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Resumo

Para promover a disponibilizagdo e reutiliza¢do da informacio espacial essencial na defini¢éo e avaliagdo de po-
liticas ambientais e/ou de atividades ligadas a d4rea ambiental, a Comissdo Europeia fez aprovar a Diretiva INSPIRE
a I4 de marc¢o de 2007, que fixou as regras gerais para o estabelecimento da Infraestrutura de Informacao Espacial
na Europa (Comissio Europeia, 2007%). Neste ambito, o acesso aos dados espaciais sera, preferencialmente, efetuado
através de uma rede de servigos implementada na Internet (e.g. pesquisa, visualizagdo, descarregamento).

Embora a Diretiva INSPIRE néo exija o levantamento de novos dados, obriga as autoridades publicas a cumprir com
aimplementagio faseada dos modelos de dados dos temas dos seus anexos I, I e III. O Laboratério Nacional de Energia
e Geologia (LNEGQ) contribui, de forma ativa, na resoluc¢do de multiplos problemas ambientais, gracas ao vasto espélio
de dados que detém, de que se destacam os da cartografia geolégica. Estes dados fazem parte do tema Geologia do anexo
II da Diretiva INSPIRE, devendo o LNEG garantir a criagdo dos respetivos metadados, e a sua harmonizagio e dispo-
nibiliza¢do. Futuramente, tera de passar a produzir em simultaneo a cartografia geolégica e os respetivos metadados
segundo procedimentos normalizados que a tornem interoperavel a nivel europeu.

A harmonizacdo dos dados da cartografia geolégica implica a ado¢do do modelo de dados geolégicos da Diretiva INS-
PIRE (INSPIRE GE), sendo para isso necessario reformular as atuais estruturas que suportam a sua gestdo e disponibi-
lizagdo. O presente trabalho apresenta uma metodologia de implementa¢do do INSPIRE GE na produgio de cartografia
geologica e sua integracdo no Sistema Nacional de Informacao Geocientifica do LNEG, contribuindo para a estruturagio
e harmoniza¢ao da futura base de dados (BD) institucional. A metodologia adotada consistiu na modela¢do de uma Geoda-
tabase e respetiva aplicagdo a cartografia geolégica da Antiforma do Rosario, da Faixa Piritosa Ibérica, tendo permitido veri-
ficar a viabilidade na produgéo de cartografia geolégica oficial e ainda definir novo fluxo de trabalho na produgéo de cartas

tematicas. A titulo de exemplo descreve-se o processo utilizado para obter o mapa litolégico da Antiforma do Rosério.
Palavras chave: LNEG; Cartografia geoldgica; Diretiva INSPIRE; harmonizagdo; interoperabilidade.
Abstract

In order to promote the availabilig) and reuse ofspatial information essentialfor the deﬁnition and evaluation ofenvironmentalpolicies and/or activities
related to the environment, the European Commission did approve the INSPIRE Directive on March 14th, 200. This Directive has the purpose of setting
general rules aimed at the establishment of the Infrastructure for Spatial Information in Europe. INSPIRE Directive aims to provide the users access to spatial
datasets through network services, typically via Internet (e.g. discover, view, download). Although INSPIRE does not require collection of new spatial data it
obliges public authorities to comply with the phased implementation of data models of the themes as described in annexes I, II and I11. Geological map datasets
held by the National Laboratog)for Energy and Geology (LNEG) plcy)s an important role in the resolution ofseveral environmental issues. The present work
deals essentially with one theme — Geology, as described in annex II of the Directive. To comply with the INSPIRE “obligations” LNEG must proceed with the
creation of metadata and, in the near future, harmonize these datasets so as to be coherently and easily accessed through the Internet. Harmonization in this
context means the transformation of data from source schemas or data models to the target INSPIRE data models. This work describes the use of the INSPIRE
Geology data model (INSPIRE GE)for creating a new geological database (Geodatabase), aiming at building a more efficient, interoperable and harmonized
data management. This Geodatabase has been successfully tested in LNEG's geological map production process with data collected from the Rosario Antiform, a
geologic structure that belongs to the Portuguese section of the Iberian Pyrite Belt, as well as including a newly defined automated workflow for creating different
types ofthematic maps. A Iithological map concerning the Rosdrio Antiform is given as an example.

Keywords: LNEG; Geological mapping; INSPIRE Directive; harmonization; interoperability.
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I. Introducio

Os recentes avangos das tecnologias de infor-
magdo e comunicagdo e o aparecimento de ferra-
mentas web como o Google Earth tém motivado uma
mudanca de atitude dos utilizadores de informacao
geocientifica. Hoje, ja é possivel aceder a grandes
quantidades de informac¢do no dominio das geo-
ciéncias, bastando para isso uma ligacdo a Internet.
Mas sera facil encontra-la e combina-la de forma
coerente, com layers de geoinformacéo provenientes
de variadas fontes? Mais, sera possivel partilha-la
entre varios utilizadores e aplica¢des? E obter re-
sultados adequados ao objetivo em vista?

