efeitos das pressdes topicas e difusas por
referenciacao linear e pontual

No ambito da caracterizacdo das regides hidrogréficas inclui-se a identificagdo das pressdes

naturais e antropogénicas significativas, qualitativas e quantitativas, sobre as aguas de superficie.

Nesta analise, distinguem-se sobretudo cinco grandes grupos:
1. pressdes qualitativas pontuais;
2. pressdes qualitativas difusas;
3. pressbes quantitativas;

4. pressdes morfolégicas e hidromorfol6gicas;
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5. pressdes biol6gicas.

De forma a poder aferir sobre o impacte das pressfes tépicas sobre as massas de agua é
necessario conhecer a localizacdo geogréfica aproximada das instalagbes, e caso exista (m), o
ponto(s) de rejeicdo. A Figura 91 ilustra um exemplo do calculo dos locais de descarga para
industrias transformadoras para as quais ndo se conhecia o local de rejeicdo oficial. As
localizacdes encontradas (circulos verdes) estdo representadas sobre os arcos da rede
hidrografica, sendo cada uma rotulada com a distancia (em metros) em relacdo ao ponto mais a
jusante do curso de agua em que se localizam. Este resultado é possivel tirando partido da
referenciacdo pontual com base em geocédigos, designados também por sistemas de
coordenadas paramétricos (INSPIRE, 2010a).

\

| Ribeira Selminhos

Ribeira do Freixo

Figura 91. Calculo dos locais de descarga de industrias transformadoras

De salientar que a estimativa dos locais de rejeicdo, que se apresentam na Figura 91, ndo tiveram
em conta a matriz de direc¢des de escoamento superficial, mas sim a distancia linear minima a
gue cada instalagdo industrial se encontra da representacdo do talvegue da massa de agua
superficial mais proxima. As localizacdes das rejeicdes industrias estimadas sao armazenadas nas
tabelas alfanuméricas de eventos pontuais (EventosPontuaisHidro), que possuem a estrutura que

se apresenta na Figura 92.
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CodHidro Desvio Descricao Medida
PTRIVSEG3869 0 |Azeite 82056133
PTRIVSEG3869 0 |Azeite 8724 921427
PTRIVSEG3864 0 |Curtumes 10324 124999
PTRIVSEG3869 0 | Alimentar 8958180601
PTRIVSEG3864 0 |Curtumes 10156,227286
PTRIVSEG3864 0 | Alimentar 10592 654109
PTRIVSEG3869 0 |Produtos metélicos 8980,014835

Figura 92. Tabela de eventos pontuais respeitantes aos locais de rejei¢cdo estimada de industrias
transformadoras

A partir destas localizacGes poder-se-a mapear o efeito das respectivas cargas poluentes
(normalmente para jusante), propagando o seu efeito ao longo das massas de agua superficiais
afectadas. Para cumprir esse objectivo, utilizou-se a tabela de registos de eventos lineares e as
medidas de localizacdo dos locais de rejeicdo estimados das fontes poluidoras. A tabela de
eventos lineares foi povoada tendo por base os valores do atributo Medida da tabela de eventos
pontuais, subtraindo a estes um valor estimado do efeito dessas pressdes sobre a massa de agua.
A Figura 93 apresenta o0s registos da tabela EventosLinearesHidro para o exemplo das indUstrias

transformadoras referenciadas desde a Figura 91.

CodHidro Desvio Descricao DeMedida | ParaMedida
PTRIVSEG3864 50 | Alimentar 105927 65927
PTRIVSEG3863 50 | Alimentar 89582 4958 2
PTRIVSEG3869 150 |Azeite 8724 9 6224 9
PTRIVSEG3863 100 |Azeite 82056 57056
PTRIVSEG3864 150 |Curtumes 10156,2 8656,2
PTRIVSEG3864 100 |Curtumes 10324 1 78241
PTRIVSEG3863 200 |Produtos metélicos 8980 7480

Figura 93. Estrutura e registos da tabela EventosLinearesHidro

Pode quantificar-se assim o efeito dos efluentes descarregados nas massas de agua superficiais
receptoras com base no autocontrolo previsto nas licengcas de descarga, ou, ha auséncia desta,
considerar os resultados dos parametros CBO5, CBO e SST, tal como proposto no relatério do
INAG referente a implementacdo do art. 5.° da DQA (INAG, 2005). Além destes, podem ser
considerados outros pardmetros relevantes para a andlise da actividade industrial em causa.
Independentemente do tipo de industria, dos parametros de qualidade dos efluentes, e dos seus
respectivos valores, 0 que se pretende evidenciar € a forma como o MDG possibilita a utilizagdo

da referenciacao linear para a representacao e analise dos efeitos desse tipo de pressdes topicas.

De evidenciar que as diferencas entre os valores dos atributos DeMedida e ParaMedida que
constam da tabela resultam de uma quantificacdo média anual dos seus efluentes, bem como da
sua composicdo quimica. Para este exemplo em concreto consituem meramente valores
indicativos, dado ndo ser o objectivo desta descricdo analisar os dados per si, mas sim a
funcionalidade que a referida estrutura de dados possibilita. A Figura 94 ilustra a representacao
geogréfica da tabela de eventos lineares, expondo geograficamente o efeito que cada uma das

pressoes topicas tem sobre a massa de agua superficial receptora dos respectivos efluentes.
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Ribeira do Freixo

Ribeira Selminhos

6000_

Figura 94. Representacéo das influéncias das pressdes topicas sobre as massas de dgua superficiais
receptoras

Uma andlise posterior desses efeitos teria que quantificar quantas sobreposicdes, e de que
natureza, existiam sobre cada troco do curso de &agua, fazendo reportar as respectivas
classificacbes a cada massa de agua, tal como exige a legislacao aplicavel (alinea b) do n.° 1 do
artigo 29.° da LA, e do art.® 2.° e anexo Il do Decreto-Lei n.° 77/2006). A quantificacdo e
classificacdo do estado final da massa de &gua superficial (nomeadamente o estado quimico)
devera ter necessariamente em conta as pressdes deste tipo, sendo que a metodologia de
referenciacdo pontual e linear demonstra ser eficaz para este tipo de analise, na medida em que
permite expor uma simulacao dos efeitos das cargas poluentes ao longo dos segmentos da massa

de &gua, e de acordo com o sentido do seu escoamento.
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5.9.2 Controlo de qualidade dos dados

O conceito de qualidade de informacdo geografica € habitualmente abordado através de
componentes, designadas por elementos de qualidade. A norma ISO 19131 estabelece que uma
especificacdo de informacdo geografica deve abranger elementos de qualidade de dados e sub-
elementos de qualidade de dados, estes Ultimos definidos na norma ISO 19113. Ja a norma ISO
19114 (1SO 19114, 2003) estabelece o enquadramento para os procedimentos de determinacéo e
avaliacdo da qualidade de conjuntos de dados geograficos digitais. Os elementos de qualidade a
considerar sdo os respeitantes a: completude; consisténcia légica; exactiddo posicional; exactidao
temporal e exactiddo tematica.

Apesar de os elementos de qualidade se aplicarem sobretudo aos dados interessa no entanto
salientar, no ambito do modelo de dados desenvolvido, o elemento de consisténcia légica. Este
elemento de qualidade compreende os erros topolégicos, que consistem basicamente na nédo
correspondéncia entre a estrutura topolégica dos objectos e a natureza das entidades que
representam (Matos, 2008). Um dos exemplos é o de conectividade ndo existente entre arcos e
nés da rede hidrografica.

Destaca-se este elemento de qualidade por se ter optado por incluir no modelo fisico de dados
mecanismos para apoio a sua deteccdo, avaliagdo e correcdo. Neste contexto considerou-se
relevante garantir a existéncia de um numero finito de possibilidades de relacionamento topoldgico
entre objectos do tipo pontual, linear e aureolar, em que se aplica uma matriz de nove elementos
(Jen & Boursier, 1994 in Matos, 2008). De acordo com este modelo existem seis tipos de
relacionamento entre objectos: ponto - ponto; ponto - linha; ponto - poligono; linha - linha; linha -
poligono; poligono - poligono. Transportando estes conceitos para o modelo fisico foram

declaradas as regras topolégicas que constam do Quadro 13.

Quadro 13. Conjunto de regras topoldgicas implementadas no modelo fisico de dados

Cla_sse geografica a que se Regra topolégica Classe geografica
aplica associada

UML: Drenagem

LinhasDrenagem N&o se devem auto-interceptar

LinhasDrenagem N&o se devem auto-sobrepor

PontosDrenagem Devem estar sobrepostos a LinhasDrenagem
UML: Hidrografia

Rios N&o se devem auto-interceptar

Rios N&o se devem auto-sobrepor

Lagos N&o se devem sobrepor

Lagos N&o se devem sobrepor com Transicao

Lagos N&o se devem sobrepor com Costeiras

Lagos Partilha fronteira com Margens
Transicao N&o se devem sobrepor

Costeiras N&o se devem sobrepor

Costeiras N&o devem haver falhas de adjacéncia

LimitesLeito N&o se devem auto-interceptar

LimitesLeito N&o se devem auto-sobrepor

Margens N&o se devem auto-sobrepor

Margens N&o se devem sobrepor com ZonasAdjacentes

UML: Rede hidrografica
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Classe geogréfica a que se

Regra topolégica

Classe geografica

aplica associada
NosGrafos Devem estar sobrepostos a SegmentosGrafos
SegmentosGrafos N&o se devem auto-interceptar

Devem ser elementos Unicos (sem
SegmentosGrafos ;

multi-partes)
SegmentosGrafos NOs finais devem estar representados NosGrafos

por

UML: Seccdes e perfis (hidraulic

a fluvial)

PerfisLongitudinais

N&o se devem sobrepor

PerfisLongitudinais

N&o se devem auto-sobrepor

PerfisLongitudinais

N&o se devem auto-interceptar

PerfisLongitudinais

N&o se devem interceptar

PerfisLongitudinais

N&o deve conter multi-partes

SeccoesTransversais N&o se devem sobrepor
SeccoesTransversais N&o se devem auto-sobrepor
SeccoesTransversais N&o se devem auto-interceptar
SeccoesTransversais N&o se devem interceptar
SeccoesTransversais Devem ser elementos Unicos

UML: Unidades de gestéo

RegioesHidrograficas

Nao se devem sobrepor

RegioesHidrograficas

N&o deve haver falhas de adjacéncia

RegioesHidrograficas

Deve conter

AutoridadesCompetentes

RegioesHidrograficas

Devem cobrir totalmente

BaciasHidrograficas

BaciasHidrograficas

N&o se devem sobrepor

BaciasHidrograficas

N&o devem haver falhas de adjacéncia

BaciasHidrograficas

Devem cobrir totalmente

SubBaciasHidrograficas

SubBaciasHidrograficas

N&o se devem sobrepor

SubBaciasHidrograficas

N&o devem haver falhas de adjacéncia

LimitesMaritimos:LinhaBase

Devem ser cobertos por

RegioesHidrograficas

UML: Zonas inundaveis

ZonasCheiasNaturais

N&o se devem auto-sobrepor

ZonasCheiasArtificiais

N&o se devem auto-sobrepor

UML: Zonas protegidas

EspeciesAquaticas

N&o se devem auto-sobrepor

EspeciesAquaticas

N&o se devem interceptar

PaisagemProtegida

N&o se devem sobrepor

PargueNacional

N&o se devem sobrepor

PargueNacional N&o se devem sobrepor com ReservaNatural
PargueNacional N&o se devem sobrepor com ParqueNatural
ParqueNatural N&o se devem sobrepor

PargueNatural N&o se devem sobrepor com ReservaNatural
PargueNatural N&o se devem sobrepor com PargueNacional
ReservaNatural N&o se devem sobrepor com ParqueNatural
ReservaNatural N&o se devem sobrepor com PargueNacional

Resumindo, os critérios topolédgicos aplicaveis a massas de aguas superficiais sdo os seguintes:

- massas de 4gua rios, lagos, transicdo e costeiras ndo se podem sobrepor entre si;

- rios ndo se podem interceptar nem auto-interceptar;

- todas as massas de agua superficiais deverdo estar incluidas em regifes hidrograficas, e

consequentemente, caso existam, por sub-unidades de gestéo;

- 0 ponto de descarga de uma rede hidrografica deve estar sobre o limite interior das

massas de agua costeiras;
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- as representacdes das massas de agua costeiras devem ser adjacentes entre si, e devem
ser igualmente adjacentes a representagdo de massas de agua de transigdo, as fronteiras

nacionais, ou a representacao das regifes hidrogréficas;

- a delimitacdo das regides hidrograficas deve sobrepor-se totalmente aos limites
administrativos do pais;

- as regides hidrograficas devem conter pelo menos um rio;

- as massas de agua costeiras ndo devem ter uma largura superior a uma milha nautica

para além da linha de base costeira.

