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Resumo: Para corretas analises e tomadas de decisOes, baseadas em dados geoespaciais, é essencial que esses dados
tenham sua confiabilidade e integridade atestadas. No que se refere a Consisténcia Logica, ainda sdo poucas as normas
e pesquisas que tratem do assunto de forma sistematica, ndo havendo um consenso sobre 0s procedimentos adequados
para o controle de qualidade desta categoria. Consequentemente, alguns produtores de dados geoespaciais apresentam
diversas dificuldades para garantir a integridade e consisténcia dos seus produtos cartogréficos, devido a verificacdo
inadequada dos relacionamentos l6gicos, ocasionando retrabalhos com verificacfes repetidas e pouco eficientes. Este
artigo, portanto, teve como finalidade documentar conceitos inerentes a avaliacdo da consisténcia topoldgica e
apresentar exemplos praticos de validacdo aplicados em dados reais de producdo cartogréfica. A aplicagdo desta
pesquisa ocorreu em um estudo de caso para um Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais (CDGV) do Projeto de
Mapeamento do estado da Bahia, detalhando-se todo o procedimento metodoldgico para a validagdo topoldgica desses
dados. Dos resultados, verificou-se uma quantidade consideravel de inconsisténcias topoldgicas, indicando a
necessidade de modernizacdo dos procedimentos de validagdo pelos produtores de dados geoespaciais. No que se
refere as contribuigdes deste trabalho, além da compilacdo de uma base tedrica sobre a consisténcia topologica de
dados geoespaciais, destaca-se também o desenvolvimento de solucgdes para a verificagdo das inconsisténcias com
consultas SQL baseadas no software livre PostgreSQL e sua extensdo espacial PostGIS.

Palavras-chave: Consisténcia Topol6gica. Controle de Qualidade. Topologia. Validagdo. PostGIS.

Abstract: For correct analysis and decision making, based on geospatial data, it is essential to attest the data’s
reliability and integrity. Regarding Logical Consistency, there are still few standards and research that address the
subject in a systematic way, and there is no consensus on the proper procedures for quality control in this category.
Consequently, geospatial data producers have several difficulties to ensure the integrity and consistency of their
cartographic products, due to inadequate verification of logical relationships, causing rework with repeated and
inefficient verifications. This article, therefore, aimed to document concepts inherent to the assessment of topological
consistency and present practical examples of validation applied to real data from cartographic production. The
application of this research took place in a case study for a Geospatial Vector Data Set (Conjunto de Dados
Geoespaciais Vetoriais — CDGV) of the Mapping Project of the State of Bahia, detailing the entire methodological
procedure for the topological validation of these data. From the results, there was a considerable number of topological
inconsistencies, indicating the need for modernization of validation procedures by geospatial data producers.
Regarding the contributions of this work, in addition to the compilation of a theoretical basis on the topological
consistency of geospatial data, besides the development of solutions for the verification of inconsistencies with SQL
queries based on PostgreSQL free software and its spatial extension PostGIS.
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1 INTRODUCAO

Para os usudarios avancados de Sistema de InformacGes Geograficas (SIG), que necessitam realizar
atividades que vao além da simples exploracdo visual dos dados como, por exemplo, analises de
geoprocessamento, codificacdo, roteamento, mapas susceptibilidade etc., é necessario garantir as propriedades
geométricas e a manutencdo dos relacionamentos entre as feicbes (WADEMBERE; OGAO, 2014).

A deteccdo e correcdo completa dos erros € indispensavel para provar que todos 0s procedimentos
foram empregados, de forma que os dados geoespaciais modelem e representem adequadamente o mundo real,
permitindo que estudos, consultas e analises sejam mais confiaveis.

Nesse contexto, a consisténcia topol6gica diz respeito a coeréncia das caracteristicas topologicas
explicitamente estabelecidas a um conjunto de dados (1SO, 2013).

Muito embora trabalhos para a implementacdo de restrigdes de integridade espaciais em banco de
dados, como os apresentados por Borges et al. (2002), Stempliuc (2008) e Lizardo e Davis Jr. (2017) sejam
ideais para a garantia da qualidade no processo de aquisicdo e alimentagcdo do banco, verifica-se que essas
restri¢des de integridade necessitam ser sistematicamente listadas como requisitos (ou regras) para a avaliacéo
final do conjunto de dados (FRANCA et al., 2020).

Ariza-Lopez et al. (2019) afirmam que as regras l6gicas podem ser verificadas por rotinas
computacionais automaticas. Mas, para que essa validagéo ocorra, € necessario o detalhamento pormenorizado
dos elementos de qualidade avaliados.