Estas questdes de disponibilidade, qualidade,
acessibilidade e partilha da informacdo espacial
sio comuns e sentidas a varios niveis da autoridade
publica (Comissio Europeia, 2007). A Comissio
Europeia, ciente da importancia deste tipo de in-
formacdo na sociedade, fez aprovar a Diretiva INS-
PIRE (INfrastructure for SPatial InfoRmation in
Europe), a I4 de marg¢o de 2007 (Comissiao Euro-
peia, 2007), que fixa as regras gerais para o esta-
belecimento da Infraestrutura de Informacio Geo-
grafica na Europa, promovendo a disponibilizagio
de informagdo espacial (utilizavel na formulagio,
implementacgdo e avaliacido de politicas ambientais).
A sua entrada em vigor constituiu um marco ex-
tremamente importante no campo da interopera-
bilidade, ao obrigar os Estados Membros a gerirem
e a disponibilizarem a informacdo de acordo com
principios e regras comuns, fomentando a partilha
de dados harmonizados através de um conjunto de
servicos de dados geograficos. Ao criar as condic¢des
necessarias ao desenvolvimento e implementagio
de uma plataforma distribuida por servidores eu-
ropeus, para permitir a pesquisa e manuseamento
da informacdo espacial via Internet, esta Diretiva
desempenha ainda o papel fundamental de garantir
o acesso dos utilizadores a este tipo de informacio.

A Diretiva INSPIRE nio requer a recolha de
novos dados espaciais, cingindo-se apenas aos exis-
tentes em formato digital, da responsabilidade das
autoridades publicas e referentes a um conjunto de
temas distribuidos por trés anexos. O LNEG par-
ticipa no anexo II, com o tema Geologia, e no ane-
xo IIl com os temas Recursos Minerais, Recursos
Energéticos e Zonas de Risco Natural. No presente
trabalho ira apenas ser focado o tema da Geologia,
tendo sido selecionado um caso de estudo - a An-
tiforma do Rosario - que compreende uma area de
aproximadamente 100 Km?* de cartografia geologi-
ca situada numa das principais provincias metalo-
génicas da Europa — a Faixa Piritosa Ibérica.

Os detalhes técnicos para a implementa¢ido da
Diretiva INSPIRE sdo fornecidos sob a forma de
regras de implementa¢ido, que tomam a forma de
disposi¢des legais, de cumprimento obrigatério
por todos os Estados Membros, apés consulta as
institui¢cdes registadas no site da INSPIRE e aprova-
¢do pela Comissdo Europeia. As disposi¢des legais
em vigor estabelecem as modalidades de aplicagio
da Diretiva INSPIRE em termos de: metadados;
especificagdes de dados relativas aos temas do anexo
I; servigos de rede; partilha de dados; monitoriza-
¢do e reporte.

A entrada em vigor das disposi¢des legais rela-
tivas as especificacdes de dados para os temas dos
anexos I e III esta prevista para finais de 2013, de-
vendo o LNEG proceder a harmonizagao dos seus
dados espaciais num futuro préximo (os novos da-
dos até 2015 e os restantes até 2020). Apés esta
calendarizac¢do, os dados obtidos devem ser dispo-
nibilizados no Geoportal INSPIRE, que pode ser
acedido através do enderego http://inspire-geo-
portal.ec.europa.eu/.

A elaborag¢do das especificagdes da Diretiva
INSPIRE para a Geologia (inclui modelo INS-
PIRE GE) foi efetuada por um conjunto de es-
pecialistas de diversos Servicos Geolégicos euro-
peus e empresas de relevo na area das geociéncias
(pﬁblicas e privadas), com a participa¢do de to-
dos os interessados incluindo o publico em geral
(INSPIRE Thematic Working Group Geology, 2013). Para
fornecer dados de cartografia geolégica harmo-
nizada é necessario reformular as atuais estrutu-
ras de acordo com o modelo de dados INSPIRE
GE ou criar servicos de transformacido dos dados
existentes. A op¢do pela implementagdo de servi-
cos de transformacido nio foi considerada pelos
seguintes motivos:

* ser necessario reestruturar o atual modelo de
gestdo dos dados da cartografia geolégica de forma
a facilitar a sua reutiliza¢do;

- dificuldades em criar os automatismos necessa-
rios a implementacdo dos servigos de transformacao;

+ inexisténcia de técnicos informaticos com o
conhecimento necessario ao desenvolvimento e
implementagdo destes servigos de transformacio.