A Figura 95 exemplifica a execucéo de validagédo das regras topoldgicas aplicadas as classes do
pacote UML relativo a hidrografia.
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Janation: IK:\_Dnutoramento\1_Mu:udelm_Dadu:m\‘l_DataMndeIs\F‘GEH_Datamodel\.E_GDB\Te&j J ﬂ Q {:} ﬁ {&5 i

Q Contents |F'review| Metadatal

-0 Tese_MDG_vear2.gdb _|
EIJ-EEI Hidrografia

E] Captacoessuperficiais

Costeiras

El Descargassuperficiais

-] EstMonsupetficiais

E] GrandesBarragens

-] Hidrografia_Topologia

=] InfraestruturasHidraul B3 Copy Chr+C
& Lagos ¥ Delete

-] LimitesLeito m
Margens

E] PontosInteresseHidro Analyze, ..

?:Daisicag e — Hidrografia_Topologia |
(Bl Zonasadijacentes %

[EI--JE OrdenamentoTerritario

-5 Pressoesfintropogenicas Properties...
[EI--Eil RedeHidrografica

Marne: Hidrografia_Topologia
Type: File Geodatabase Topology
Size:

Modified:

Projection:

HE|O|!1.$Q

Rename F2

Figura 95. Exemplo de verificagdo da consisténcia topolégica de dados

5.10 Simbologia aplicavel aos tipos de entidades presentes no MDG

As cores e simbologia aplicadas a apresentacao dos elementos geograficos considerados no MDG
foram definidos com base nos critérios estabelecidos na legislacdo portuguesa, no WISE, e na
directiva INSPIRE - Hidrografia.

Dado que o documento-guia do WISE (European Environment Agency, 2008), ndo estabelece
directamente um sistema de cores e simbologia para apresentacdo dos tipos de entidades

representados, optou-se por considerar neste aspecto as propostas da INSPIRE - Hidrografia, em
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conjunto com o estabelecido legalmente sobre a simbologia a aplicar a apresentacdo das classes

de estado das massas de agua definido no Decreto-Lei 77/2006, de 30 de Margo.

As cores a utilizar na simbologia foram estabelecidas com recurso aos sistemas de codificacdo da
mistura cromatica RGB, sem efeitos sombreados. Dado que alguns SIG nédo aplicam directamente
o sistema de codificagdo hexadecimal de cores (de base 16), como é o caso da tecnologia
utilizada para a implementacdo do MDG, optou-se por fazer a sua correspondéncia com o sistema
de codificacdo de base 10. No Quadro 14, apresentam-se os codigos de cor no sistema de

codificacdo de base 10 e 16, bem como a cor correspondente.

Quadro 14. Cores e respectivos codigos numéricos de base 10 e 16 de misturas croméaticas RGB

Cor Cédigos de cores Cor Cédigos de cores
Base 10: #204 255 255 Base 10: #00 00 00
Base 16: #CCFFFF Base 16: #000000
Base 10: #51 255 255 Base 10: #102 102 102
Base 16: #33FFFF Base 16: #666666
Base 10: #51 204 255 Base 10:; #153 153 153
Base 16: #33CCFF Base 16: #999999
Base 10: #00 204 204 Base 10: #204 204 204
Base 16: #00CCCC Base 16: #CCCCCC
- Base 10: #00 102 255 Base 10: #255 204 204
Base 16: #0066FF Base 16: #FFCCCC
—- Base 10: #51 51 204 - Base 10: #204 00 153
Base 16: #3333CC Base 16: #CC0099
Base 10: #255 255 204 Base 10: #153 153 204
Base 16: #FFFFCC Base 16: #9999CC
Base 10: #255 255 255 Base 10: #255 153 00
Base 16: #FFFFFF Base 16: #FF9900

Base 10: #255 204 00
Base 16: #FFCCO00

Base 10: #00 204 51
Base 16: #00CC33

- Base 10: #255 00 00

Base 16: #FF0000

O Decreto-Lei 77/2006 estabelece, no seu anexo VI sobre a monitorizagdo das aguas superficiais,
nomes de cor para simbolizar as classificagdes de: estado ecoldgico, potencial ecoldgico, e estado
guimico das massas de agua superficiais. De salientar que as descricdes de cor e simbologia,
neste diploma legal, ndo sdo suficientes para definir em rigor a sua adequada composi¢do de
cores primarias. Tal facto devesse sobretudo & omissé@o de detalhes técnicos como os cddigos de
cores (p.e. RGB de base 10 ou 16), ou ainda a disposicdo geométrica dos elementos de
simbologia (p.e. horizontalidade e verticalidade). As cores atribuidas & simbologia da classificacdo

do estado ecoldgico, no diploma legal citado, estéo referidas no Quadro 15.

Quadro 15. Cores de apresentagéo do estado ecoldgico

Classificacdo do estado ecoldgico Cores

Excelente Azul

Bom Verde

Razoavel
Mediocre

Mau Vermelho
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A descricao da simbologia de classificacdo do potencial ecoldgico estéo referidas no Quadro 16.

Quadro 16. Cores de apresentacao do potencial ecoldgico

Classificacéo
potencial
ecolégico

do | Massas de agua artificiais

Massas de agua fortemente
modificadas

Bom e superior

Riscas verdes e cinzento-claras da
mesma largura

Riscas verdes e cinzento-escuras
da mesma largura

Razoavel Riscas amarelas e cinzento-claras da | Riscas amarelas e cinzento-
mesma largura escuras da mesma largura

Mediocre Riscas laranja e cinzento-claras da | Riscas laranja e cinzento-escuras
mesma largura da mesma largura

Mau Riscas vermelhas e cinzento-claras | Riscas vermelhas e cinzento-

da mesma largura

escuras da mesma largura

A representacdo da classificacdo do estado quimico adopta as cores apresentadas no Quadro 17.

Quadro 17. Cores de apresentacéo do estado quimico

Classificacdo do estado quimico Cores
Bom Azul
Insuficiente Vermelho

Apresenta-se na

Figura 96 e Figura 97 excertos das representacfes cartograficas em que é

utilizada a simbologia desenvolvida a uma escala cartogréafica aproximada de 1:750.000. A Figura

96 apresenta os estados de massa de agua superficiais actuais.

S. Brds de Alporte!
Tavira "

- P

Limites administrativos
(Fonte: CAOP 2009.0 - IGF, 2009)
+-— Fronteira intemacional
< -~ Linhade costa
—— Limite de Distrito
-- Limite de Concelho
Regiées Hidrograficas
Art® 13 da DOA (Fonte: InterSIG - INAG, 2009)
I~ = ? Regigo Hidrografica 7 (Guadiana)

Bacias Hidrograficas

Bacias de Massas de Agua

Estado final da massa de agua

[ Excelente

[ Bom (e bom ou superior)

[ Razoavel (e inferior a bom)

[_1 Mediocre (e mediocre ou mau)

1 Mau

[ Indeterminado

Massas de Agua Superficiais

Rios - estado final

Excelente

——— Bom (e bom ou superior)
Razoavel

Mediocre (e mediocre ou mau)
—— Mau

Indeterminado

=== Artificiais

Lagos - estado final

N Bom ou superior
Inferior a bom

Transigdo - estado final

S Bom

BN Indeterminado

Costeiras - estado final

B Excelente

B Bom

Figura 96. Representacédo cartografica dos estados finais de massas de agua superficiais correspondentes a
regido hidrografica do rio Guadiana (RH7)
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A Figura 97 apresenta as tipologias de massas de agua superficiais correspondentes a regido

hidrografica do rio Guadiana (RH7).
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! Art.® 13 da DQA (Fonte: InterSIG - INAG, 2008; CHG, 2009)

i | e
e e | ! e
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] Degebe
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[ Xévora
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Art.® 13 da DQA (Adapt - InterSIG - INAG, 2008)
. Grande Rio do Sul (Rio Guadiana)
+ Rios Montanhosos do Sul

—— Rios do Sul de Média-Grande Dimenséo
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996 k11156 2km*

250000

Massas de Agua - Lagos
Art.® 13 da DQA (Adapt - InterSIG - INAG, 2008}

Massas de Agua - Transigie
Art® 13 da DQA (Fonte: InterSIG - INAG, 2008)

Massas de Agua Costeiras
Art® 13 da DQA (Fonte: InterSIG - INAG, 2009)
==
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Figura 97. Representacéo cartogréafica das tipologias de massas de agua superficiais correspondentes a
regido hidrografica do rio Guadiana (RH7)
Os elementos de simbologia estdo definidos no formato ESRI Style Set File e disponiveis em
anexo (CD-ROM).

5.11 Transformacéo e carregamento de dados no WISE

Uma das premissas em que se baseou o desenvolvimento do modelo de dados geograficos
centrou-se nos requisitos de informacdo exigidos pelo sistema de informacg&o europeu sobre
recursos hidricos (WISE), para o qual os EM que implementam a DQA estéo obrigados a reportar
pontualmente os aspectos relativos ao planeamento e gestdo de recursos hidricos das suas

regides hidrograficas.

Na seccdo 3.7 foram apresentados os conceitos genéricos do sistema WISE e apresentadas as
razbes que justificaram que o MDG fosse transformavel para a estrutura de dados do WISE. Note-
se que no sistema WISE a componente de dados geograficos esta dissociada da componente
alfanumérica da informacao (a reportar através da WISE Access Tool). O relato de informacéo
relativa ao processo de planeamento de regifes hidrogréficas, sobretudo no que respeita aos
PGRH, é suportado por conjuntos de dados geograficos no formato ESRI Shapefiles. A comisséo
europeia disponibiliza apenas os templates para registar as categorias de massas de agua

superficiais e subterranea, sendo que os metadados respectivos sédo produzidos em conformidade
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com o0 anexo B de Atkins (2009a), que congrega elementos de metadados da INSPIRE (p.e.
constrangimentos de acesso) e elementos do WISE. E utilizado o editor de metadados® da

INSPIRE uma vez que o WISE néo disp6e ainda de editor proprio, nem do respectivo validador.

Para demonstrar a transformagdo dos dados entre o MDG e o WISE é utilizada a componente
alfanumérica do WISE (WISE Access Tool v3). Consideram-se dois exemplos de comparacédo de
registos entre o0 MDG e o WISE: o primeiro relativo ao registo das massas de agua rios e um
segundo relativo as pressfes antropogénicas e impactes sobre as massas de agua superficiais. A
descricdo dos elementos do WISE encontra-se registada nos ficheiros XML schemas, cuja

estrutura se apresenta na Figura 98.

B 1SE MetadtaProtle gudance example vl sl (] SWB_3p0wsd |

ag <xs: element name="SurfaceWaterBody' maxOccurs='unbounded'> =l

91 <xs: complexType>

£ <xs:sequencer

93 <xs:element name='EUSurfaceWaterBodyCode" type='wfd:FeatureUnigqueEUCodeType" >

98 <xs:elemsnt nams="SWB MS CD' type="wfd:FeatureUnigquecodeType" >

103 <xs:elemsnt nams="SWB NAME' type="wfd:String?50Type’ minoccurs="0">

108 <xs:element nams='EUSubUnitCode" type="wfd:FeatureUniqueEUCodeType" > J

113 <xs:element nams="LAT' typs="wfd:CoordinateType' nillable='true">

114 <3xs: annotation>

115 <xs:documentation>Latitude in ETRS89 of the centroid of the water hody. When linear or area
entities are represented as points (centroids) these should be ‘geometric’ centroids in the sense that the point should fall
inside a polygon representation or for linear features be a point on the line. Reservoirs (dammed/impounded rivers) should he
represented as centroids inside a polygon. Canals should be represented as centroids on a line. </xs:documentation>

116 </x35: annotation>

117 </xg:element>

118 <xs:element name="LOH' type="wfd:CoordinateType' nillable='true">

119 <xa3:annotation>

120 <xs:documentation>Longitude in ETRS89 of the centroid of the water hody. When linear or
area entities are represented as points (centroids) these should be ‘geometric’ centroids in the sense that the point should
fall inside a polygon representation or for linear features be a point on the line. Reservoirs (dammed/impounded rivers)
should he represented as centroids inside a polygon. Canals should be represented as centroids on a line.  </xs:documentation»

121 </xs:annotation>

izz </us:element>

123 <xs:element name='CATEGORY' type="wfd: SWCategoryCode' >

128 <xs:element name='HWatural' types="wfd:SWHaturalCode">

134 <xs:element name='TypologyCode" type="wfd:Stringl00Type" >

139 <xs:elemsnt nams='ReferenceDataset" type='wfd: YesNoUnknownCode" >

144 <xs:choice>

156 <xs:element nams='Scale' type="wfd:ScaleType'>

161 <xs:elemsnt nams='ScaleExplanation' minOccurs='0">

166 <xs:element name=' "wfd: String2000Type’ minOccurs="0">

171 < " " URI' winOccurs='0"> &

|extensible Markup Language file b char : 34897 lnit colit selio [Dosiwindows  [anstasUTF8 NS

Figura 98. Extracto da estrutura do ficheiro XML schema do WISE (SWB_3p0.xsd) relativo as massas de
agua superficiais.
Esta estrutura esta implementada na WISE Access Tool no formato MS Access, tal como ilustra a
Figura 99. O processo de transformacdo testado baseou-se numa ferramenta de extraccéo,
transformacéo e carregamento (ETL) tal como descrito por Caserta (2004).