O intuito deste artigo é servir de referéncia para o desenvolvimento de procedimentos de controle de
qualidade, no que se refere a validacdo da consisténcia topoldgica. A metodologia aqui desenvolvida surgiu
no contexto do Mapeamento do Estado da Bahia, um projeto patrocinado pela Superintendéncia de Estudos
Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI) e executado pelo Exército Brasileiro (EB).

Desta forma, a pesquisa e aplicacdo da validacdo topoldgica foram feitas considerando as principais
classes da categoria Hidrografia desse projeto, em um banco de dados na modelagem ET-EDGV 2.1.3. Dos
resultados, verificou-se que o Gothic, um software de validag&o e correcdo dos dados vetoriais utilizado no
Projeto de Mapeamento da Bahia pela Diretoria de Servigo Geografico (DSG) (PASSOS et al., 2017), tem se
mostrado insuficiente para garantir a completa integridade dos dados.

Além da contribuicéo teorica, este trabalho também demonstra na pratica como realizar a validagéo
topoldgica, utilizando-se do software livre PostgreSQL com sua extensdo espacial PostGIS, a partir de
consultas em SQL, as quais estdo abertamente disponiveis para que possam ser adaptadas e reutilizadas em
outros projetos de mapeamento.

2 TOPOLOGIA PARA OS DADOS GEOESPACIAIS VETORIAIS

O termo topologia remonta ao século XVIII, mais precisamente 1736, onde Leonhard Euler, o
fundador das bases da topologia e teoria dos grafos, solucionou o problema das sete pontes de Kdnigsberg
(Figura 1), atual Kalingrado, exclave russo no mar Baltico. Euler provou, com base na topologia, que ndo era
possivel atravessar todas as pontes sem ter que cruzar uma delas pelo menos duas vezes (SHIELDS, 2012;
ROMANHOLI; QUEIROZ FILHO, 2018).

Figura 1 - Sete pontes de Konigsberg de Euler.

Fonte: Adaptada de Shields (2012).
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De forma geral, a topologia pode ser definida como estudo das propriedades dos objetos, tais como
adjacéncia, conectividade e continéncia (ROMANHOLI; QUEIROZ FILHO, 2018). As relagdes topologicas
sdo fundamentais na definicdo de regras de integridade espacial, que especificam o comportamento geométrico
entre os objetos (BORGES et al., 2001).

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

a) Estrutura ndo-topolégica (dados vetoriais sem topologia associada); e

b) Estrutura topolodgica (dados vetoriais com topologia associada).

2.1 Estrutura ndo-topologica

O conjunto de feicBes geograficas em estrutura espaciais ndo-topoldgica, também denominada de
estrutura espaguete (ou spaghetti data structure) (MARAS et al., 2010), representada as feigOes através de trés
formas geométricas (ponto, linha e poligono), de acordo com a escala de mapeamento.

As feigOes que séo representadas pela geometria ponto s&o elementos zero-dimensionais (0D), sendo
cada um deles definido por um par de coordenadas (X, y). As fei¢des do tipo linha sdo unidimensionais (1D),
sendo cada elemento definido por uma sequéncia de coordenadas (X, y). Ja as feicdes do tipo poligono sdo
bidimensionais (2D), sendo definidas por formas fechadas e compostas por linhas que comegam e terminam
no mesmo ponto.

Apesar da facilidade de criacéo e edi¢do de dados vetoriais sem topologia nos diversos softwares de
SIG, as estruturas ndo-topoldgicas podem conter uma série de problemas que dificultam a analise espacial dos
dados (MARAS et al., 2010):

a) Feicdes do tipo ponto podem néo estar no ponto de intersecdo de linhas, por exemplo, ponte na
intersecdo de rio e rodovia;

b) Relacionamento de vizinhanca entre fei¢fes pode néo estar claro;

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

d) Como a vizinhanga entre dois poligonos € representada duas vezes, pode ndo haver total
coincidéncia em todos os Vvértices, ocasionando problemas de sobreposicdo (overlaps) ou lacuna (gaps).

e) Navegacdo ndo é possivel quando o conceito de rede e direcionamento ndo esta presente nas fei¢oes
do tipo linha.

Siejka et al. (2013) apontam que o modelo vetorial simples (ndo-topoldgico) tem duas desvantagens
bésicas. Uma delas é a redundéncia de dados na duplica¢do de dados em fronteiras, onde um ponto pertence a
dois ou mais objetos. Nesses casos, as coordenadas dos pontos sdo salvas em cada um desses objetos. A outra
desvantagem significativa é que os relacionamentos espaciais entre 0s objetos s6 podem ser detectados através
de métodos mais complexos de geometria analitica, ocasionando um maior custo computacional nas consultas.