2. A Diretiva INSPIRE nas atividades do LNEG

O LNEG nomeou um grupo de trabalho, onde
estdo representadas todas as Unidades de Investiga-
¢do da area da Geologia, que tem trabalhado para
cumprir as disposi¢des legais em vigor. O seu plano
de ag¢do tem seguido uma abordagem por fases, em

consonancia com o esquema da figura I.



ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE GEOLOGOS

A primeira fase deste plano de trabalhos con-
sistiu em identificar, junto da Dire¢do Geral do
Territério (DGT) (Ponto Nacional de Conta-
to para a Diretiva INSPIRE), todos os conjun-
tos de dados espaciais existentes no LNEG, que
reunem as condi¢bes adequadas para a aplicagéo
da Diretiva INSPIRE, representados na tabela I.

E desejavel que esta lista inclua ja as novas car-
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tas geolégicas publicadas nos ultimos anos. Numa
segunda fase procedeu-se a criagido dos respetivos
metadados, utilizando o software MIG (editor de
Metadados de Informacido Geografica Nacional) e
a sua publica¢do no SNIG - Sistema Nacional de
Informacgio Geografica.

A Diretiva INSPIRE obrigou ainda a reformula-
¢do do Sistema Nacional de Informacio Geocien-

From discovery

}l Full Interoperability

Standardization Harmonisation Integration
Metadata Geodetic » Catalog Services
Discovery Framework + View Service
Service Seamless data *  Query Service
Data Policies Quality »  Object Access
Licensing insurance Service
Framework Certification » Generalisation
Coordinating Data model Services
Structures »  Geo-Processing

services

Figura 1 — Fases para a criagdo de uma Infraestrutura de Dados Espaciais (INSPIRE Architecture and Standards Working Group, 2002).

Figure 1 — Towards an Infrastructure for Spatial Information (INSPIRE Architecture and Standards Working Group, 2002).

Tabela 1 — Conjuntos de dados espaciais e servigos propostos pelo LNEG para a aplicacdo da Diretiva INSPIRE.
Table 1 — Spatial data sets and services presented by LNEG for INSPIRE Directive application.

Conjuntos de dados geograficos

Servigos

Anexo 11

II.4 Geologia

Recursos Hidrogeolégicos

Cartas Hidrogeolégicas de Portugal a escala 1:200 000

Carta das Fontes e do Risco de Contaminagio da Regido de Entre-Douro-e-Minho
Cartografia Geolégica e Tematica

Carta Geolégica de Portugal Continental a escala 1:2 000 000

Carta Geolégica de Portugal a escala 1:1 000 000

Carta Geolégica de Portugal a escala 1:500 000

Cartas Geolégicas de Portugal a escala 1:200 000

Cartas Geolégicas de Portugal a escala 1:50 000

Carta Geolégica da Regido do Algarve a escala 1:100 000

Carta Geolégica Simplificada do Parque Arqueolégico Vale do Céa a escala 1:80 000
Carta Geolégica do Parque de Natureza de Noudar (Herdade da Coitadinha - Barrancos) a
escala 1:10 000

Carta Geolégica Simplificada do Parque Natural da Ria Formosa, Reserva Natural do Sapal
de Castro Marim e Vila Real de Santo Anténio e Regido Envolvente a escala 1:100 000
Carta Geolégica Simplificada do Parque Natural da Serra da Estrela a escala 1:75 000

Geoportal do LNEG
Carta Geolégica de
Portugal a escala
1:500 000 (WMS)
Carta Geolégica de
Portugal a escala

1:1 000 000 (WMS)
Base de Dados

dos Recursos

Hidrogeolégicos (WMS)

Anexo 111

II1.12 Zonas de risco natural
Carta Neotectonica de Portugal, a escala 1:1 000 000

Geoportal do LNEG

III.21 Recursos minerais

Cartas de Ocorréncias Minerais a escala 1:250 000

Carta de Ocorréncias Minerais de Portugal a escala 1:500 000

Carta de Areas de Explora¢ao Mineira de Portugal a escala 1:500 000
Sistema de Informagéo de Ocorréncias e Recursos Minerais Portugueses

Geoportal do LNEG
Sistema de Informagao de
Ocorréncias e Recursos
Minerais Portugueses -

SIORMINP (WMS)
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tifica do LNEG, de modo a satisfazer os requisi-
tos de disponibiliza¢io da informagdo geografica
emanados pela Diretiva. Deste modo, foi criado o
geoPortal do LNEG (Fig. 2) que € a infraestrutura
de suporte a gestio e disponibiliza¢do integrada
de dados espaciais na web. Nesta plataforma estdo
disponibilizados todos os metadados e servicos de
dados espaciais institucionais, permitindo aos uti-
lizadores pesquisar, visualizar e descarregar alguma
da informacao disponivel. De referir ainda que esta
aplica¢do foi totalmente desenvolvida no contexto
da INSPIRE, encontrando-se assim em conformi-
dade com os seus principios e regras.