87 http://www.inspire-geoportal.eu/index.cfm/pageid/342
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)\ -0 ) s Table Tools WFD Reporting Diatabase v3_PTRH3_SWB_1Sul2011 : Database (Access 2002 - 2003 file format] - Microsoft Access
Y hame  creste  BdemalData  DatahaseTools Design
E ]E | — Zalnsert Rows e | 4
2 Delete Rows ‘—1
Wiew | Primary Bulilder TestWalidation Property Indexes
Pules  £00 Lookup Column | speet
Wigws Tools ShawfHide
All Access Objects v «|| Z] swB_SurfacewaterBody*
[search, |0 Field Name Data Type Description

= EUSubUnitCode™* Text Link to table RBDSUCA_Sub_Unit - see EUSubUnitCode used in that table (Unigque EU code for the Sub Unit. If the RBD is not divided into Sub-units, inc|
3 swe_protectedarea Status EUSurfaceWaterBodyCe Text Unigue EU code for the Water Body. Add the two-letter 150 Country code followed by the Member State unique id up to a maximum of 42 characters
I swB_Protectedireaode SWB_MS_CD* Text Unigue Code for the Water Body within the MS
1 SWe_SurfacewaterBody” SWB_NAME Text Name of Water Body
B swichboard Bems LAT* Text Lat in ETRS89 of the centroid of the wb. Linear/area entities represented as points (centroids) should be ‘geometric’ centroids - the point should fall in)

LON* Text Lon in ETRS89 of the centroid of the wh. Linear/area entities represented as points (centroids) should be ‘ centroids - the point should fall i
3 SWMET_ChemiclStatusClass fcation® CATEGORY* Text Category of Water Body: River, Lake, Transitional water or Coastal water. A reservoir formed by damming a river wauld be reported as a river water bo
B SWMET_DataGapsun certainties™ Natural* Text Indicate whether or not the Water Body is Natural, Artificial (AWB), Heavily Modified (HMWB) OR Unknown.NQTE: a Water Body CAN't be both HMWB
B SWMET EcoClassificationTypalagy TypologyCode™ Text Characterisation Type of the Water Body. It should be one of the codes given in TypologyCode (TYPE_CODE] in table SWMET_Typelogy - based on WFD
B cvMET Eelogicalasifiction® ReferenceDataset* Text Please indicate Yes/No/Unknown whether or not this WB has been incorporated into the WISE Reference GIS dataset. The reference data set will be t
- AREA Text If the Water Body category is lake, transitional or coastal water, indicate the total area in km2 of the Water Body
I SWMET Jdentification” LENGTH Text If the Water Body is a river, indicate the total length in Km of the Water Body
1 SWMET ImpactMethodology” Scale* Text Reference map scale at which the area or length of the Water Body was calculated. Express as 1:nnnnnn e.g. 1:50000. Provide brief explanation if nece:
T SWMET InitiativesObjectives® ScaleExplanation Text CONDITIONAL. Provide brief explanation of the scale used if necessary
PROT_AREA_ASSOC*  Text Is the Water Body contained within a Protected Area or overlaps a Protected Area or is it dynamically linked to any Protected Area(s)? Answer Y, N or

M Interalbraionlypes” METADATA Memo Hyperlink or reference to associated metadata statement or file for the Water Body (less than 2000 characters).
1 SWMET MethodologySurfaceiiaterClassific.. URL Text URL for integration of your own internet-based information

Figura 99. Estrutura e descri¢cdo da tabela SWB_SurfaceWaterBody da WISE Access Tool.

A Figura 100 esquematiza as principais representagdes geogréficas de suporte ao WISE.
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Figura 100. Representagfes geograficas dos principais elementos do WISE. Fonte: European Environmental

Agency (2008)
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No caso ilustrado na Figura 101 recorreu-se a ferramenta de ETL espacial FME 2011% para

demonstrar a migracdo de dados a partir do CDG relativo a classe do MDG Rios para a tabela

alfanumérica SWB_SurfaceWaterBody da WISE Access Tool. O diagrama apresentado na figura

tem como origem a classe geografica Rios, que ndo possui coordenadas geograficas registadas

explicitamente na tabela de atributos e escreve os atributos respectivos na tabela alfanumérica de

destino SWB_SurfaceWaterBody. Para executar esta transformacéo foi utilizado um extractor e

conversor de coordenadas geograficas que tem como funcéo calcular os centréides geograficos

de cada conjunto de segmentos que representam a massa de agua e transforma-los em

coordenadas geodésicas decimais latitude/longitude no sistema ETRS89.

= LineJoiner =

=101
= ) 3 @ — = =
DeEnhPFeExhBser DR EHBEISOR oene
Mavigator - X B
Stat Main x
= {8 MDG_RH7_V706_Hidro [GECDATABASE_FILE] « | =l | =
@ Coordinate System: <not sst> ;I
[-E83 Parameters
-3 Feature Types 4 Rios[_E_FILE]] [oes
{5 EstadoEcoPotQuimicoRios geodb_oid
& Rios OBJECTID
[#-[E WFD_Rep_Database_v3_RH7 [MDB_ADO] @ e b MGRST...Comverter [}
=& MDG_RH7 _Y70G_Hidro [GEQDATABASE_FILE, -
@ Coordinate System: <not sets CodHidro INPUT L]
{5 Parameters CodUE > OUTPUT
-5 Feature Types CodRH
B Aquasiscicolas Home _
B AguasRecrsio b Sistema 4 SWB_.DOI0O] -
B2 Arsasimphves EscalaRefarencia EUSubUnit Code*
B AreasInfluenciaZonasensiveis R v EUSurt.. dyCode™
[ Ecossistemasfquaticos Estado._Humano SWE_MS_CD"
[® EcossistemasTerrestres - SWE_NAME
@ MonumentoNatural [temasionl o
g RegimeEncepean
= PaisagemProteqida LON
Modificada
(-3 ParqueMacional
[ Parquebisturel T T CATEGDRY"
B~ Prokeccaoflargads £noDefinicas Natural
{5 Proteccachlargadasup = AnoReferencis Typology Code™
M1 P FleckboceanEenncis) ' Metadados Canfrontag e Refers.. DataSet*
4 I » Geogrsfiea [ p Protec ILEJ[1]] feorf=
1] A AREA
URL
Transformer Gallery - X Anficial —— b Monum.[LE] (1)] (= LENGTH
ntersector =
=2 =] Geametric Cperators 2| IDHidreJune o L = b Zonas.JLEJ(1] (oo Seale _
=) Affinewarper idHidroSubEH INPUT SoaleEnplanation
-5 Anchoredznapper nomeRio b INTERSECTED b~ p—Beotec LEHH} - PROT_. ASSOC"
"3 hsnavssovarer J l3egnenes paboDE B tweasl IEN e LETADATA
g Ciooer i TR = URL
-— lagia
/= Disslver tipologi
5 DonutBridgeBuilder somprimenta
'3 DonutBuildsr Shape_Length =
=
E DonutHaleExtrackor ﬂ | L'_I
= Intersector
H Labeller Transformer Description - X

=

Search: j' ﬂ Log _ Transformer Description

Figura 101. Exemplo de migracédo de dados entre a base de dados geogréficos (MDG) e a WISE Access Tool

Os valores dos restantes atributos sdo migrados directamente entre a base de dados geografcos

(MDG, a esquerda) e a WISE Access Tool (a direita) ou transformados com a seguinte relagéao:

- CodHidro

- Nome

- ‘RwW”

- 7T

- Comprimento
- “1:25000”

- “Null”

- “NulP

- “NulP

=> SWB_MS_CD;
=> SWB_Name;
=> CATEGORY;
=> AREA;

=> LENGTH,;

=> Scale;

=> ScaleExplanation;
=> METADATA,
=> URL.

8 Feature Manipulation Engine (www.safe.com)
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O atributo WISE PROT_AREA_ASSOC necessita de uma andlise espacial de confrontagdo com

areas protegidas da rede nacional de areas protegidas (RNAP) e com as zonas protegidas

definidas no ambito da Lei da agua, para poder registar os valores compativeis com a estrutura do

WISE (Y:yes, N:no, U:unknown ou NA:not aplicable).

Al Access Objects ~ <« || =] SWB_SurfaceWaterBody*
Search. r) SWE_NAME -] LAT* | LON® - |CATEGORY - | Natural* - |TypologyCod ~| AREA - | LENGTH - Scale® -|PROT_AREA ASSOC* - ~
= Ribeira de Feces 41,82208 |-7,40265 RW Natural R_N1P 7777 58686246 1:25000 N
E reMP TypeOfsupplementant... Ribeira de Carrazedo 41,80218 -6,55513 RW Natural R_N1P 7777 3,1313827 1:25000 ¥ Il
T RBMP WiaterSenicesDetails* Rio Mousse 41,81845 |-7,23937 RW Natural R_N1P 7777 14,8773787  1:25000 Y E
T SWB_Chem_Exemptions Ribeira da Amiscosa 41,7919 -6,9962 RW Natural R_N1P 7777 48102294  1:25000 Y
T e Chem EremptionTume Ribeiro de Parada 41,7757 |-7,21462 RW Natural R_N1P 7777 53009143 1:25000 N
Ribeira de Cibrio 41,81693 -7,03563 RW Natural R_N1P 7777 14,6835059  1:25000 Y
[ swB_Chemical_Exceedance ——
Ribeira do Porto 41,76838 |-6,66008 RW Natural R_N1P 7777 50973605  1:25000 Y
0 9B _chemical status« Ribeira de Arcosso 41,80521 -7,34152 RW Natural R_N1P 7777 13,1099768  1:25000 N
T sWB_Eco_ExemptionQE Rio Fervenca 41,79068 |-6,73089 RW Natural R_N1P 7777 23,1501045  1:25000 (N
T SWB_Eco_Exemptions Ribeira da Torre 41,80677 -7,47568 RW Natural R_N1P 7777 13489267  1:25000 N
I T L —— Ribeira do Castro 41,75057 |-7,04491 RW Natural R_N1P 7777 54373094 1:25000 N
e — Ribeira da Caravela 41,7785 -6,58876 RW Natural R_N1P 7777 134826718 1:25000 Y
- Rio Sabor 41,77883 |-6,67792 RW Natural R_N1G 7777 37,7128997  1:25000 Y
L Ribeira de Penecal 41,73612 -6,76662 RW Natural R_N1P 7777 13,5999262  1:25000 N
T swB_Pressures Impacts_Other Ribeira da Ervedosa 41,71805 |-7,05752 RW Natural R_N1P 7777 84808145  1:25000 N
T swWB_Protectedrea_Exemptions Ribeira de Sanjurge 41,75003 |-7,48007 RW Natural R_N1P 7777 3,6402541  1:25000 N
T e protecizdare_status Ribeira do Caneiro 41,71905 |-7,41844 RW Natural R_N1P 7777 11,5874904  1:25000 N
Ribeira do Regueiral 41,74565 |-7,10634 RW Natural R_N1P 7777 4,3006095  1:25000 N
H swe_ProtectedareaCode —— —
Ribeiro de Samaibes 41,71666 -7,47326 RW Natural R_N1P 7777 23838835 125000 N
9B Surfaceatertiody” Ribeiro de Bougodes 41,72449 -7,20281 RW Natural R_N1P 7777 2,0692388 1:25000 N
E switchboard tems 1 Ribeira de Penecal 41,67931 -6,81799 RW Natural R_N1P 7777 12,8601038  1:25000 Y
T SWMET chemicalStatusclassifi.. | | Rio Tuela 41,85007 -6,87536 RW Natural R_N1G 7777 67,8637083  1:25000 Y
T SWMET DataGapsuncertaintics* Ribeira de Sdo Cibrio 41,70737 |-7,00122 RW Natural R_N1P 7777 28,120931  1:25000 Y
) Ribeira de Fornos 41,69268 -7,11423 RW Natural R_N1P 7777 2,347792 1:25000 N
EH SWMET_EcaclassificationTypol... -
Rio Calvo 41,78757 |-7,27559 RW Natural R_N1P 7777 189311774 1:25000 N
1 9MET ErologicalClassificatio... Rio Bega 41,71457 -7,70852 RW Natural R_N1P 7777 24,8264493  1:25000 N
I swMET Identification® Rio Terva 41,74581 -7,60343 RW Natural R_N1P 7777 125000 N | |
I sWMET ImpactMethodolooy  + | [Record: 4« 490361 b 0 b | 0 | search Kl [ i ] »

Figura 102. Resultado da migracao de dados entre a base de dados geograficos e a WISE Access Tool
(SWB_SurfaceWaterBody)

O segundo exemplo para demonstrar a transformacédo de dados entre o MDG e o WISE é relativo

as pressdes antropogénicas e impactes sobre as massas de agua superficiais. No WISE as

pressdes antropogénicas e impactes podem ser registados para cada massa de agua

individualmente através das tabelas representadas na Figura 103.

SWB_Pressures

Atributos glpo de Descrigéo do atributo
ados
Link to table SWB_SurfaceWaterBody - see
EUSurfaceWaterBodyCode used in that table (Unique EU code
EUSurfaceWaterBodyCode | Text (42) for the Water Body. Add the two-letter ISO Country code
followed by the Member State unique id up to a maximum of
42 characters)
SignificantPressureTypes Text (255) II'ndi'cate the significant pressure type(s) from the enumeration
ist if known
SWB_Impacts
Atributos '(Ij’lpo de Descrigéo do atributo
ados
Link to table SWB_SurfaceWaterBody - see
EUSurfaceWaterBodyCode used in that table (Unique EU code
EUSurfaceWaterBodyCode | Text (42) for the Water Body. Add the two-letter ISO Country code
followed by the Member State unique id up to a maximum of
42 characters)
SignificantimpactTypes Text (100) | Indicate the Impact Type(s) from the enumeration list if known.