2.2 Estrutura topoldgica

A topologia possibilita examinar caracteristicas que vao além das informacdes geométricas das feicdes.
O objetivo do conhecimento topoldgico em SIG é aumentar as oportunidades de andlises espaciais, de forma
a representar relagdes espaciais como vizinhanca, coincidéncia, direcdo e ligages.

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

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

Referente a topologia arco-n6-poligono, para que um banco de dados geoespaciais tenha uma estrutura

482



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 3, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n3-61508

topoldgica, os seguintes elementos devem ser determinados e armazenados:
a) Arcos que definem as fronteiras de cada poligono (na tabela topologia de poligono);
b) Relacdo de vizinhanca entre poligonos (na tabela topologia de arco);
c) Conexao nos pontos de interse¢do (na tabela topologia de no); e
d) Pontos inicial e final dos arcos (na tabela arco-coordenadas).

2.3 Comparacao entre estruturas nao-topolégicas e topologicas
A Figura 2 apresenta um exemplo de estrutura ndo-topolégica (espaguete), verificando-se, a esquerda, 0s
poligonos A, B, C e D e, a direita o identificador dos pontos utilizados para a construcao de cada poligono.

Observa-se gque cada poligono é representado por um lago (loop), representado por uma sequéncia de pontos.

Figura 2 - Exemplo de estrutura ndo-topologica (espaguete).
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Fonte: Adaptada de Cao (2014).

Na estrutura ndo-topoldgica, ndo ha representacdo explicita das relacdes topolégicas entre as feicdes
como, por exemplo, de adjacéncia. Além disso, verifica-se a redundancia de dados para 0s pontos
compartilhados por dois ou mais poligonos.

A Figura 3 é um exemplo de estrutura topoldgica das feicdes A, B, C e D, sendo “X” o poligono
“universo”. A partir desta figura, as seguintes propriedades sdo observadas:

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

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

¢) cada poligono é cercado por um ou mais arcos;

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

e) Cada arco direcionado deve ter apenas uma face a direita ou a esquerda.

Figura 3 - Exemplo de estrutura topoldgica.
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Fonte: Adaptada de Cao (2014).

Nos bancos de dados, as propriedades topolégicas podem ser armazenadas e utilizadas para diversas
consultas como a conexao de linhas, pontos de rede e fei¢fes que se encontram a direita ou esquerda de fei¢bes
lineares.
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Entretanto, a existéncia de dados topoldgicos, em adi¢do aos dados ndo-topoldgicos e seus atributos,
pode causar um aumento considerdvel no volume do banco de dados geogréficos, além de prejudicar
fortemente o desempenho em operag8es de inclusdo, alteracdo e exclusdo de dados pela necessidade de se
manter as estruturas topoldgicas winged-edge (BAUMGART, 1975) atualizadas. Opera¢Ges comuns, que
dependessem do uso da geometria completa de objetos, seriam também prejudicadas pela necessidade de
juncéo (join) entre as tabelas de pontos, arcos e faces.

Quando a vetorizacdo de dados ndo-topoldgicos é realizada obedecendo-se a construcdo topoldgica
para os arcos em comum (Franca et al., 2018), é possivel garantir a qualidade, dentro outras vantagens:

a) Ganho de tempo (evitando-se a vetorizacdo duplicada e fronteiras comuns);

b) Garantia que os poligonos compartilham a mesma fronteira;

¢) Fronteiras serdo representadas sem pontos repetidos;

d) Réapido processamento dos dados; e

e) Reducao de custos.

Atualmente, a representacao dos dados geograficos como estruturas ndo-topoldgicas se torna a opgao
mais viavel para a avaliacdo da consisténcia topoldgica por seguir os padrdes da Open Geospatial Consortium
(OGC) (STOLZE, 2003; HERRING, 2011), que estabelece a Dimensionally-Extended Nine-Intersection
Model (DE-9IM) como base para a verificacdo das restricbes de integridade no relacionamento espacial entre
feicdes (LIZARDO; DAVIS JR.,2017).

3 RELACIONAMENTO TOPOLOGICO COM USO DA MATRIZ DE-9IM

No contexto de SIG, a topologia é compreendida como o posicionamento relativo entre feices, onde
a consisténcia topologica esta relacionada a verificagdo da adequacéo dos relacionamentos espaciais de suas
geometrias as situacdes identificadas no mundo real.

A despeito de como os dados vetoriais estéo estruturados, o entendimento dos relacionamentos entre
as geometrias € essencial para a execugdo de anélises espaciais. Estes relacionamentos sdo definidos através
de operadores topoldgicos (EGENHOFER et al., 1993).

Os diversos tipos de relacionamentos espaciais entre feicdes podem ser determinados através da matriz
DE-9IM, em portugués, matriz das 9 interse¢des dimensionalmente estendidas (CLEMENTINI; DI FELICE,
1995).