Com a recente aprovacido das disposi¢des le-
gais relativas aos temas dos anexos II e III, a 21
de Outubro de 2013, estdo criadas as condigdes
para se proceder a fase de harmonizag¢io dos da-
dos, que envolve pelo menos trés niveis: estru-
tura, semantica e representagéo. Neste contexto,
este trabalho surge da necessidade de harmonizar
as estruturas que suportam a producdo de car-
tografia geolégica em conformidade com as es-
pecificagdes INSPIRE da Geologia, disponiveis
em http://inspire.jrc.ec.europa.eu/documents/
Data_Specifications/INSPIRE_DataSpecifica-
tion_ GE_v3.0rc3.pdf.

A metodologia seguida consistiu no desenho
de uma Geodatabase, com a finalidade de armazenar
as entidades nucleares na produgio de cartografia
geolégica, que depois de modelada foi testada no
caso em estudo, o que permitiu aferir a sua viabi-
lidade e ainda definir um novo fluxo de trabalho
para a producédo de cartas tematicas.

geoPortal do LNEG

A Cartografia 20 Servigo do Conhecimento do Territorio

Novidades Cartografia OLNEG

OgeoPortal Contactos Novidads

Figura 2 — Pagina inicial do geoPortal do LNEG
(http://geoportal.lneg.pt/).
Figure 2 — Geoportal LNEG’s homepage (http://geoportal.Ineg.pt/).

3. Objetivo

A atual estrutura de armazenamento dos dados
de cartografia geolégica foi concebida essencial-
mente para cumprir com a publica¢io de cartas em
papel, ndo tendo existido por isso necessidade de
defini¢io de politicas concretas para a normaliza-
¢do e disponibilizacdo online. Para cada carta geo-
logica é criada uma File Geodatabase, independente
das restantes, que é normalmente reproduzida (em
parte ou no seu todo) sempre que ha necessidade
de a reutilizar. Esta forma de gerir os dados acarreta
problemas de integridade, comprometendo a segu-
ranca e dificultando o desenvolvimento de sistemas
de informagéo consistentes.

A abordagem usada neste trabalho difere da
atual em termos de filosofia e estruturacio dos
dados, uma vez que reporta o desenvolvimento de
uma nova Geodatabase para toda a cartografia geolé-
gica (que cumpre com as especifica¢des de dados
INSPIRE) e sua integra¢do no Sistema Nacional de
Informacgdo Geocientifica do LNEG.

A opgdo pelo desenvolvimento desta Geodatabase
tem as seguintes vantagens, relativamente ao mo-
delo existente:

- contribui para a estruturagio e implementagio
de uma infraestrutura unica para armazenar os da-
dos geolégicos nacionais;

- contribui para a integridade dos dados;

- facilita a obtencdo de outros produtos deri-
vados da informacio geolégica de base, como por
exemplo cartas litolégicas e cronolégicas;

- contribui para a harmoniza¢do dos dados
geolégicos nacionais, conforme as especificacdes
INSPIRE, permitindo a sua interoperabilidade a

nivel europeu.
4. Metodologia

O facto de atualmente, a produgao de cartogra-
fia geolégica no LNEG ser realizada com software
ArcGis Desktop, levou a opgdo pelo formato Geodatabase
(formato de BD proprietario da ESRI).

O modelo de dados INSPIRE GE, disponivel em
http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid
/2/list/datamodels, serviu de base ao desenho da
Geodatabase com o software Enterprise Architect e Perfil
UML (Unified Modelling Language) para ArcGis da Sparx
Systems (Sparx Systems, 2012). Esta Geodatabase, re-
presentada na figura 3, foi posteriormente im-
portada para ArcGis e implementada em SQL Server
2008, que é o Sistema de Gestdo de Bases de Dados
(SGBD) utilizado na disponibiliza¢do da informa-
¢do geocientifica do LNEG.
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O sistema de referéncia de coordenadas adota-
do foi o «<ETRS 1989 Portugal TM06», cumprin-
do assim com os requisitos relativos a sistemas de
referéncia de coordenadas (Comissio Europeia,
2010). Todas as classes espaciais contém o campo
do identificador inico INSPIRE (inspire[d), parare-
ferenciar externamente os objetos espaciais e ainda
um campo para o identificador interno (1d) que
funciona como chave-primaria.

Foram adotadas as convengdes UpperCamelCase
para designar as classes e as respetivas associagdes e
lowerCamelCase para os atributos e os papéis das clas-
ses nas associa¢gdes. Assim, por exemplo, o nome
da classe Geologic Unit é constituida por duas palavras
que aparecem juntas com a primeira letra de cada
palavra em maiusculas (GeologicUnit). Aos nomes dos
dominios foi adicionado o sufixo «Value».
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Para armazenar os dados relativos a Portugal
Continental, foi criada uma Feature Dataset (Geology)
com quatro classes espaciais:

- unidade cartografada (MapUm't);

- unidade geomorfolégica (GeomorphologicUnit);

« falha (ShearDisplacementStructure);

- dobra (Fold).