Figura 103. Estrutura das tabelas WISE relativas a pressdes e impactes sobre massas de agua superficiais

Como as tabelas sugerem, na WISE Access Tool registam-se os tipos de pressdes e impactes que

influenciam directamente cada massa de agua superficial, por ocorrerem nas respectivas bacias
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hidrograficas. Os tipos de pressdo estdo agregados de acordo com a seguinte lista (WISE,
WFDCommon.xsd: SWPressureAggregatedType):

Point source;

Diffuse source;

Water abstraction;

Water flow regulations and morphological alterations of surface water;
River management;

Transitional and coastal water management;

Other morphological alterations;

© N o 0 h~ w DR

Other Pressures.

Os tipos de impactes sobre as massas de agua superficiais estdo agregados de acordo com a
seguinte lista (WISE, WFDCommon.xsd: SWImpactType):

1. Nutrient enrichment (at risk of becoming eutrophic) (unless information already provided
under UWWTD);

Organic enrichment;

Contamination by priority substances or other specific pollutants;

Contaminated sediments;

Acidification;

Saline intrusion;

Elevated temperatures;

© N o gk~ w D

Altered habitats as a result of hydromorphological alterations.

Note-se que no dmbito do relato ao WISE néo se prevé que sejam reveladas as localizacdes das
pressfes e respectivos impactes, mas sim apenas quais as mais significativas para cada massa
de &gua. Por comparacéo a este método o MDG prevé a representacéo geografica de cada um
dos grupos de pressbes antropogénicas (quer tdpicas, quer difusas) e o registo das cargas
poluentes anuais para cada parametro e para cada uma das pressfes registadas. A Figura 104
ilustra o diagrama de classes relativo ao registo das cargas poluentes associadas a uma bacia de

massa de agua (sub-bacia hidrogréfica).

Este método permite aferir a carga poluente anual expressa pelos parametros quantificados e o
seu potencial impacte no sistema hidrolégico. O nivel de significancia de cada pressdo sera
calculado em fungéo da respectiva carga poluente, da sua localizacao e das massas de agua ou

zonas protegidas que possa influenciar.
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ESRI Classes::Object
+OBJECTID : esriFieldTypeOID

7
ProgramasMonitorizacao::P 0S
1 -IDParametro : esriFieldTypelnteger
rIDEQualidade : esriFieldTypelnteger
SistemaDrenagem::SubBaciasHidrograficas| DP. i -CodParametro : esriField TypeString
CodUE : esriFieldTypeString -iDFarametio |y meparametro ; esriField TypeString
Nome : esriFieldTypeString -NumeroCAS : dPoluentesNaoPrioritariosDQA
Internacional : dSimNao
1 | -CodHidro
ParametroEstimCarPoluentes
~IDHidro : esriFieldTypelnteger
+Descricao : esriFieldTypeString
SuBHTemCarPoluenteAnual CargasPoluentesAnuals 0.* 1 | -IDHidro
CodHidroSubBH : esriFieldTypeString
-CodHidroSubBH  IDParametro : esriFieldTypelnteger N
~IDHidroMetodo : esriFieldTypelnteger IDParametro
1.* Valor : esriFieldTypeDouble 0.*
l-Unidades : esriField TypeString ValorCargaPolTemMetodoEst
FAnoReferencia : esriField TypeSiring -IDHidroMetodo

Figura 104. Diagrama de classes relativo ao registo das cargas poluentes das pressfes antropogénicas

Os dois exemplos de transformacao descritos salientam as diferengas conceptuais e légicas entre
0 MDG e o WISE Access Tool. Estes e outros exemplos evidenciam que os modelos conceptual e
I6gico do MDG nédo cumprem apenas o objectivo de relatar a implementacéo dos critérios da DQA
através do WISE mas também os o0s objectivos de: traduzir os diplomas legais nacionais e
europeus apliciveis; suporte & producédo cartogréfica; suporte aos principais elementos do PGRH;

e de andlise espacial e modelagédo hidroldgica e hidraulica.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido e esta estruturado de acordo com
0s objectivos iniciais estabelecidos. Retomam-se esses objectivos para descrever como todos
foram alcancados e expor os desenvolvimentos considerados inovadores e os contributos mais

relevantes.

A metodologia de desenvolvimento do modelo de dados geogréficos foi implementada para
cumprir um conjunto de requisitos, no &mbito dos quais se podem identificar quatro casos de uso:
i) produgdo cartografica; ii) analise espacial e modelagdo hidroldgica e hidraulica; iii) relato ao
sistema de informacdo europeu sobre recursos hidricos — WISE; iv) suporte aos produtos de
dados resultantes da elaboracdo dos PGRH. O trabalho apresentado foi desenvolvido em funcéo

dos seguintes objectivos:

1. estudar e aplicar as normas ISO e especificagbes INSPIRE na declara¢éo de modelos de
dados geograficos sob o principio da modelagdo centrada em objectos. Foram
considerados os principios expostos nas normas ISO 19103 (conceptual schema
language), 1SO 19109 (rules for application schema), ISO 19110 (methodology for feature
cataloguing), bem como as especificagbes técnicas de enquadramento para a
especificacdo de dados INSPIRE D2.3 (scope and definition of themes), D 2.5 (generic
conceptual model), D 2.6 (methodology for the development of data specifications), D 2.7

(guidelines for the encoding of spatial data), D 2.8.1.8 (data specification on hydrography);

2. desenvolver e implementar as componentes do modelo de dados geograficos resultantes
da traducdo da legislacdo europeia e nacional aplicavel ao planeamento e gestdo de
recursos hidricos superficiais; foram interpretados e traduzidos para um esquema
conceptual e modelo légico, e posteriormente para um modelo fisico, as classes de
objectos identificaveis nos diplomas legais e documentos técnicos relativos a

implementacéo da DQA,

3. capacitar o modelo de dados para responder as exigéncias de relato do sistema de
informacao europeu sobre &aguas — WISE. Neste ambito, foram considerados os
documentos-guia para a implementacdo da DQA, nomeadamente os documentos n.° 9
(implementing the geographic information system elements of the water framework
directive); n.° 21 (guidance for reporting under the water framework directive); e n.c 22
(updated guidance on implementing the geographical information system elements of the
EU water policy). Além destes foram ainda considerados os diagramas do modelo de
dados do WISE (Maidens, 2010), bem como a aplicacdo WISE Access Tool (v3) e os
esquemas XML para validacdo da informacéo a reportar no ambito do WISE (url:

http://icm.eionet.europa.eu/schemas/dir200060ec/resources);
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4. suportar o registo da informacao resultante das tarefas de planeamento do PGRH e
respectiva producdo cartografica por meio de definigdo da simbologia a utilizar na
apresentacdo de objectos geograficos. As tarefas de planeamento previstas no ambito da

elaboracdo dos PGRH estéo divididas em sete componentes:
a) enguadramento e aspectos gerais;
b) caracterizacdo e diagnostico da regido hidrografica;
c) analise econdmica das utilizacdes da agua;
d) cenarios prospectivos de desenvolvimento econémico;
€) objectivos ambientais;
f) programas de medidas;

g) sistema de promocdo, de acompanhamento, de controlo e de avaliagdo da
execucao do PGRH.

Com vista a integrac@o dos produtos das tarefas de planeamento no processo de gestao,
foi objectivo da tese prever suporte a estes elementos no MDG, excepcdo feita aos
elementos da parte 1) e parcialmente aos elementos da parte 7) do PGRH. A viabilizacéo
da producao cartogréfica prevista no ambito dos PGRH pelo recurso a apresentagdo dos
conceitos declarados no MDG foi uma forma de o conseguir. Inerente a producgéo
cartografica esteve a definicdo dos elementos de simbologia, cujo desenvolvimento foi
articulado com a especificacdo INSPIRE - Hidrografia (D2.8.1.8) e em linha com os
diplomas legais, nomeadamente o Decreto-Lei 77/2006, que determina nos seus anexos a
representacdo simbdlica a utilizar;

5. implementar o MDG e explorar as capacidades funcionais para andlise espacial do modelo
de dados através da sua aplicagdo a uma regido hidrogréfica. Definido o universo de
discurso, o modelo conceptual, e o modelo légico do MDG, considerou-se relevante
proceder a sua implementagdo sobre um SGBD com o objectivo de a avaliar o seu
comportamento funcional, quer no que respeita ao carregamento de dados, quer no que

respeita & analise espacial para hidrologia e hidraulica.
Expde-se nos paragrafos seguintes como cada um dos objectivos foi atingido.

Para cumprir o primeiro objectivo foram consideradas as normas ISO e as especificacbes
INSPIRE referidas, servindo estas de suporte a declaragdo do modelo de dados geogréaficos
segundo os principios expostos nos documentos oficiais. O estudo e adopg¢do das normas ISO
determinaram a abordagem metodoldgica geral do trabalho desenvolvido, que determinou a
declaracdo do modelo de dados geograficos em quatro fases de desenvolvimento: universos de

discurso, modelo conceptual, modelo légico e modelo fisico. Estas normas determinaram a
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adopcao dos conceitos da linguagem do modelo conceptual (ISO 19103), nomeadamente os de:
esguema conceptual, tipo de dados, dominio, entidade, ou associacfes de entidades. As regras
relativas ao desenvolvimento do modelo légico (esquema de aplicagéo), determinadas pela norma
ISO 19109, impuseram a criacdo e documentacdo do modelo légico, na qual se incluem os
principios de definicdo de classes de objectos. A metodologia para a criagdo do catalogo de
entidades obedeceu a norma ISO 19110, nomeadamente no que respeita ao procedimento para a
classificacéo, organizacdo e descricdo dos elementos do modelo de dados num catalogo de

entidades.

O estudo das especificacdes INSPIRE, apesar de baseadas nas normas ISO da série 19100,
contribuiram para avaliar os procedimentos sugeridos pela Comissdo Europeia respeitantes a
especificacdo de informacado geografica e para influenciar o desenvolvimento do MDG com vista a
facilitar uma futura transformacéo de dados conforme a especificagdo do tema “hidrografia”. As
especificacbes de dados INSPIRE nédo sdo de utilizagdo obrigatéria pelos Estados-Membros, no
entanto, foram consideradas na perspectiva de uma transformagéo com vista a partilha de dados
através da publicagcéo de servigos de dados geograficos a integrar na infra-estrutura europeia de
informacao geogréafica (INSPIRE D2.5, 2010a).

Com o estudo das especificacdbes INSPIRE de enquadramento ao desenvolvimento de
especificacbes de dados (data specification development framework), e mais concretamente da
especificacdo de dados do tema hidrografia, procurou-se conhecer se a transformacdo entre o
MDG desenvolvido e os elementos presentes nesta especificacdo era exequivel e se sim, qual a
“distancia conceptual” que apresentavam. Verificou-se que, conceptualmente, o MDG
desenvolvido é substancialmente distinto da especificagdo de dados INSPIRE - Hidrografia,
sobretudo devido ao facto da especificagdo INSPIRE incorporar no seu modelo I6gico referente ao
relato, apenas os conceitos DQA relativos as categorias de massas de agua: rios, lagos, transicao
e costeiras. Estdo assim excluidos excluidos desta especificagdo um conjunto significativo de
conceitos DQA, alguns dos quais exigidos pelo WISE, p.e. regido hidrografica, estado de massas
de &gua, programa de medidas, programa de monitorizacdo; ou aqueles exigidos pela legislacdo
portuguesa aplicavel, como por exemplo o conceito de dominio hidrico, zona de infiltragdo

maxima, ou perimetro de protec¢éo a captacgodes.

O segundo objectivo do trabalho estava associado a traducao dos diplomas legais aplicaveis ao
planeamento e gestdo de recursos hidricos superficiais e a identificacdo e caracterizacao dos
objectos tangiveis no mundo real sujeitos aos paradigmas preconizados na DQA e respectivos
diplomas legais nacionais. Para cumprir este objectivo executou-se um levantamento de requisitos
que incluiu um estudo exaustivo dos diplomas legais aplicaveis, no &mbito do qual foram
considerados decretos-lei, decretos regulamentares, portarias e despachos ministeriais do direito
interno portugués, bem como o caderno de encargos para a elaboracdo dos PGRH ao qual se

aplicou a prova de conceito funcional do MDG desenvolvido. Além dos diplomas legais nacionais
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foram estudadas as respectivas directivas europeias aplicaveis e os documentos-guia para a
implementacdo da DQA.