A DE-9IM ¢ aplicada a geometrias de feicOes armazenadas em estruturas vetoriais ndo-topoldgicas. O
resultado da DE-9IM foi estabelecido pela Open Geospatial Consortium (OGC) como base para a
implementagdo das fungdes de relacionamento espacial nos SGBD (LIZARDO; DAVIS JR.,2017).

A matriz DE-9IM é resultante das interse¢fes do interior (I), fronteira (B) e exterior (E) de duas
geometrias analisadas. O interior, fronteira e exterior para as geometrias ponto, linha e poligono séo:

a) I(ponto) = ponto;

b) I(linha) = todos os pontos da linha, excluindo os pontos inicial e final no caso de linha aberta;
c) I(poligono) = os pontos dentro da fronteira;

d) B(ponto) =0

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

f) B(poligono) = anéis (linhas) que compde o poligono;

g) E(pontos, linhas ou poligonos) = o0 que ndo é interior ou fronteira.

A Figura 4 apresenta a configuracdo da matriz M resultante das interse¢fes entre interior, fronteira e
exterior de uma geometria A em relagdo a geometria B.

Figura 4 - Matriz DE-91M.
I(A)NI(B) I(A)NBB) I(A)NE(B)
M = |B(A)NI(B) B(A)NnB(B) B(A)NE(B)
E(A)NnI(B) E(A)NB(B) E(A)NE(B)
Fonte: Adaptada de Clementini e Di Felice (1995).
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A DE-9IM pode ser aplicada a objetos espaciais de diferentes dimensées (BORRMANN; RANK,
2009). No caso de uma geometria A interceptar outra geometria B, é retornado o valor 0, 1 ou 2, de acordo
com a dimensdo da intersecdo (ponto, linha e poligono, respectivamente).
A Figura 5 € um exemplo de resultado da matriz DE-9IM para uma configuragdo entre uma geometria
A do tipo linha e outra geometria B do tipo poligono. Quando ndo hé intersecéo, o resultado é “F” (para false);
jano caso de contrario (true), é retornado a dimensdo da intersecao.

Figura 5 - Exemplo de resultado da matriz DE-9IM.

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

Elaboracéo: Os autores (2021).

Os operadores topoldgicos, também denominados de predicados topoldgicos (BORRMANN ; RANK,
2009), retornam o valor booleano “True” se o resultado de M for classificado nos possiveis esquemas de
relacOes espaciais, verificando-se situagdes como: intercepta, toca, cruza, contém, dentro de, disjunto, igual,
sobrepde, entre outros predicados espaciais.
O Quadro 1 apresenta o padrdo de valores aceitos da matriz DE-9IM para os principais predicados
topologicos. Quando o caractere “T” € utilizado, significa que pode ser aceito qualquer dimensao (0, 1 ou 2).
Ja quando ¢ utilizado o caractere asterisco (*), significa que pode ser qualquer valor “T” ou “F”.

Quadro 1 - Padrdo de matriz DE-91M para os principais predicados topolégicos.

Predicado Topoldgico Padréo de Matriz
[T * F
A.Equals(B) x x F
LF F x4
A.Disjoint(B) FF %
L x * x|
[T % ] * T * * ok ok * k% %
A.Intersects(B) * % ok * ok k T * * * T
L* * klgr Lx * x] gp Lk % x] gp Lx %
[F T %] [F % x| F x *
A.Touches(B) * kK * T x T % %
—***—or—***—or * ok ok
[T T [T % %] 0 % *
A.Crosses(B) * ok x * ok * % %
L * * 1 or LT % =1 g L* * %
[T % T (1 % T]
A.Overlaps(B) * oKk * %
LT % xJ o LT % x
- [T % F
A.Within(B) * x F
L % *x % J
. [T % %]
A.Contains(B) * k%
LF F %

Fonte: Strobl (2017).

Retornando atencdo a situagdo da Figura 5, e comparando com as possibilidades do Quadro 1, fica
evidente que a geometria A intercepta a geometria B, bem como A cruza B.

Os operadores topologicos também podem ser utilizados com geometrias multipartes. Algumas
possibilidades de operadores de acordo com 0s tipos de geometria sdo apresentadas no Quadro 2. Em todos os
casos um tipo de geometria A, na cor preta, é relacionada a uma segunda geometria B, na cor laranja.
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Quadro 2 - Exemplos de operadores topologicos.

Continua

Operador Topoldgico

Exemplo

* Toca (touches): testa se uma geometria A toca uma
geometria B, ou seja, checa se as geometrias
possuem pelo menos um ponto em comum, desde
que seus interiores ndo se interceptem.

Point/Linestring

-

Point/Polygon

—

Linestring/Linestring

)

Linestring/Polygon

-

Multipoint/Linestring

.