Foi ainda criada uma classe (GeologicUnit), que
permite armazenar os dados néo espaciais associados
as unidades cartografadas, nomeadamente o nome
(name), o tipo de unidade geolégica (geologicUnitDpe),
a regra de representagio cartografica (unitRuleld) e o
respetivo identificador uniforme do recurso (URI
- Uniform Resource Identifier). O URI constitui um iden-
tificador unico, que permite estabelecer a ligacdo a
um vocabulario na Internet, que contém mais in-

formagéo sobre o termo geolc’)gico, nomeadamente

<GIS Geologia )
Geology::
GeologicFeature
Geology:: Geology::
GeologicStructure GeomorphologicFeature|
«Field» «Field»
+ inspireld + inspireld
+ mappingFrame + mappingFrame
[ |
' | Geology_Topology:: Geology::Fold GeologicUnit Geology::
GeomorphologicUnit
Faull «Field» «Field» Phoog
«Field» + profileType + code «Field»
+ fatherlD + geologicUnitType + designation
Feegment 17| faultType 5 + name + type
+ movementSense Domains:: + unitRuleld «SubtypeField»
+ movementType FoldProfileTypeValue + URI + subtypeCode = 0
+ name
[ Subtypes::
GeologicUnitLithology MapGeologcUnit AnthropogenicGeomorphologicFeature
Domai GeologicUnitEvent eRelationshipClass» «RelationshipClass» =
FaultTypeValue RelaionshipClass> CFBED
+composition | 1. +occurrence 0 + type = landfillSite
GeologicEvent | +oeolog CompositionPart Geology_Topology:: tags
B +lithology 0..* MapUnit SubtypeCode = 1
«Field» «Field» S | ————— |
+ ageRuleld + fatherlD e «Field»
+ eventEnvironment + geologicUnitld |’ + code i Subtypes::
+ eventProcess + lithologyRuleld + geologicUnitld NaturalGeomorphologicFeature
+ geologicUnitld + material + inspireld
+ name + proportion + mappingFrame «Field»
+ olderNamedAge + role + activity
+ URI + URI + type
+ youngerNamedAge Domains:: s
p— MappingFrameValue| SubtypeCode = 0
Domai LithologyValue
Geochronol raValue Domains::
Uit T Domains::
Domains:: Domains:: GeologicUnitTypelialig NaturalGeomorphologicFeatureTypeValue

EventEnvironmentValue

CompositionPartRoleValue

Domains::

Domains::ProportionValue

EventProcessValue

Domains::
AnthropogenicGeomorphologicFeatureTypeValue

Figura 3 — Diagrama da Geodatabase (adaptado de Pereira, A., 2012).
Figure 3 — Geodatabase diagram (adaptedﬁom Pereira, A., 2012).
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limestone

Figura 4 — Um tnico URI para varios idiomas de pes-
quisa (adaptado de Pereira etal., 2011).
Figure 4 — Unique multilingual identifier URI (adaptedfrom
Pereira et al., 2011).

INSPIRE REGISTRY

Enhancing access to European spatial data

European Commission > INSPIRE > INSPIRE registry > INSPIRE code list register > Lithology > acidic igneous material

acidic igneous material

D http://inspire ec.europa.eu/codelist/LithologyValue/acidicigneousMaterial
Item class Code list value

Language en

Label acidic igneous material

Definition Igneous material with more than 63 percent Si0O2,
Status: Valid

Parent: igneous material

Registry INSPIRE registry

Register. INSPIRE code list register

Theme: Geology

Application schema: Geology

Code list Lithology

Figura 5 — Pagina de acesso ao servi¢o de registos INS-
PIRE para os valores da litologia (http://inspire.
ec.europa.eu/codelist/ LithologyValue).

Figure 5 — INPIRE registry service web page for lithology values
(http://inspire.ec.europa.eu/codelist/Litholog)‘/blue).

28 SI|SSVoc
ﬁGeologic timescale (2012)

Holoceen / Holocen / Holocenas / Holocene /
Holoceno / Holoczn / Holocéne / Holocén /
Holocénico / Hojoseeni I Holotseen / Holozan /

holocen / holocén / olocene / XonoueH / 451l /
Serti

http:/iresource.geosciml.org/classifierficsfischart/Holocene

label Holocene Epoch
notation al.1.1.1.1

broader Quaternary Period

narrower Holocene

narrower

o Holocene
transitive

gtrs_member  Holocene

Figura 6 — Vocabulario das idades disponivel na Internet.
Pesquisa do termo ‘Holocénico’ através do seu URI=http://
resource.geosciml.org/classifier/ics/ischart/Holocene.
Figure 6 — Spatial Information Services Stack Vocabulary Service.
Searching the term ‘Holocene’ through its URI=http://resource.geos-
ciml.org/classifier/ics/ischart/Holocene.

a sua defini¢do e referéncia bibliografica. Este iden-
tificador é independente do idioma de pesquisa, as-
segurando assim a harmonizag¢do semantica entre os
termos portugueses e os standards europeus (Fig. 4.).