Seguindo a metodologia expressa nas normas ISO, corroborada pelas especificacdes INSPIRE
citadas, estabeleceu-se o universo de discurso e o respectivo modelo conceptual, a partir dos
guais se definiram as classes de objectos aplicaveis aos fenémenos do mundo real identificados.
Em casos pontuais em que as definicbes dos conceitos ndo existiam ou ndo eram claras nos
diplomas legais ou no caderno de encargos para a elaboracdo do PGRH, recorreu-se: ao catalogo
de entidades dos esquemas de aplicacdo INSPIRE (feature catalogue 'INSPIRE application
schemas'); ao dicionario internacional de hidrologia®; ao feature data dictionary (DFDD); ao
dicionario internacional de hidrografia da organizagao internacional de hidrografia (IHO); ou a
artigos cientificos que sugerem e fundamentam a definicdo tendencialmente aceite pela

comunidade cientifica.

A identificacdo da fonte de descricdo dos conceitos apresentados no modelo conceptual foi
transposta para o dicionario de dados e posteriormente incluidas no catalogo de entidades. Foram
utilizadas as marcas de valor description das classes, atributos, associa¢fes e listas codificadas
dos diagramas de classes UML para que pudessem posteriormente ser registadas ao nivel dos
descritores de metadados conforme a norma ISO 19139. As definicdes de conceitos
representadas por classes UML e as associacdes entre classes, quer geogréficas, quer
alfanuméricas, foram registadas ao nivel do descritor Identification/ General/ Description/ Abstract.
As definicdes das propriedades das classes (atributos) foram registadas ao nivel do descritor
Entity attribute/ Detailed description/ Attribute/ General/ Definition. Os dominios de dados foram, na
sua maioria, registados no descritor Entity attribute/ Detailed description/ Attribute/ Attribute

domain values/ Enumerated domain/ Value definition.

A partir do modelo conceptual foi desenvolvido o modelo I6gico com recurso a diagramas de
classes UML utilizando o perfil Arcinfo UML Model. Este perfil UML permitiu uma flexibilidade
assinalavel entre o modelo légico e o modelo fisico de dados, possibilitando testar a
implementacdo de versbes intermédias do modelo fisico ao longo do processo de
desenvolvimento e respectivos testes. Constituiram elementos do modelo légico: as classes
(geogréaficas e alfanuméricas); associagfes (simples e compostas); e as listas codificadas de
valores (dominios de dados). Apos a implementagdo do modelo fisico foram declarados no SGBD
os elementos de: sistema de referéncia geografica e regras topoldgicas. Os elementos de
simbologia identificados nos diplomas legais aplicaveis foram declarados num ESRI Style Set File
com o objectivo de serem utilizados nas representacfes cartograficas dos respectivos conjuntos

de dados geograficos.

89 http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/HINDPT.HTM
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O terceiro objectivo estava associado a capacidade de relato de elementos para o sistema de
informagdo europeu sobre aguas - WISE. O MDG a desenvolver devia possibilitar responder as
exigéncias de relato impostas pelo WISE conforme expresso nos esquemas XML disponibilizados
pela Comisséo Europeia, versando necessariamente os produtos de informac&o dos PGRH, a que

corresponde o artigo 13.° da DQA.

A andlise dos esquemas XML e da base de dados WISE (WISE Access Tool) revelou a
inexisténcia ou disparidade de certos conceitos, quando comparados com 0s conceitos presentes
nos diplomas legais do direito interno portugués analisados. Dado que a traducdo dos diplomas
legais nacionais, publicados ap6s a Lei da Agua (LA), resultaram sobretudo da transposicdo das
directivas europeias, 0s elementos a reportar estavam ja em grande medida considerados. De um
modo geral, os diplomas legais nacionais prévios e posteriores a LA impuseram componentes do
modelo logico significativamente mais complexos e detalhados (de mais baixo nivel) quando
comparados com a estrutura da base de dados WISE. Para cumprir o objectivo de relato ao WISE
0 modelo conceptual, e posteriormente o modelo légico do MDG, incorporaram estruturas que
possibilitam executar processos de extraccdo, transformacéo e carregamento (Caserta, 2004),
quer pela execucdo de operacgfes aritméticas, como p.e. calcular o nimero de zonas protegidas
na regido hidrografica ou a percentagem de massas de 4gua com estado abaixo de bom, quer
pela transposicéo directa dos dados para a estrutura prevista, de que sdo exemplo a descri¢cao
das metodologias para afericdo do estado das massas de agua (diagrama de classes UML

MetodosSuperficiais).

Com a definicdo do modelo conceptual de dados baseado nos requisitos técnicos e funcionais
evidenciaram-se as diferencas conceptuais, quer do WISE (descritas nos esquemas xml da WISE
Access tool), quer da especificacdo de dados do tema hidrografia da directiva INSPIRE. Ficou
evidente que quer o dicionario de dados do WISE, quer o dicionario de dados dos temas INSPIRE,
ndo suportavam todos os conceitos elegiveis com base no universo de discurso definido de forma
a responder aos casos de uso definidos para o MDG. Justificava-se assim que o dicionéario de
dados unificasse conceitos e definicdes que permitissem: i) responder ao WISE; ii) aplicar as
especificacdes de informacdo geografica dos temas INSPIRE correspondentes; e que iii)
contemplasse um universo de discurso integrador de ambito regional relativo ao planeamento e

gestao de recursos hidricos que estivesse no ambito da aplicacdo da DQA.

Note-se que a WISE Access Tool ndo foi concebida para registar objectos geograficos, mas sim as
coordenadas geograficas dos centroides geométricos desses objectos. A informacédo geografica
vectorial é solicitada aos EM através de ESRI shapefiles® com estruturas de tabelas de atributos

préprias relativos as categorias de massas de agua e zonas protegidas. Este facto obriga s6 por si

%0 http://icm.eionet.europa.eu/schemas/dir200060ec/resources

207



6. Conclusdes

a estabelecer associacdes que num ambiente SIG seriam desnecessarias, uma vez que neste

ambiente é possivel recorrer a associagdes espaciais para relacionar objectos georreferenciados.

O quarto objectivo foi dedicado a desenvolver o suporte a informacao resultante das tarefas de
elaboracdo dos PGRH. Foram analisados todos os documentos que estabeleciam os requisitos
para a elaboracdo dos PGRH em Portugal continental, a medida que eram disponibilizados. O
primeiro documento a ser analisado foi o documento orientador para a elaboracdo dos PGRH da
autoria do autoridade nacional da agua (INAG, 2009), no qual se previam planos com onze partes.
Posteriormente a este documento, cada ARH elaborou, no ambito do consurso publico
internacional para a elaboracdo dos PGRH, os respectivos cadernos de encargos, nos quais se
previam os PGRH com sete partes. Nestes documentos, foram identificadas as necessidades de

suporte a informacgédo a produzir no &mbito da elaboracéo dos PGRH.

Por exclusdo das partes 1 e 7 para o desenvolvimento do suporte de informacdo no MDG, foram

consideradas as partes 2 a 6. Na parte 2, referente a caracterizacdo e diagnostico da regido

hidrografica, foi contemplada a:

caracterizagdo das massas de agua superficiais, zonas protegidas, areas classificadas

(rede nacional de ares protegidas) e zonas protegidas no ambito da LA,

- caracterizagcdo das pressGes antropogénicas significativas (qualitativas pontuais,

qualitativas difusas, quantitativas, morfolégicas e hidromorfoldgicas, e biol6gicas);
- concepgdo das redes de monitorizagdo e avaliacdo do estado de massas de agua;

- avaliagcdo do cumprimento das disposi¢Oes legais em vigor relativas a agua, solos e

actividades com efeitos directos e indirectos mensuraveis nos recursos hidricos.

As partes 3 e 4 do caderno de encargos preveém, respectivamente, a analise econémica e a
avaliacdo das utilizagBes da agua com base em cendrios prospectivos de evolugdo econdmica.
Consideraram-se no desenvolvimento do MDG, os elementos necessarios para uma transferéncia
de dados para o WISE, descrito neste aspecto especifico pelo esquema XML relativo aos
programas de medidas (RBMP_POM.xsd).

Na parte 5, relativa aos objectivos ambientais, consideraram-se os aspectos referidos nos art. 45.°
a 48.° da LA, que dizem respeito aos requisitos, critérios, e excepgdes aplicaveis as massas de
agua superficiais e subterraneas, e as zonas protegidas, a definir no PGRH. Para além dos
objectivos ambientais, consideram-se também o0s objectivos especificos (art. 45.° a 49.° da LA)

para as massas de agua artificiais e fortemente modificadas.

O MDG tem em conta, para cada tipologia de massas de agua superficiais, a classificagdo de
estado (ecolégico ou potencial ecolégico, e quimico), incluindo, a identificacdo dos casos de

excepcdes em que tenha havido recurso aos n.° 4, 5, 6, e 7 do art.° 4.° da LA (prorrogacdes de
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prazo ou derrogacbes dos objectivos ambientais), e as informacfes relacionadas exigidas nos
termos desse artigo. Consequentemente, como resultado directo desta componente do PGRH,
cada massa de agua é classificada, no maximo, uma vez por ano, sendo o historico subsequente
registado ao nivel do ano em que essa classificacdo de estado é revista. Por existir a possibilidade
das massas de agua ou zonas protegidas ndo cumprirem os objectivos ambientais estabelecidos,
quer por causas haturais, antropogénicas, de exequabilidade técnica ou custo desproporcionado,
foi contemplado no MDG uma analise de risco de cumprimento dos objectivos ambientais
(European Commission, 2003b). Esta analise baseia-se na existéncia de prorrogacdes de prazo
ou derrogaces dos objectivos ambientais suportados pela identificagcdo da causa, ou causas, que
as justificam, e quando aplicavel, suportada por um programa de medidas que viabilize a sua

recuperacao.

A parte 6 dos PGRH contempla a definicdo do programa de medidas. Os programas de medidas
consideram acgOes e projectos que se dividem em medidas de base, medidas suplementares,
medidas adicionais e outras medidas, aplicAveis a objectos geograficos especificos: regido

hidrografica, massa de agua, zona protegida, etc.

Estas medidas sdo funcionalmente adaptadas as caracteristicas da bacia hidrografica, e ao
impacte da actividade humana no estado das massas de &gua ou zona protegida, sendo as
respectivas prioridades de implementacéo justificadas de acordo com o critério custo-eficicia e o
critério custo-beneficio. Conceptualmente, os programas de medidas relacionam-se, num primeiro
nivel, com as massas de 4gua ou zonas protegidas a que se aplicam; num segundo nivel, com as
pressdes antropogénicas que afectam essas mesmas massas de agua ou zonas protegidas; e,
num terceiro nivel, com uma avaliagdo custo-eficdcia e custo-beneficio, com a respectiva

prioridade de implementacéo.

Os programas de medidas aplicam-se a uma massa de agua (ou conjunto de massas de agua) e
zonas protegidas que sofrem pressdes que podem ameacar o alcance, ou manutencao, do seu
bom estado. O estado das massas de dgua é monitorizado em locais de amostragem ou estagfes
de monitorizagdo, possibilitando assim analisar tendéncias e antecipar ajustes nas medidas
previstas. Mediante a analise econdémica da utilizacdo da &gua, estabelece-se o caracter
(nomeadamente geografico, financeiro, e ambiental) das medidas a aplicar. Os programas de
medidas podem envolver certos agentes econdmicos com responsabilidade ou co-
responsabilidades na sua implementacdo, pelo que o MDG previu registar as organizacfes com

responsabilidade na sua implementacéo.

A parte 7 dos PGRH contempla o sistema de promocédo, de acompanhamento, de controlo e de
avaliacdo. Os PGRH prevéem uma estrutura de coordenacdo e acompanhamento do Plano, e um
sistema organizacional para garantir a concretizacdo, a coeréncia, e a consisténcia da aplicacdo
dos programas de medidas. O sistema organizacional incluira indicadores de avaliagdo que

permitam acompanhar:
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i. a execuc¢do das medidas;
il a evolucéo do estado das massas de agua;

iii. as pressOes que afectam as massas de dgua e zonas protegidas.

Assim, propfe-se que a especificacdo de informacdo geografica do MDG possa ser interpretada
como uma componente do sistema de promocéo, controlo e avaliacdo dos PGRH, sendo que
podera fazer uso de toda a informacéo que caracterize o sistema definido no universo de discurso
do MDG. O sistema de indicadores de medicao da eficacia e eficiéncia do PGRH prevé contemplar
0s niveis de regido hidrografica, de bacia hidrogréafica, e de massa de agua. Este sistema prevé
avaliar a evolucdo do estado, das pressdes, das respostas e do progresso conducente ao
cumprimento dos objectivos ambientais, pelo que, incluird, pelo menos, indicadores de presséo,
estado, resposta e progresso (construidos com base nos anteriores e produzidos a partir de dois
momentos de avaliagdo). Estes indicadores de eficacia e eficiéncia dos PGBH séo considerados
no MDG ao nivel da avaliacdo do estado das massas de agua face as pressbes a que estéo
sujeitas, e a efectividade de impacto das medidas estipuladas para atingir os objectivos ambientais

propostos.

Transversal a todas as partes dos PGRH estéo as representacdes geograficas. Nos cadernos de
encargos dos PGRH séo identificados cerca de 130 representa¢Bes cartograficas a produzir de
acordo com os requisitos legais aplicdveis. Neste trabalho optou-se por definir os elementos de
simbologia a utilizar na producdo cartografica com base na norma INSPIRE - Hidrografia, no
Decreto-Lei n.° 77/2006, e na cartografia WISE publicada. Foram definidos os cddigos de cor de

base 10 e 16 de misturas cromaticas RGB, tendo sido definidos 82 elementos de simbologia.