Multipoint/Polygon

[
 Sobrepde (overlaps): testa se uma geometria A N ® PS
sobrep0e outra geometria B de mesma dimensdo. As ® .
geometrias possuem alguns, mas ndo todos o0s d
pontos em comum. Linestring/Linestring Polygon/Polygon Multipoint/Multipoint

o © o ©O N
e o ® O

« Contém (contains): testa se uma geometria A
contém outra geometria B, ou seja, todos 0s pontos
da geometria B sdo ponto da geometria A e 0s
interiores das duas geometrias tém pelo menos um

Multipoint/Point

A

Multipoint/Multipoint

>

Linestring/Point

z ) Linestring/Multipoint Polygon/Point Polygon/Multipoint
ponto em comum. E o equivalente a “B dentro de
a A/@
Linestring/Linestring Polygon/Linestring Polygon/Polygon
@
« Igual (equals): testa se uma geometria é igual a Point/Point Linestring/Linestring Polygon/Polygon
outra, ou seja, 0s interiores se interceptam e
nenhuma parte do interior ou fronteira de uma @ o \—- I: ,
geometria intercepta o exterior da outra. ® @ \’—
Mulitipoint/ Multilinestring/ Multipolygon/
Muitipoint Mulitilinestring Multipolygon
7 [ ]
. ) > O
Point/Point Point/Linestring Point/Polygon
 Disjunto (disjoint): testa se uma geometria é o ® [ ) ® ® ° o ® . 7 d
disjunta da outra, ou seja, as duas geometrias ndo e O o .° °

tém pontos em comum.

Point/Multipoint

Multipoint/Polygon

Multipoint/Multipoint

S oL

Linestring/Polygon

Multipoint/Linestring

Polygon/Polygon
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Concluséo
Operador Topolédgico Exemplo
b :
° °
* Cruza (crosses): testa se uma geometria cruza outra Multipoint/Linestring Multipoint/Polygon

geometria especifica. As geometrias tém alguns,

mas, ndo todos 0s pontos interiores em comum. >< @/

Linestring/Linestring Linestring/Polygon
@ © e © N
o o o o
Point/Multipoint Multipoint/Multipoint Point/Linestring
* Dentro de (within): testa se uma geometria A esta
dentro da geometria B. Todos os pontos da /V
geometria A é um ponto da geometria B e 0s
interiores de ambas possuem pelo menos um ponto Muitipoint/Linestring Point/Polygon Multipoint/Polygon
em comum. E o equivalente a “B contém A”.
Linestring/Linestring Linestring/Polygon Polygon/Polygon

Fonte: Adaptado de Esri (2010).

4 VALIDACAO TOPOLOGICA

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

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

a) Validacdo da geometria: objetiva checar validade da geometria de acordo com as Simple Feature

Specifications (SFS) da OGC e outras regras de construcdo da geometria exigidas pelo modelo.

b) Validagdo intraclasse (interna): objetiva identificar inconsisténcias topoldgicas entre fei¢des de uma

mesma classe (IBGE, 2017).

c) Validagdo interclasse (externa): objetiva identificar inconsisténcias topologicas entre feicGes de

classes diferentes (IBGE, 2017).

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

As inconsisténcias topologicas estdo relacionadas ao posicionamento relativo entre as feicGes dentro
da mesma classe (intraclasse) ou em classes diferentes (interclasse), de forma a atenderem o significado do
relacionamento espacial entre os objetos. Essa verificacdo pode ser feita através da criacdo de estruturas
topoldgicas, mas 0 mais comum € a utilizacdo de métodos analiticos baseados na matriz DE-91M.

No caso deste trabalho, o processo de validagédo dos dados foi realizado em estruturas ndo-topoldgicas,
buscando-se analisar a topologia entre as feicGes através de operadores topoldgicos, baseados na matriz DE-
9IM.
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4.1 Validagao interclasses (externa)

Na validacéo interclasse sdo verificadas regras topoldgicas entre as feicdes de classes distintas. Para
que a execucdo desta validacao seja efetiva, é essencial que a validacdo intraclasse e das geometrias sejam
executadas preliminarmente.

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

Os relacionamentos espaciais sdo caracterizados pela cardinalidade. A cardinalidade representa o
nimero de instancias de uma classe que pode estar associadas a instancias de outra classe (BORGES et al.,
2005).

A notacdo de cardinalidade adotada pelo modelo OMT-G é baseada na Unified Modeling Language
(UML) (DAVIS JR.; LAENDER, 2000), onde sdo indicados o valor minimo e méaximo, separados por dois
pontos consecutivos. O asterisco € utilizado quando se deseja simbolizar o valor maximo como “muitos”, por
exemplo em: 1..*, onde 1é-se: “um a muitos”.