Entre as unidades geolégicas e as unidades car-
tografadas foi estabelecida uma associagdo de umpara
muitos, uma vez que uma unidade geolégica pode ter
varias representacdes gréﬁcas mapeadas (poligo—
nos). Esta associagio é definida pelo identificador
da unidade geolégica (geologicUnitId).

Para a caracterizagio das unidades geolégicas,
procedeu-se a criagdo das classes Litologia (Composi—
tionPart) e Idade (GeologicEvent). A classe Litologia con-
tém um campo descritivo dos constituintes rochosos
de cada unidade geolégica (material), um URI e um
campo identificador da regra de representagio carto-
grafica (lithologyRuleId). Esta classe contém ainda o pa-
pel (role) das litologias na unidade (e.g. componente
unico, parcial) € a sua proporg¢ao relativa (propor‘tion).
Entre as unidades geolégicas e as litologias foi esta-
belecida uma associa¢do compésita de um para mui-
tos. Os constituintes rochosos sdo controlados por
um dominio (LithologyValue) cujos valores sdo geridos
através do servigo de registos INSPIRE (Fig. 5). Este
dominio é do tipo aberto o que quer dizer que pode
ser alargado caso o valor proposto néo exista no re-
gisto. Tais valores adicionais devem ser publicados
no registo INSPIRE e ndo devem substituir ou rede-
finir qualquer valor ja especificado.

A hierarquia entre as litologias é representada
pela associag¢do Pai (Father), que relaciona uma li-
tologia ao nivel hierarquico superior (fatherld). Por
exemplo, uma “Areia” que € uma “Rocha Sedimen-
tar” tem no atributo fatherld, o valor corresponden-
te ao identificador da “Rocha Sedimentar”. Esta
hierarquiza¢éo é fundamental para a realizacio de
pesquisas com base nestes critérios.

A classe Idade contém campos para registar as
idades da base (olderNamedAge) e do topo (youngerNa-
medAge) de uma unidade geolégica, os URI e as re-
gras de representacio cartografica da idade da base
(ageRuleId). As idades foram associadas ao dominio
GeochronologicEraValue, cujos valores sdo geridos pela
Comissao Internacional de Estratigrafia da Unido
Internacional das Ciéncias Geolégicas (Fig. 6). Os
valores permitidos para este dominio compreen-
dem os termos especificados na Tabela Estratigrafi-
ca Internacional (International Union of Geological Sciences,
2013), mais os que foram adicionados no ambito
do projeto OneGeology-Europe (Asch et al., 2010).

Os campos unitRuleld, lithologyRuleld e ageRuleld fo-
ram adicionados para permitir o calculo automatico
das regras de representacdo cartografica essenciais
a producdo dos mapas geolégico, litolégico e cro-
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nolégico da Antiforma do Rosario (procedimento
explicado no ponto 5.2 tomando como exemplo a
obtencio do mapa litolégico).

A falhas
atributos: o tipo de falha (fault]j)pe), o tipo e o sen-

classe das foram adicionados trés
tido do movimento (movement]j)pe e movementSense) .

A classe Unidade Geomorfolégica foi dividida
em dois subtipos: natural (NaturalGeomorphologicFea-
ture) e antropogénica (AnthropogenicGeomorphologicFea-
ture), para distinguir as formas do relevo originadas
por processos naturais das que tiveram também in-
tervencdo humana. Na figura 3 estdo representadas
somente as unidades geomorfolégicas do tipo poli-
gono, mas existem outras do tipo linha e ponto que
poderdo ser modeladas futuramente. Normalmente
a geomorfologia nio é representada nas cartas geo-
légicas portuguesas, no entanto ela é obrigatéria
segundo as especificagdes da Diretiva INSPIRE para
a Geologia (INSPIRE Thematic Working Group, 2013).

5. Caso de estudo

Uma vez implementado o modelo de dados e
estruturado o Sistema de Informacgido Geografica
(SIG), foi necessario proceder ao seu carregamen-
to com dados reais e efetuar as opera¢des de geo-
processamento necessarias a obtenc¢do dos mapas
geologicos, o que permitiu avaliar a sua capacidade
de resposta. Este procedimento possibilitou, tam-
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bém, a verificagdo de “lapsos” e identificag¢do das
principais dificuldades encontradas na implemen-
tacdo da metodologia proposta.