Na primeira geragdo dos planos de bacia hidrografica, entre 1999 e 2001, os principais produtos
foram os relatérios sectoriais e tematicos, embora tenha havido a data um esforgo por desenvolver
aplicacfes pontuais com o objectivo de organizar informacdo, de que é exemplo o CADINFES
(Santos e Viseu, 1998) e a aplicacdo de gestao de metadados no d&mbito do SNIRH, desenvolvida
por Nery et al. (1999).

A actual geracdo dos PGRH regista uma alteracdo de paradigma de planeamento, mais
vocaccionado para que estas figuras de planeamento se constituam como reais instrumentos de
gestdo, operacionais, consultaveis e editaveis numa base diaria. Essa mudanca de paradigma
exige que as “coisas” a gerir sejam identificadas, registadas e caracterizadas de um modo

operacional e acessivel aos intervenientes devidos.

No quinto objectivo, relativo a implementagcdo do MDG e a exploracdo das capacidades
funcionais de analise espacial proporcionadas pelo seu desenho, procurou-se, apés o
carregamento da base de dados geogréficos, validar as principais caracteristicas de
geoprocessamento para hidrologia e hidraulica. A implementacao do MDG consistiu num processo

faseado:
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1. construcdo do ficheiro XMI a partir dos diagramas de classes UML (modelo l6gico);
validacdo da coeréncia semantica do ficheiro XMil;

declaragdo dos sistemas de referenciagéo geografica (SRG) planimétrico e altimétrico;

construcgédo do ficheiro XML integrado (XMI + SRG + regras topolégicas);

2

3

4. declaracdo das regras topolégicas;

5

6. transposicdo dos elementos de metadados do ficheiro XMI para o ficheiro XML integrado;
7

implementacado do modelo fisico de dados no SGBD.

O ficheiro XML integrado final tem caracteristicas multi-plataforma, sendo possivel a sua
implementacédo sobre diversos SGBD, a saber: Oracle, Informix, DB2; PostGreSQL; SQL Server;
MS Access; e ESRI File Geodatabase. Para validacédo e exploracdo das caracteristicas funcionais

de andlise espacial foi utilizado o SGBD ESRI File Geodatabase.

As classes geogréficas consideradas no MDG baseiam-se no atributo numérico inteiro que
identifica a entidade geogréafica (IDHidro), e num atributo textual que armazena a identificacao
publica permanente dessa entidade (CodHidro). O valor do atributo IDHidro segue uma filosofia de
constituicdo baseada em dois blocos: 0 nimero da classe e o nimero do objecto; sendo estes
valores geridos por um par de tabelas cujos valores sdo gerados automaticamente. Esta
metodologia permite identificar univocamente todos os objectos registados na BDG e estabelecer
associacdes baseadas nestes atributos como chaves primarias e estrangeiras. Todos os atributos
de classes do MDG iniciados por ID (pe. IDHidro, IDDrenagem) identificam um atributo com tipo de
dado numérico inteiro, e todos os atributos iniciados por Cod (pe. CodHidro, CodUE, CodRH)

identificam um atributo com tipo de dados textual.

Em termos funcionais, uma das principais caracteristicas do MDG é aplicar a no¢do de rede
geométrica a representacdo da rede hidrografica por meio de arcos e nds topologicamente
associados. Durante a conceptualizacdo da rede geométrica surgiram varias hipoteses de
representacdo, uma vez que, conceptualmente, a concretizacdo da rede ndo tem limite quanto ao
namero de tipos de entidades geogréaficas que participam na sua construcéo, ie. a rede geométrica
pode ser construida a partir de diversos conjuntos de dados geograficos, desde que estes ndo
partilhem a mesma localiza¢@o geografica. A analise técnica e funcional da concretizacdo de uma
rede geométrica levou a adoptar para 0s seus arcos o conceito de segmento complexo; e para 0s
seus nés o conceito de n6d simples. Esta metodologia permitiu associar classes, como estacdes de
monitorizacdo, barragens, infra-estruturas hidraulicas, pontes, captacdes superficiais, ou massas
de agua, aos nos da rede hidrogréfica. Este desenho permitiu tirar partido de uma analise de rede
em que directamente se conhecem os elementos que lhes estdo associados, sem a necessidade

de pré-processamentos, como o reajuste de localiza¢des a rede.
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Também os seus segmentos foram tipificados para permitir associar a sua representacao a outros
tipos de entidades geograficas, como: canais, adutores, talvegue (massas de agua rios), ou
talvegue ficticio (para quando a linha central de escoamento (talvegue) esta a ser representada
sobre massas de agua da categoria lagos ou de transigéo). A tipificacdo de segmentos e nés ndo
pretendeu ser exaustiva, uma vez que no exercicio de modelacédo nédo foi possivel antecipar todas

as variantes de utilizacdo do MDG.

A implementacéo da rede hidrografica revelou a utilidade de um atributo (Activo = 0/1) cujo valor
determinasse a inclusao ou exclusdo do arco ou né da rede hidrografica nas analises e calculos
executados sobre essa mesma rede. Na medida em que as classes de segmentos
(SegmentosHidro) e nés (JuncoesHidro) da rede sédo especificacfes de super-classes préprias
para a criacdo de redes geométricas, esse atributo é criado por defeito quando o MDG é

implementado.

Apesar de a nocdo de rede geométrica ndo considerar a representacdo de elementos areolares,
estes tém um importante papel na interpretacéo hidroldgica dos sistemas naturais, pelo que se
considerou também a sua associagdo a rede hidrogréfica com o objectivo de facilitar a sua analise.
Para esta finalidade considerou-se que a metodologia mais expedita seria associar o valor do
identificador do elemento areolar ao n6 de rede hidrografica correspondente ao ponto de
descarga. Assim, para todas as entidades geograficas representadas por um poligono que se
pretendiam associar a rede foi criado o atributo IDHidroJuncao. Entre este atributo e o atributo

correspondente do né da rede (IDHidro) foi criada a associagdo correspondente.

A integracdo do conceito de rede geométrica no MDG permitiu também simular o escoamento
superficial através dos diversos tipos de objectos geograficos representados. Foram

implementadas trés formas de simulacdo do escoamento:

1. simulac@o do escoamento na rede geométrica, possibilitada pela utilizacéo de ferramentas
de tracing aplicadas a analise de rede;

2. simulacdo do escoamento com base em associacdes entre classes, possibilitada pela
utilizac@o dos valores dos atributos IDHidro/IDHidroJusante, como 0s nos da rede ou as

areas de drenagem;

3. simulagdo do escoamento através da representacdo da rede hidrografica por grafos,
possibilitada pela representacdo de localizacdes estrategicamente ligadas por segmentos

de recta.

A simulacdo do escoamento na rede geométrica é executavel para montante ou para jusante a
partir de uma localizacdo definida pelo utilizador na rede hidrografica. Pela evocacdo da
associagdo entre as areas de drenagem (bacias e sub-bacias hidrograficas) e os respectivos nés

da rede, é possivel identificar a influéncia da agua ou poluentes no sistema hidrolégico. Esta
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funcéo é particularmente interessante na avaliacdo do impacte das pressfes antropogénicas nas
massas de agua a jusante.

A simulacdo do escoamento com base em associacdes entre classes é baseada na associagao
IDHidro-IDHidroJusante, no ambito da qual o valor do atributo IDHidro de montante é atribuido ao
valor do atributo IDHidroJusante da entidade geografica a jusante. Este processo é valido para
redes hidrogréaficas dendriticas, no ambito das quais cada n6 da rede tem um e um Unico né de
jusante e onde ndo existem casos em que a mesma particula retorna a sua localizacao original, a
nao ser nos casos sob influéncia de maré ou de um sistema de bombagem. Este tipo de simulacdo

faz-se a partir de uma Unica classe geografica, os nos da rede.

O mesmo conceito e a mesma associacdo sdo aplicados ao seguimento através de areas de
drenagem, como as bacias hidrogréaficas e sub-bacias hidrogréaficas. Esta simulagdo nédo requer
que todas as entidades geogréficas estejam geograficamente conectadas a rede, mas apenas que
cada entidade tenha registada a entidade de jusante correspondente. Esta associacdo permite
também efectuar célculos de acumulacdo de valores dos atributos, de que sao exemplo os
célculos de éareas de sub-bacias hidrograficas a montante de um determinado né da rede
hidrografica, ou o calculo da distancia ao no final da rede de todos os arcos ou nés que a

compdem.

A representacdo da rede hidrogréfica por meio de grafos foi considerada particularmente Gtil no
apoio a verificacdo das ligacGes entre os elementos a considerar em modelos hidrologico e
hidraulicos, pelo que foi adoptado este tipo de representacdo no desenvolvimento do MDG. Os
segmentos de recta dos grafos foram definidos com base nos seus nés de inicio e fim (DelDHidro /

ParalDHidro, respectivamente). Cada nd do grafo estd por sua vez associado a entidade
geografica que representa através do atributo IDHidroAssoc.

A referenciagéo por geocodigo foi também considerada para os casos de segmentagdo dindmica
linear e pontual da rede hidrogréfica. Foram desenvolvidas duas classes especificamente para o
registo deste tipo de eventos: EventosLinearesHidro e EventosPontuaisHidro. Para ambas as
classes foi definido um atributo de desvio que permitiu aplicar um Offset a apresentagcdo dos

elementos gréficos resultantes da referenciac@o por geocodigo.

A implementagdo com sucesso do MDG desenvolvido numa aplicacdo real contribuiu para a
validacdo e consolidagdo destas ferramentas em cendrios de planeamento real de recursos
hidricos. Reconhecendo a urgéncia e importancia dos produtos do trabalho aqui apresentado,
todas as Administracbes de Regido Hidrogréafica (ARH) inscreveram nos cadernos de encargos
para a elaboracdo dos PGRH a necessidade de desenvolver um modelo de dados conforme com
as normas ISO 19100, que contemplassem as especificacdes INSPIRE, e no &mbito das quais se
definisse a especificacdo de informacgdo geografica correspondente. O trabalho desenvolvido até

entdo contribuiu com a visdo do sistema real a planear no que respeita aos objectos entendidos
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como “superficiais”. O posterior alargamento as componentes de aguas subterraneas, com base
na mesma metodologia, permitir4 fortalecer e revalidar o trabalho inovador aqui apresentado,
possibilitando simular o ciclo da agua. Exclui-se desta simulacdo as redes de abastecimento

publico e rejeigdo de aguas residuais.

Os contributos para a facilitacdo da partilha de dados para o WISE s&o exemplificados no final do
capitulo quinto. Sao evidenciadas as diferencas conceptuais e légicas entre 0 MDG e a WISE
Access Tool através de dois exemplos que salientam as operagfes de extraccao, transformagéo e
carregamento de dados no WISE. O relato ao WISE como plataforma comum europeia de partilha
de dados sobre a politica de planeamento e gestédo de recursos hidricos fica mais facilitado com o
contributo deste trabalho, uma vez que, sendo um modelo de dados geograficos as interrogacdes
a base de dados geogréaficos podem ser de cariz espacial. Também neste aspecto, a
implementacdo de uma aplicagéo real de automatizacdo do preenchimento da WISE Access Tool,
a partir da base de dados geograficos estruturada de acordo com o MDG desenvolvido,
comprovou a sua utilidade para a producao dos ficheiros XML a reportar no &mbito da elaboracéo
dos PGRH (artigo 13.° da DQA) (Jesus, 2011). A aplicacéo desenvolvida recorre a processos de
extraccao, transformacgéo e carregamento para a transferéncia dos dados entre o modelo fisico do
MDG e a base de dados WISE referida.

Como contributo original da tese destaca-se o desenvolvimento de um modelo de dados
geograficos operacional que suporta o registo coerente e consistente dos objectos geograficos
identificaveis nos diplomas legais europeus e nacionais aplicdveis ao planeamento e gestdo de
recursos hidricos superficiais. E um produto tecnolégico multi-funcional e multi-plataforma,
escalavel e tendencialmente universal que permite a representacdo geogréafica dos objectos do
mundo real mais significativos para a caracterizagdo do sistema hidrolégico superfical. O seu
desenvolvimento resultou da adopg¢do dos critérios das normas I1SO aplicadas a informacao
geografica (ISO 19100), das disposicbes de execucdo da infra-estrutura geogréfica europeia
INSPIRE e das especificagbes de dados da INSPIRE de temas associados a recursos hidricos e
dos requisitos de relato de informacdo por via do WISE. Até ao desenvolvimento deste produto a
informacao de suporte ao planeamento e gestdo de recursos hidricos, materializados nos planos
de bacias hidrograficas de 12 geragdo e nos instrumentos de gestao territorial como os POOC e
POAAC, era baseado em repositdrios de dados frequentemente nao estruturados e por vezes
inconsistentes entre si, com lacunas significativas em relagdo a disponibilidade de metadados
(normalmente dissociados dos repositdrios de informacédo), o que dificultava a sua actualizacéo e

gestao.