A Figura 6 apresenta um diagrama de modelo conceitual em OMT-G para representar algumas classes
de uma bacia hidrografica. Neste diagrama € possivel observar os principais relacionamentos espaciais entre
as classes e suas cardinalidades.

Figura 6 - Relacionamentos espaciais entre classes e suas cardinalidades.

| — | Waterbody | ¢ Point feature class
— Line feature class
A [ Polygon feature class
- 0..1 touches
——| (| | StandingWater | ——————
0 *
1. —» 2.2
— | Drainage_Line |- ---------------- | | Drainage_Point
| | 98- touches * 9
1..%

—I (- | Watercourse |9:J“V£t__ﬁi—ﬁ_-

Elaboracéo: Os autores (2021).

Da Figura 6, observa-se que as classes “Trecho de Massa d’agua — Watercourse” e “Massa d’4dgua —
StandingWater” se generalizam em “Corpo d’agua — Waterbody”. O Quadro 3 apresenta a descri¢éo das classes
apresentadas na Figura 6. A Figura 7 ilustra alguns casos dessas classes.

Quadro 3 - Descricéo das classes hidrogréficas.
Classe Geometria Descri¢do
Ponto de Drenagem Ponto Ponto de conectividade entre linhas de drenagem definidos pelos seus
Drainage_Point pontos inicial e final.
Trecho de Drenagem
Drainage_Line

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

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

Corpo d’agua

Waterbody Poligono

Elaboracéo: Os autores (2021).
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Figura 7 - Configuracdo dos relacionamentos entre classes hidrogréaficas.
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\ S
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\\ \ .
\
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~_ Drainage Line
= Barrier

[ water Course
B Standing Water

Elaboracéo: Os autores (2021).

Embora o modelo conceitual torne explicito os principais relacionamentos espaciais, deixando-o0s mais
compreensiveis, outras regras podem estar implicitamente definidas como parte do significado das feicGes,
podendo ser deduzidas do modelo (LIZARD; DAVIS JR., 2017).

Do diagrama da Figura 6, por exemplo, esta definida a seguinte relacdo: um trecho de drenagem
(drainage_line) deve estar dentro de 0 ou 1 trecho de massa d’agua (watercourse). No entanto a mesma relacéo,
no sentido oposto, pode ser interpretada, ou seja, um trecho de massa d’4gua deve conter 1 ou muitos trechos
de drenagem.

Muitas regras topoldgicas podem ser estabelecidas de forma a garantir a integridade dos dados,
podendo o nimero de regras ser ndo exaustivo (FRANCA et al., 2020).

O Quadro 4 lista, baseadas nas classes apresentadas na Figura 6, regras topoldgicas que devem (ou
n&do) ocorrer, considerando-se determinada cardinalidade.

Quadro 4 - Exemplos de regras para validacdo interclasse.

Regra Classe 1 Deve Topologia Classe 2 Cardinalidade
01 Trecho_Drenagem sim touches Massa_Dagua 0.1
02 Trecho_Drenagem sim within Trecho_Massa_Dagua 0.1
03 Trecho_Drenagem sim touches Ponto_Drenagem 2.2
04 Trecho_Massa_Dagua sim contains Trecho_Drenagem 1.*
05 Ponto_Drenagem sim touches Trecho_Drenagem 1.*
06 Ponto_Drenagem nédo within Massa_Dagua 1.*
07 Trecho_Drenagem nao Crosses Massa_Dagua 1.*
08 Massa_Dagua nao intersects Trecho_Massa_Dagua 1.*

Elaboracéo: Os autores (2021).

Observa-se que as regras 04 e 05 correspondem respectivamente as regras 02 e 03 no sentido oposto.
Jé as regras 06, 07 e 08 sdo exemplos de regras para checar situa¢fes que ndo devem ocorrer, que embora ndo
estejam explicitas no modelo de dados, sdo consensos do entendimento do mundo real.

E importante salientar que todas as regras topoldgicas devem constar no esquema conceitual ou, pelo
menos, no dicionario de dados, de forma a otimizar os critérios de checagem e garantia da integridade dos
dados. A documentacdo dessas regras nas especificacdes técnicas do conjunto de dados, principalmente quando
requeridas em contratos, eliminaré qualquer subjetividade no processo de avaliacdo da qualidade.

Em termos préticos, as inconsisténcias na validagdo interclasse podem ser identificadas por consultas
em SQL. A Figura 8 mostra um exemplo de consulta SQL do PostGIS, que pode ser aplicada a regra 04 do
Quadro 4, para identificar os poligonos que ndo contém pelo menos uma linha.
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Figura 8 - Consulta SQL para identificar inconsisténcias topoldgicas entre classes.