Para este efeito, foram utilizados dados de car-
tografia geoldgica a escala 1:25 000, da Antiforma
do Rosario (Oliveira etal., 2013), que é uma estru-
tura geologica pertencente a Faixa Piritosa Ibérica,
localizada no concelho de Castro Verde, Alentejo
(Fig. 7). A escolha desta cartografia especifica de-
veu-se principalmente as seguintes razoes:

- ser uma area bem estudada devido ao elevado
potencial mineiro, ja que na extremidade SE desta
Antiforma est4 situada a mina de Neves Corvo, uma
das principais minas produtoras de cobre do mundo;

* possuir cartografia geolégica disponivel em
formato shapefile, reunindo assim as condi¢des ade-
quadas para a aplica¢do da Diretiva INSPIRE;

- pertencer a Folha 46-C Almodévar, da Carta
Geologica de Portugal a escala 1:50 000, cuja pro-
ducido esta em curso.

A aplica¢io do modelo de dados ao caso em estu-
do permitiu obter trés mapas tematicos distintos da
Antiforma do Rosario mas complementares, nomea-
damente o geolégico, o litolégico e o cronolégico.

5.1 Harmonizagdo dos dados

Na atual estrutura de armazenamento dos dados
da cartografia geolégica, a informacao das litologias
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Figura 7 — Localizagio da Antiforma do Rosario. Geologia adaptada da Carta Geologica de Portugal a escala
1:1 000 000, LNEG, edi¢io de 2010.
Figure 7 — Rosdrio Antiform location. Geology adapted from the Geological Map of Portugal scale 1:1 000 000, LNEG, 2010.
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e das idades estd descrita numa mesma tabela que
é associada a cada uma das unidades cartografadas,
através de uma operacdo de Join. No modelo pro-
posto neste trabalho, foram definidas duas classes
distintas: uma para descrever as idades e outra para
descrever as litologias, sendo a associagdo a cada
unidade geolégica realizada através de associagdes
de um para muitos. Na figura 8 pode observar-se a as-
sociag¢do entre as unidades geoldgicas e as litologias.

Em relagio aos termos litolégicos utilizados, foi
estabelecida a correspondéncia entre os conceitos
portugueses e ingleses. Este processo foi mais ou
menos direto, havendo apenas a salientar a ne-
cessidade de adaptar alguns termos litolégicos ao
termo mais geral do vocabulario de litologias INS-
PIRE, uma vez que este nio tem o detalhe necessa-
rio para a cartograﬁa geolégica a escala 1:25 000.
Por exemplo, o jaspe e o cherte, dois litétipos que
ocorrem na area, foram classificados como “Rocha
sedimentar siliciosa ndo detritica”’, por nio existi-
rem os termos correspondentes no vocabulario de
litologias INSPIRE.

Alguns campos nio puderam ser preenchidos
por ainda nio terem sido definidos, como por
exemplo os URI das unidades geolégicas. Esta agéo
passa pela formalizacdo de um dicionario de For-
magdes Geologicas.

Os trogos de falha tiveram de ser agregados em
segmentos de falha, tendo sido inferido o tipo e o

sentido do movimento.
5.2 Resultados

Para a produgdo dos mapas geolégico, litolégico e
cronolégico da Antiforma do Rosério foram desen-
volvidos trés modelos, em ModelBuilder do ArcGis Desktop,
com as operagdes de geoprocessamento necessarias ao
calculo automatico das regras de representagdo car-
tografica, definidas para cada tipo de mapa. A ESRI
disponibiliza esta ferramenta para a criagdo da simbo-
logia (cores, padrdes, etc.) essencial a representacio
dos elementos graficos do tipo ponto, linha e poligo-
no que compdem um mapa. A associacdo de multi-
plas representagdes cartograficas a Geodatabase constitui
a principal vantagem desta ferramenta, sendo por isso
muito util na produgio tematica de mapas geolégicos.

Neste trabalho, e a titulo de exemplo, optou-se
por descrever apenas o processo seguido para a ob-
ten¢do do mapa litolégico da Antiforma do Rosa-
rio, dado que o processo de obten¢do dos restantes
mapas é muito idéntico. A escolha da simbologia
para representar as diferentes litologias baseou-se
nas especificagdes INSPIRE da Geologia (INSPIRE
Thematic Working Group Geology, 2013). Com base neste

documento foram criadas e implementadas as res-
petivas regras de representagio cartografica e pos-
teriormente executadas as seguintes operagdes:

- preenchimento do campo identificador da re-
gra de representagio cartografica para cada uma das
litologias (litholog)}RuleId);

- associacdo das litologias as unidades cartogra-
fadas através de operagdes de Join;

- calculo das regras de representacédo cartografica
de cada uma das litologias no mapa através da ope-
ragio Field Calculator.