Os desenvolvimentos descritos na dissertacdo permitiram especificar um repositério Unico de
dados que resultou da fusdo de requisitos técnicos, funcionais e legais que promovem uma
correcta gestdo e partiiha da informagdo geografica no ambito dos novos paradigmas de
planeamento e gestdo de recursos hidricos de enquadramento europeu e de suporte as missdes

dos agentes promotores desse planeamento e gestdo, nomeadamente no que respeita: a
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execucao dos planos de gestdo de bacias hidrograficas e planos especificos de gestao da agua
por aplicacdo dos seus programas de medidas; ao estabelecimento da rede de monitorizagdo da
gualidade da agua por aplicacdo do programa de monitorizagdo; ao controlo da emissédo dos
titulos de utilizacé@o de recursos hidricos; a analise das incidéncias das actividades humanas sobre
as massas de agua e zonas protegidas; e na aplicacdo do regime econémico e financeiro (REF)
nas bacias hidrograficas. O exercicio de concepcao de um modelo de dados, como o que foi
desenvolvido, é o exercicio Gtil para por em causa a forma como € interpretada, representada,
manipulada e apresentada informacéo geografica sobre recursos hidricos.

Finaliza-se a escrita da dissertacdo com a certeza de que ha muito ainda por fazer na area da
especificacéo de informagéo geogréfica para planeamento e gestdo de recursos hidricos. E um
ponto de partida para continuar a aprofundar os conceitos explorados e desenvolver novos
projectos de investigagdo e aplicagdes praticas de desenvolvimento tecnolégico. Se o0s
intervenientes no planeamento e gestdo de recursos hidricos em Portugal considerarem este
trabalho relevante para representarem melhor a realidade, perceberem melhor a sua dindmica, e
reconhecerem nele um mecanismo para a facilitagdo da partilha e entendimento da informacéo

com que tém de trabalhar, entdo este trabalho terd cumprido uma das suas aplica¢gbes praticas.
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7 TRABALHO FUTURO

Sobre o trabalho futuro, destacam-se as estratégias e objectos de investigacdo que se propdem
para a area da especificacdo de informacdo geografica aplicada ao planeamento e gestdo de
recursos hidricos. O trabalho que se identifica como pertinente desenvolver na continuidade deste
doutoramento aplica-se tanto a componentes tecnolégicas, como a componentes de especificacdo
de informacgéo geogréfica no campo da modelacdo de dados geogréaficos para recursos hidricos,
no ambito das quais se procurard melhorar as funcionalidades de célculo, andlise espacial, partilha

e transformacéao de dados neste dominio do conhecimento.

O modelo de dados geograficos desenvolvido considerou apenas as categorias de massas de
aguas superficiais (rios, lagos transicdo e costeiras) e zonas protegidas, ndo tendo sido
considerada a categoria de massas de dgua subterraneas e todos os elementos de caracterizagao
gue lhes estdo afectos. Para que a caracterizagdo do ciclo da dgua em meio terrestre fique
completa considera-se que deveriam ser assegurados, num trabalho futuro, os seguintes aspectos
relativos as &guas subterrdneas: usos e necessidades de &gua subterranea; balan¢o hidrico;
pressdes antropogénicas de origem topica e difusa; riscos naturais e tecnoldgicos associados;
zonas protegidas associadas, nomeadamente a captacdo de dgua para consumo humano, zonas
vulneraveis e zonas de infiltracdo maxima; avaliacdo do estado quantitativo e quimico e rede de
monitorizacdo associada a implementacdo dos programas de monitorizacdo; objectivos
estratégicos; objectivos ambientais e programas de medidas. Estes aspectos estéo sistematizados
nos documentos-guia para a implementacdo da DQA n.° 12 (European commission, 2003e) e n.°
18 (European commission, 2009a). A primeira abordagem ao desenvolvimento de um modelo de
dados que integrou as componentes de aguas superficiais e subterrdneas estd descrita em
Charneca et al. (2010); no entanto, sdo reconhecidas vantagens de futuros desenvolvimentos que
suportem os célculos de vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos por nitratos e de suporte aos

procedimentos de licenciamento de titulos de utilizacdo de recursos hidricos.

Destaca-se também a pertinéncia de desenvolvimento de elementos do MDG que permitam uma
melhor caracterizagdo das varidveis econOmicas associadas as utlizacbes da &gua,
eventualmente inspirada na base de dados da Direc¢do-Geral de Economia e Assuntos
Financeiros da Comissdo Europeia (AMECO). Na mesma linha de desenvolvimento do MDG
aponta-se a analise de risco associada a recursos hidricos, nomeadamente a avaliacdo dos
possiveis impactes das alteragdes climaticas, dos riscos de cheia e seca, dos riscos de erosao
hidrica e costeira, dos riscos de movimentos de massas, do risco sismico, dos riscos associados a
infra-estruturas e dos riscos de poluicdo acidental. Neste ambito, a resolu¢cdo do conselho de
ministros n° 124/2006, de 3 de Outubro veio propor a criagdo do Consorcio de Investigacédo e
Desenvolvimento (I&D) relativo aos riscos publicos (consorcio Riscos). A execucdo destes
trabalhos considerard necessariamente os riscos referidos, permitindo a formacdo de massa

critica eficiente e onde eventualmente se poderdo explorar as mais adequadas formas de
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representacao geografica para cada um dos riscos associados a recursos hidricos. Note-se que a
nivel da definicdo dos temas da INSPIRE a especificagdo de dados relativa aos riscos naturais
(tema 12, anexo lll, natural risk zones) se encontra em consulta publica (em versao de trabalho)
para manisfestacdes de interesse e comentarios que conduzam a sua especificagdo, até 2012.
(INSPIRE, 2009).

Além do suporte a informacéo geografica produzida na elaboracao dos PGRH interessa acautelar
que outros instrumentos de planeamento (nomeadamente os planos especificos de gestdo da
agua) partilhem uma base conceptual comum e eventualmente esquemas de aplicacdo distintos.
Na perspectiva das autoridades competentes que terdo de lidar com dados provenientes de
diversos instrumentos de planeamento de forma a promover a compatibilizagdo dos usos dos
recursos hidricos, considera-se pertinente estudar a melhor forma de suportar, através da
especificacdo de informac@o geografica, outros instrumentos de planeamento de recursos
hidricos, nomeadamente planos de ordenamento de albufeiras de aguas classificadas (POAAC),

planos de ordenamento de orla costeira (POOC) e planos de ordenamento de estuarios (POE).

As autoridades competentes demonstraram ja a sua intencdo de em 2015 elaborarem planos de
gestdo de regides hidrograficas conjuntos com as congéneres espanholas, em versao bilingue.
Este objectivo terd naturalmente de ser acompanhado por partilha e integracdo de informacéo que
colocara sérios desafios de harmoniza¢éo de informacéo devido a heterogeneidades conceptuais,
de representacdo geografica, estruturais e semanticas. Para que estes instrumentos de
planeamento possam ser bem sucedidos numa légica de usos sustentaveis da agua, ao invés dos
antigos usos equitativos, é urgente desenvolver, a curto prazo, a analise e os procedimentos de
integracdo entre os sistemas de informacdo que suportam este tipo de decisdes. Witschas (2005)
apresenta os desafios de cartografar elementos transfronteiricos para o planeamento ambiental e

ordenamento do territério.

Através do exercicio da modelacdo de dados geograficos apresentado na dissertacéo evidenciou-
se a vantagem da utilizacdo da modelacdo de dados geograficos para outras areas do
ordenamento do territrio e do planeamento ambiental. Advoga-se assim que outros instrumentos
de gestdo territorial, como os PROT, PDM, PEOT, venham a dispor, num futuro préximo, de uma
especificacdo de informacgédo geogréfica (da qual conste um modelo de dados geograficos) que os
uniformize em termos conceptuais e légicos onde tal for aplicavel. Este trabalho iniciou esse

caminho, aplicando a modelacéo de dados geogréaficos aos PGRH.

A DGOTDU elaborou a "Norma técnica sobre o modelo de dados para o plano director municipal”
(DGOTDU, 2011) com o objectivo de assegurar um nivel basico de uniformizag¢édo da informacéo
geografica associada aos PDM, que permita a sua integracdo em sistemas de informacédo de
ambito regional e nacional e a sua utilizacdo para finalidades de andlise territorial a niveis de
agregacéo supra-concelhios. Considera-se pertinente um estudo de avaliacdo de conformidade
dos elementos considerados na norma técnica a publicar e no modelo de dados geograficos

desenvolvido no dmbito da dissertacéo.
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Ainda no ambito do suporte aos produtos resultantes da elaboracdo do PGRH salienta-se que
estes instrumentos prevéem na sua parte 7 um sistema de promogdo, acompanhamento e
avaliacdo da sua implementacdo. Acredita-se que os dados que permitirdo calcular os indicadores
deste instrumento de planeamento estdo ja considerados no desenvolvimento actual do MDG,
como é o caso do estado das massas de agua (indicadores de estado), das pressdes
antropogénicas identificadas (indicadores de pressdo), e do programa de monitorizacdo
(indicadores de progresso). Ainda assim podera haver a necessidade de considerar outros que
venham a relevar-se Uteis para a avaliacdo da implementacdo do PGRH, e eventualmente na
facilitacdo de accdes de participacdo publica e das medidas de mitigacdo de pressdes

antropogénicas (indicadores de resposta).

Uma vez que o MDG desenvolvido resulta de um conjunto de critérios para cumprir objectivos de
suporte a informacao resultante de instrumentos de gestéo territorial e de partilha de dados com a
comisséo europeia sobre o estado de implementacédo da DQA, é pertinente assegurar que, quer o
modelo légico, quer a sua documentacao facilitem os processos de transformacédo de dados,
nomeadamente em conformidade com as especificacdes dos varios temas da INSPIRE (p.e.
hidrografia, zonas de risco natural ou instala¢cdes de monitorizacdo do ambiente) e para a estrutura
de dados WISE (WISE Access tool — Art. 13.°). Podem ser considerados dois tipos de
transformacéo (INSPIRE D2.6, 2008b; Annex A): i) conversdo em tempo real; ou ii) conversao
para uma colecgédo de conjuntos de dados derivada da transformacdo. O projecto GIMODIG®*
explorou a tranformacéo de dados em tempo real através da utilizacdo de documentos XSLT%
(Lehto e Sarjakoski, 2004). O projecto SDIGER® explorou a transformacéo de um modelo de

dados geografico espanhol e francés, para um modelo de dados Unico comum (Vautier, 2005).

Apesar da utilizacdo do conceito de modelagéo centrada em objectos na declaragdo do modelo
I6gico de dados, as propriedades das classes geograficas incluem a sua representacao geografica
vectorial, sendo esta Unica para cada classe deste tipo. A cada classe do modelo l6gico
desenvolvido corresponde apenas um tipo de representacdo geografica vectorial, pelo que a
utilizacdo de um paradigma de declara¢do que adoptasse o principio de representacdo geogréfica
multipla seria vantajoso para processos de transformacdo de dados e de representacdo multi-
escala baseada em processos de generalizagdo de informacgéo geografica.

O trabalho da dissertacdo focou-se na estrutura de dados e respectivas capacidades funcionais,
na descricdo dos conceitos aplicaveis ao universo de discurso definido e no suporte a diversos
casos de uso (producao cartografica, analise espacial para hidrologia e hidraulica, relato ao WISE
e suporte ao PGRH). As componentes de sistemas de referéncia, qualidade dos dados,

metadados, captura de dados e simbologia de apresentacdo dos objectos geograficos foram

% http://gimodig.fgi.fi
92 extensible Stylesheet Language Transformations
9 http://sdiger.unizar.es
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também consideradas no trabalho, no entanto, ndo foram apresentadas com recurso a abordagem
descrita na metodologia para a especificacdo de informacdo geografica da infra-estrutura de
informacao geografica INSPIRE (2008a), dado que esse nédo era 0 objectivo do trabalho. Uma vez
gque se prevé a médio prazo uma transformagdo de dados em conformidade com as
especificacdes de dados dos temas da INSPIRE, interessa assegurar no futuro que todas as
componentes da especificacdo de informacdo geografica para o planeamento e gestdo de
recursos hidricos estejam conceptual e funcionalmente aptas para essa transformacéo,
nomeadamente através da descricdo dos seguintes aspectos: ambito da especificacdo de
informacao; enquadramento (nomes e acrénimos, referéncias normativas, termos e definicbes,
simbolos e abreviaturas); enquadramento tematico (resumo, objectivo, tipo de representacao
geogréficas — p.e. vectorial, resolucdo espacial); estrutura e descricdo de conceitos; sistemas de
referéncia; avaliacdo da qualidade dos dados; metadados; disponibilizacdo e codificacdo dos

dados; aquisicdo e simbologia de apresentacao.