SELECT
Vv.id AS 1id,
V.geom AS geom
-—,'"hid_trecho_massa_dagua_a deve conter pelo menos 1 feigdo da classe hid_trecho_drenagem_l' AS erro_msg
FROM
SELECT
C.id AS id,
C.geom AS geom,
sum(C.relation::int) AS n_elemts
FROM
SELECT
T1.id AS 1d,
Tl.geom AS geom,
st_contains(Tl.geom, T2.geom) AS relation —- relagdo topolégica
FROM cb.hid_trecho_massa_dagua_a T1l, cb.hid_trecho_drenagem_1 T2 -- classes
C
GROUP BY C.id, C.geom
Y
WHERE n_elemts = @; -- cardinalidade

Elaboracéo: Os autores (2021).
METODOLOGIA

A érea de estudo serd o oeste do estado da Bahia, cujo mapeamento topografico foi executado pelo

Exército Brasileiro entre 2010 e 2019 no Projeto de Mapeamento do Estado da Bahia. A Figura 9 identifica
cartograficamente a area de mapeada.

Figura 9 - Area de estudo.

10°S

12°S

14°S

46°W 445w 42°W
=y
A
)
‘ A
:
"
¥
T ] 60°
s .
i" Cartas 1:25.000 (Plugin LFTools)
L‘ . T + g- 0 Area de Trabalho (Autores)
; _1 A =~ Trecho de massa d'agua (DSG, 2019)
| 0 50 100 km () UFs (IBGE, 2021)
L1 | || Paises (Natural Earth, 2021)
SIRGAS 2000
46°W 44°W 42°W Franca, L. L. S., Portugal, J. L. 2021

Elaboracéo: Os autores (2021).

Esta area tem o total de 209.923,5 Kmz2 e corresponde a um total de 1.116 cartas topograficas na escala

1:25.000, seguindo o mapeamento sistematico brasileiro (FRANCA et al., 2017; FRANCA; FERREIRA DA
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SILVA, 2018; PASSOS; FRANCA, 2018; FRANCA et al., 2019).

O material avaliado consiste no CDGV da area de estudo, no formato “.sql” correspondente ao backup
de banco PostGIS, na modelagem das Especificacbes Técnicas para Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-EDGV), verséo 2.1.3 (CONCAR, 2017).

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

Os dados foram trabalhados utilizando o SGBD PostgreSQL, v. 10.11, com sua extensao espacial
PostGIS, v.2.5.1, sendo 0s mapas elaborados com o software QGIS 3.16 e as avaliagdes, analises e relatorios
feitos baseados em consultas em SQL implementadas para este trabalho.

Do CDGV do oeste baiano foram selecionadas para a avaliacdo as seguintes classes de feicdes para
avaliacdo:

a) Ponto de drenagem (Ponto_Drenagem): ponto de conectividade entre dois trechos de drenagem ou

mais;

b) Trecho de drenagem (Trecho_Drenagem): corresponde a um corpo d’agua, cuja geometria do tipo
linha representa o fluxo d’agua, permanente ou temporario, contido ou coincidente com um trecho
de massa d’agua capturado como linha, em fungéo da escala de aquisi¢&o;

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

d) Trecho de massa d’agua (Trecho_Massa_Dagua): segmentos de cursos d’agua representados por
poligonos, que possuem fluxo d’agua.

Na avaliacdo da consisténcia topoldgica, foram verificadas as regras 01 a 08, ja listada anteriormente

no Quadro 4. Os arquivos SQL utilizados na validacéo topologica estdo disponiveis para download através de
consultas SQL (FRANCA, 2021).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Tabela 1 - Namero de feicdes por classe avaliada.

Classe Nome da classe ho BD Nimero de Feicdes
Ponto de drenagem Ponto_Drenagem 17.051

Trecho de drenagem Trecho_Drenagem 248.809

Massa d’agua Massa_Dagua 5.735

Trecho de massa d’agua Trecho_Massa_Dagua 3.654

Elaboracéo: Os autores (2021).

A quantidade e percentual de inconsisténcias encontradas para as regras topolégicas interclasses,
definidas no Quadro 4, sdo dados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Total de inconsisténcias para as regras interclasses.

01 Trecho_Drenagem deve tocar 0 ou 1 feicdo da classe Massa_dagua_a. ( 0,010 %)
02 Trecho_Drenagem deve estar dentro de 0 ou 1 feicéo da classe Trecho_Massa_Dagua. o, 0%% )
03 Trecho_Drenagem deve tocar exatamente 2 fei¢Oes da classe Ponto_Drenagem. (3?3;(3/5)
04 Trecho_Massa_Dagua deve conter pelo menos 1 fei¢do da classe Trecho_Drenagem. ( 176:’;12% )
05 Ponto_Drenagem deve tocar pelo menos 1 feicéo da classe Trecho_Drenagem. (236223/0 )
06 Ponto_Drenagem NAO deve estar dentro de mais de 0 feigdo da classe Massa_Dagua. . 0%% )
07 Trecho_Drenagem NAO deve cruzar de mais de 0 feigdo da classe Massa_Dagua. . (1)?% )
08 Massa_Dagua NAO deve interceptar mais de 0 feicio da classe Trecho_Massa_Dagua. o, 059% )

Elaboracdo: Os autores (2021).