Na figura 9 é apresentado o mapa litolégico da
Antiforma do Rosario, resultante da aplicagio da
metodologia anteriormente descrita, onde estdo re-
presentadas as principais litologias aflorantes obtidas
através de uma pesquisa efetuada ao campo “proportion”
para os termos ‘all’, ‘dominant’, ‘major’ e ‘predominant’.

6. Conclusdes

O principal resultado deste trabalho consistiu na
obtenc¢do de uma Geodatabase, que responde eficaz-
mente ao objetivo proposto, pelo que a sua imple—
mentag¢io futurana produgio da cartografia geolégica
oficial ird certamente reformular os procedimentos
e formas de trabalho, beneficiando quem produz e
utiliza os dados da cartografia geolégica.

A utilizagdo do software Enterprise Architect, para
além de permitir gerar, automaticamente, a estru-
tura de dados pretendida em ArcGis, possibilita tam-
bém efetuar as itera¢cdes necessarias ao seu aperfei-
coamento e desenvolvimento, num ambiente de
modelag¢do open standard e universal, com acesso aos
normativos e requisitos da Diretiva INSPIRE. A
Geodatabase obtida apresenta numerosas vantagens,
das quais se enumeram as seguintes:

- é compativel com o SIG que suporta a produ-
¢do de cartografia geolégica;

- nio existe necessidade de duplicar a informa-
¢do por varios ficheiros, contribuindo assim para a
sua integridade, uma vez que os dados assentam em
ambiente de gestdo centralizado;

- podera contribuir para a reestruturagio dos
dados da cartografia geolégica, uma vez implemen-
tada em ambiente de produgio;

- facilita a implementacdo de operagdes de geo-
processamento;

- contribui efetivamente para a interoperabilida-
de e reutiliza¢do dos dados da cartografia geolégica.

A aplicag¢do da metodologia proposta ao caso em
estudo permitiu constatar a viabilidade na produgio
de cartografia geolégica e ainda definir um novo flu-
x0 de trabalho para a obtengdo de cartas tematicas.

Este trabalho constitui, também, um primeiro
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GeologicUnit X
ID* name code geologicUnitType URI  ~
» 1 | Aluvido Qa lith Init <Null>
2 | Deposito de ranha ra lith Jnit <Null> | _
3 | Depésito de vertente Qv lith Init <Nul> |~
4 | Formacao de Mértola HMt lith i i <Nul> =i
S | Formacao de CVSBr | lith { icUnit <Nul>
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10 | Xietne nenrne C\V/Svyn | lith i il Init <Nulks
< m S— »
[T 1 v m - (1 out of 19 Selected) h
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CompositionPart X
1D * geologicUnitid * material proportion role -
1 1 | Areia i facies
» 2 1 | Argila present lithosome
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19 3 | Cascalho all onlyPart
5 4 | Sitito p i i t ——
9 4 | Xisto present i icPart ]
4 4 | Arenito impuro i ig icPart —
] S | Arenito fino present i i t
21 5 | Siltito present stratigraphicPart
2 5 | Xisto i igraphicPart
7 6 | Tufito variable facies
23 6 | Xisto variable facies
24 7 | Xisto all onlyPart
8 8 | Argilito laminado major facies os

Figura 8 — Associagiio de um para muitos entre as unidades geologicas e as litologias.
Figure 8 — One to many association between geological units and lithologies.
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Figura 9 — Mapa das principais litologias da Antiforma do Rosario.
Figure 9 — Map of Rosdrio Antiform’s main lithologies.
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contributo para a harmonizac¢do semantica dos da-
dos, embora simplificado, por se tratar de pequena
area de estudo. A aplicacéio a totalidade dos dados
da cartografia geolégica ird certamente levantar
problemas mais complexos a este nivel, cuja reso-
lugido podera passar pelo desenvolvimento de onto-
logias (ver os trabalhos de Ludascher et al., 2003;
Woodcock etal., 2010; Maetal., 2012).

Num futuro préximo sera necessario acautelar
o registo dos termos especificos da geologia portu-
guesa nas listas de valores INSPIRE e criar os iden-
tificadores de objeto externo (inspire[d) e garantir a
consisténcia dos dados da cartografia geolégica a
todas as escalas de representacdo e nas regides fron-
teiricas (INSPIRE Drafting Team Data Specifications, 2013).

Por fim, deveréo ser criados os respetivos servi-
¢os de visualiza¢do e descarregamento para permitir
o acesso aos dados da cartografia geoldgica, através
do geoPortal do LNEG. Estes servi¢os podem ser su-
jeitos a cobranga de taxas, de acordo com a politica
institucional de cedéncia de dados, devendo nestes
casos, ser também disponibilizados servi¢os de co-
mércio eletrénico.
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