A integracdo de informacgdo geogréfica esta associada a unificagdo de dados com uma base
seméantica comum que pode ser obtida de fontes distintas (Calvanese et al., 2005; Uliman, 2000).
A heterogeneidade é um dos problemas que a integracéo de informacgéo geografica enfrenta. Por
exemplo, dois sistemas de informacdo sobre massas de aguas superficiais podem representar 0s
respectivos objectos com diversos niveis de heterogeneidade (Hakimpour, 2003): heterogeneidade
do modelo conceptual (num sistema o conceito de rio é representado por um objecto geografico e
no outro através de uma associacdo); heterogeneidade da representacéo geogréafica (num sistema
o rio pode ser representado por poligonos ou conjunto de pixéis, e noutro por segmentos lineares
associados); heterogeneidade de estrutura de dados (diferentes atributos, tipos de dados e
associagfes); heterogeneidade semantica (em que as descricbes dos conceitos diferem). O
desenvolvimento de ontologias, conceito inicialmente proposto por Gruber (1993), podera ser
aplicado a recursos hidricos de forma a contribuir para resolver as questdes de heterogeneidade
apontadas em situacdes de integracdo deste tipo de informag¢do e para os casos de uso
apontados no trabalho da dissertagdo. O papel das ontologias no desenvolvimento de modelos de
dados é discutido em Sugumaran e Storey (2006). S&do também inimeras as propostas que usam
ontologias formais para enriquecer o esquema conceptual com o objectivo de facilitar a integracéo
de informacdo (Fonseca et al., 2002, 2003; Hakimpour, 2003; Hakimpour e Geppert, 2002). O
processo de interrogacao com base em ontologias é explorado em Zhang (2005) e uma proposta
para minimizar os efeitos da heterogeneidade semantica na integracdo de informacdo em infra-
estruturas de informacédo geogréafica é apresentada em Lutz et al. (2009) e Buccella et al. (2011).
Os desenvolvimentos preliminares de uma ontologia aplicada a recursos hidricos no ambito da

implementacéo da DQA séo apresentados em Charneca et al. (2007b).

Como estimulo a interoperabilidade entre sistemas de informacdo geografica considera-se
relevante a traducdo dos elementos do MDG desenvolvido para esquemas de aplicacdo GML
(Geography Markup Language), no ambito dos quais o0s elementos geograficos possam ser

descritos com recurso a linguagem de marcacédo extensivel (XML). A GML ¢é utilizada para a
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modelacdo de dados geograficos e como um formato aberto de partilha de informacédo geografica
(ISO 19136:2007). Como a maior parte das linguagens baseadas em XML, existe um documento
gue define a estrutura e a descricdo dos dados e um outro que contém os dados em si. Séo ja
varios os esquemas de aplicagdo GML publicados® que servem dominios técnico-cientificos
especificos ou comunidades de utilizadores com interesses particulares. O esquema de aplicagao
GML dedicado aos aspectos geoldgicos®™ das aguas subterraneas e aos detalhes técnicos de
pocos e furos e respectivas medicBes é apresentado em Boisvert e Brodaric (2011). Note-se, no
entanto, que a transformacdo de dados descritos por esquemas GML ndo é de aplicacdo
universal, nomeadamente para 0os casos em que os volumes de dados atingem os varios
terabytes, como s8o os casos de imagens obtidas por deteccdo remota ou de simulacdes
computacionais de previsdo metereoldgica. Para estes casos a codificacdo em sistema de ficheiro
pode, por razBes operacionais, ser a mais indicada uma vez que a codificacdo de informacgéo
baseada em XML pode tornar-se impraticavel.

Actualmente o WISE néo € suportado por um modelo de dados geograficos e a sua especificagdo
ndo adopta os critérios das normas internacionais ISO aplicadas a informacgéo geografica ou das
especificagcbes de informagdo geogréfica dos temas da INSPIRE, no entanto, muitas das
respostas as suas questfes podem ser geradas por analise espacial e geoprocessamento de
conjuntos de dados geogréficos, o que indica a sua quase natural evolugdo futura para uma
especificacdo de informacdo geogréfica. Desde a criacdo do WISE que se prevé que venha a
suportar outras directivas europeias além da DQA, nomeadamente a directiva das aguas
balneares, a directiva dos nitratos, a directiva das aguas para consumo humano e aguas residuais,
a directiva das aguas subterraneas, a directiva de avaliacdo e gestdo do risco de inundacéo e
eventualmente a directiva-quadro “estratégia marinha”. Em parte, o trabalho realizado considera ja
tipos de objectos geograficos de interesse para as directivas citadas, no entanto, ndo estédo
estudados todos 0s seus requisitos técnicos e funcionais que suportariam uma especificacdo de
informacdo conjunta das directivas aplicadas a recursos hidricos ou individualmente para cada

uma delas.

Destaca-se das directivas citadas a da avaliagdo e gestdo do risco de inundacédo (directiva
2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro), transposta para a ordem
juridica interna pelo Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de Outubro. Este diploma legal prevé a
execucao dos planos de gestéo dos riscos de inundagfes (PGRI) nos quais se inclui: a avaliacdo
preliminar de riscos de inundacgfes; a proposta das zonas de riscos potenciais significativos de
inundacdes; a elaboracdo das cartas de zonas inundaveis para areas de risco e as cartas de risco
de inundagBes. Este diploma cria também a Comissdo Nacional da Gestdo dos Riscos de

Inundacdes (CNGRI). Pelos elementos referidos e pela urgéncia da sua elaboragdo considera-se

% http:/iwww.ogcnetwork.net/node/210
% GroundWater Markup Language Specification v. 1.0
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pertinente poder dispor de uma especificacdo de informacédo geografica de suporte aos PGRI,
devidamente articulado com o WISE e com as especificacbes de dados dos temas INSPIRE,
nomeadamente o tema relativo a zonas de risco (tema 12, anexo Il — natural risk zones). A ligacéo
com sistemas de aviso e alerta e de previsdo em tempo real para antecipacdo de desastres
naturais associados a recursos hidricos e associados a sistemas de suporte a decisdo é encarada

também como um objectivo de futuro (Plate, 2007; Gourbesville, 2008).

Com a definicdo dos varios temas dos anexos |, Il e lll da INSPIRE e com a expectavel partilha de
dados de modelos de dados regionais ou locais para os modelos de dados dos temas INSPIRE, é
pertinente definir o mapa das transformacées que permitam a partilha de informacédo nacional para
a infra-estrutura de dados europeia. Nao é ainda evidente se sera necessario especificar
transformacdes entre diferentes esquemas de aplicacdo europeus (p.e. para diferentes
representacdes) ou se havera a necessidade de criar diferentes produtos de informacédo (p.e. a
partir de relatérios ou informacdo de base). E necessario investigar a validade da adopc¢éo de

ontologias neste contexto.

O modelo I6gico de dados foi declarado através de diagramas de classes UML para os quais se
utilizou o perfil Arcinfo UML model. A utilizacdo deste perfil facilitou a implementagéo recorrente
das versdes do modelo I6gico num SGBD com capacidade de registo de objectos geogréficos; no
entanto, a utilizacdo deste tipo de implementacdo ndo aplicou uma codificacdo de informacéo
geografica em GML (Geography Markup Language), tal como definida na norma ISO 19136. A
declaracdo de diagramas UML totalmente conformes com a norma ISO 19109, em que a
geometria das classes é declarada por primitivas geograficas GML (GML_Point, GML_Curve,
GML_Surface, etc.), permitiria a conversdo do modelo loégico declarado em UML, para um modelo
I6gico GML. A conversdo de diagramas de classes UML em GML é discutida em Grgnmo et al.
(2002), em Portele e Renkert (2005) e em Golodoniuc e Cox (2010).

Sendo os diagramas de classes UML reconhecidamente nédo refinados para fornecer todos os
aspectos relevantes de uma modelacdo de dados, homeadamente restricbes ao comportamento
ou regras de integridade entre objectos, existe a necessidade de adoptar uma linguagem de
declaracédo de restricdes que possa ser integrada no UML e que permita esse nivel de refinamento
(ISO 19103:2005). A linguagem de restricdo de objectos (OCL - Object Constraint Language) é
uma linguagem formal utilizada para definir expressfes de restricdo aplicaveis a elementos de
diagramas UML. A definicdo da seméntica da OCL é informal e utiliza notagdo matematica
(Ritchers e Gogolla, 1998). Por exemplo, a definicao de restricdo da unidade de medida “metro”
para os valores de um atributo de comprimento assumiria a expresséo {comprimento.uom = "m”}).
Note-se no entanto que a OCL n&o reconhece o conceito de “vazio/nulo” pelo que as restrigbes
que incluem expressfGes que validem se um valor € nulo tém de ser declaradas através de
linguagem natural (INSPIRE D2.5, 2010). Um estudo da aplicagdo da OCL aos diagramas de
classes do MDG, considera-se um topico de trabalho futuro, uma vez que podem ser descritas

sobre classes, atributos, associacdes e operacdes aplicaveis a classes.
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A caracterizacao dos ciclos de vida dos objectos geograficos é considerada de grande importancia
na gestao de informagdo geografica. No trabalho da dissertacdo demonstrou-se pontualmente os
critérios de uso dos ciclos de vida e a sua importancia, no entanto, uma descricdo mais
consolidada dos ciclos de vida dos objectos geograficos da qual conste um conjunto de
propriedades que descreva as caracteristicas temporais de uma versdo de dados, ou as
diferencas entre versdes, seria Util para compreender melhor o histérico de alteracBes de que os
dados tenham sido alvo. Também as regras que estabelecam que tipos de alteracdes originam
novas versdes ou a eliminacdo dos objectos geograficos, seriam igualmente (teis para a gestédo e
utilizacdo da informacéo geografica. Perspectivas para a definicdo de identificadores Unicos de
objectos geograficos e critérios para a caracterizagdo dos ciclos de vida no ambito de uma infra-
estrutura de dados geograficos sao explorados em Grémeaux (2011).

O sistema da I1SO e o do comité federal de dados geograficos (FGDC, 2008a) dos estados unidos
diferem na filosofia de abordagem a caracterizacéo dos ciclos de vida da informacg&o geogréfica. O
sistema do ciclo de vida da ISO fornece a base conceptual para o desenvolvimento de aplicages
que suportem a captura, manutencgio e acesso aos dados por parte dos utilizadores. E orientado
para produtos fisicos (focado no hardware e software) que podem requerer a actualizagdo ou

eventual substituicdo devido & sua dependéncia da programacao e especificacbes técnicas.

O sistema do ciclo de vida do FGDC usa muitos dos conceitos da ISO mas focados nos dados,
que podem existir num sistema ou ser mantidos por uma ou mais aplicacdes. Os dados e o seu
ciclo de vida devem ser independentes da plataforma e do sistema que os gere, de forma a
poderem evoluir ou ser migrados para novas plataformas ou aplicacdes a medida que os
requisitos de negdcio se alterem. Em oposi¢cdo a uma interface, que pode alterar-se conforme
novos desenvolvimentos, os dados podem ser alterados na estrutura mas ndo necessariamente
no contetdo; os dados devem ser multi-uso (deverdo poder ser utilizados por multiplos

utilizadores, em multiplos sistemas e para multiplos propdsitos).

Quando o objectivo é modelar dados geogréficos aplicaveis ao planeamento e gestdo de recursos
hidricos e consequentemente a estudos hidrologicos e hidraulicos, é aconselhavel ter-se em conta
0 potencial uso desses dados em modelos matematicos. Considera-se pertinente que o modelo de
dados apresente um nivel de conformidade minimo de representacdo do mundo real para que
possa ser utilizado como fonte de dados para modelos matematicos aplicados a hidrologia e
hidraulica. Em Jacob et al. (2010) é apresentada a constru¢cdo de um modelo hidrologico apoiada
em ferramentas SIG. O mecanismo de partilha de informacdo entre modelos matematicos com
base na especificacdo OpenMI (Gregersen et al., 2007) tem sido aplicado a diversas aplica¢cfes de
modelacdo matematica pelo que consitui um "minimo denominador comum” entre os modelos
matematicos conformes com esta especificacdo (Kokkinos e Loukas, 2010). Acredita-se que 0s
conceitos desta especificagcao aplicados a modelacao de dados geogréaficos de recursos hidricos
poderdo potenciar o desenvolvimento de novas capacidades de pré-processamento e pos-

processamento para este tipo de modelos matematicos. Os beneficios e desafios da aplicacdo da
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especificacdo OpenMI a modelacdo matematica de recursos hidricos sdo apresentados em
Safiolea et al. (2010). A implementacdo de um mecanismo de partilha de dados em fase de
processamento de modelos matematicos esta ja ser aplicada a modelagdo de aguas subterraneas,
nomeadamente ao modelo FeFlow (Becker, 2011).

A simbologia de apresentacdo de objectos a partir de servigos de dados geogréficos utiliza uma
especificacdo em XML*® do Open Geospatial Consortium, denominada Styled Layer Descriptors
(SLDs). A simbologia desenvolvida no ambito dos trabalhos da dissertacdo foi declarada com
recurso a tecnologia SIG utilizada, que resultou das especificacdes legais nacionais e em certos
casos da conversao para essa tecnologia da especificacdo INSPIRE do tema hidrografia. Para a
publicacdo de servicos de dados geograficos (WMS) utilizando os conjuntos de dados
considerados no modelo de dados geograficos desenvolvido sugere-se a transformacédo dessa
simbologia para ficheiros .SLD, para que a visualizacdo desses objectos esteja conforme com as
especificaces referidas.

% http://schemas.opengis.net/sld/1.0.0/StyledLayerDescriptor.xsd
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