Para a inconsisténcia da regra 01 foi encontrada uma Gnica ocorréncia (Figura 10), onde um trecho de
drenagem toca em duas massas d’agua, o que caracterizaria um fluxo de agua entre elas, infringindo a regra
do modelo conceitual.

Figura 10 - Inconsisténcia topologica - regra 01.

Elaboracdo: Os autores (2021).

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

Para as inconsisténcias da regra 03, foi verificado que os pontos de “confluéncia” e “inicio de
drenagem” ndo constam na classe “ponto de drenagem”, conforme previsto na ET-EDGV 2.1.3 (Figura 11).
Esse problema no banco de dados fez com que mais de 98% dos trechos de drenagem estejam inconsistentes
nesta regra (Figura 12).
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Figura 11 - Relacionamento entre “Trecho de Drenagem” e “Ponto Drenagem”, conforme a ET-EDGV.
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Fonte: CONCAR (2010).

Figura 12 - Inconsisténcias topoldgicas - regra 03.
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»Bése: Bing Satellite

Elaboracédo: Os autores (202).

Na validagdo da regra 04, verificou-se raros casos de poligonos da classe “Trecho de Massa D’agua”
gue realmente nao sejam atravessados por um trecho de drenagem, como mostrado na Figura 13(a). No entanto,
a maior causa das inconsisténcias esta relacionada a falta de precisdo das coordenadas das fei¢Ges, fazendo
com que a geometria linha ndo esteja completamente dentro do poligono, como mostrado na Figura 13(b).
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Figura 13 - Inconsisténcias topologicas — regra 04 (a) poligono que ndo contém linha; (b) poligono que ndo contém
totalmente a linha por precisdo das coordenadas.
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Elaboracdo: Os autores (2021).

Na validagdo da regra 05, ndo foi identificado ponto de drenagem “isolado”, ou seja, sem estar
relacionado com uma linha da classe Trechos de Drenagem. Entretanto, o motivo das inconsisténcias
encontradas pela consulta SQL est4 relacionado a precisdo das coordenadas de alguns pontos, conforme
verificado na Figura 14.

Figura 14 - Inconsisténcias topoldgicas - regra 05.
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Elaboracéo: Os autores (2021).

Para a regra 06, onde foi verificado se algum Ponto de Drenagem esta dentro de Massa d’agua, ndo
foi encontrada nenhuma inconsisténcia.

Ja para a regra 07, que busca identificar linhas de drenagem que cruzam Massa d’agua, todas as 18
inconsisténcias encontradas estdo relacionadas a precisao das coordenadas, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Inconsisténcias topologicas - regra 07.
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Elaboracdo: Os autores (2021).

A Ultima regra topoldgica interclasse verificada identificou cinco casos de intersecéo entre poligonos
das classes Massa D’agua e Trecho de Massa D’4agua, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Inconsisténcias topoldgicas - regra 08.

Elaboracdo: Os autores (2021).

7 CONCLUSAO

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

Sobre o estudo de caso, este trabalho realizou a validacdo topolGgica interclasse (externa) em um
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CDGYV previamente validado no Gothic, um sistema utilizado ha mais de 10 anos pela DSG.

Dos resultados da consisténcia topologica, verificou-se uma grande quantidade de inconsisténcias
relacionadas a precisdo das coordenadas, e a implementacdo do modelo no banco de dados, como € o caso da
classe Pontos de Drenagem, além de uma menor quantidade de outros casos que, de fato, infringem as regras
do modelo de dados.

Os resultados obtidos nesse trabalho indicam a necessidade de modernizacdo dos procedimentos
adotados na producdo cartografica, de forma a documentar e implementar todas as possiveis regras topoldgicas
do modelo de dados para se alcancar uma completa integridade do CDGV produzido.

Sobre futuras pesquisas alinhadas com o tema deste trabalho, sugere-se também o estudo de técnicas
que permitam a validagdo em tempo real das regras ldgicas elencadas para 0 modelo de dados no exato
momento da aquisicdo ou vetorizagdo, seja na forma de constru¢do de mecanismos de “alerta”, ou na
construcdo de constraints que impedirdo que o dado inconsistente seja armazenado no banco de dados.
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