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Abstract: The Geographic Information Systems (GIS) constitute a technology able to address problems
involving the temporal aspect of the data. However, the question of how to represent the spatio-temporal dynamic
in GIS was ignored until the late 1980s. Since then, some models of spatio-temporal data that incorporate the
temporal dimension in GIS have been proposed. This article aims to address and discuss the issue of modeling of
spatio-temporal GIS. Initially, we presentissuesrelatedto stages of development of GIS with spatio-
temporal characteristics and data representation in GIS. Then, to address some of the major models of spatio-
temporal GIS developed in the last decades.
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1 Introducéo

Um sistema de informacgéo geogréfica (SIG) com caracteristicas temporais tem como
objetivo processar, gerenciar e analisar dados espacgo-temporais. Esses sistemas melhoram o
SIG existentes (estaticos ou atemporais) porque proporcionam a manipulacdo da componente
temporal dos dados (YUAN, 1996a). A possibilidade de considerar cenarios passados, presentes
e futuros do ambiente modelado proporciona novas caracteristicas aos SIG com caracteristicas
temporais, superando a capacidade dos SIG estaticos atuais (ABRAHAM e RODDICK, 1999).

De acordo com Couclelis (2005), a complexidade da geréncia, da manutengcédo e da
operacao dos aspectos espaco-temporais gera, atualmente, forte demanda de pesquisa nessa are
ja que muitas questdes desafiadoras ainda permanecem sem resolucdo. Segundo Le (2005b), ¢
questdo da modelagem de dados espaco-temporal € um elemento-chave na busca pela
incorporacdo da varidvel tempo em sistemas de informacao geografica.

Um modelo de dados é definido por Peuquet (1984) como uma descricdo geral de
conjuntos especificos de entidades e de seus relacionamentos. A caracteristica mais basica de un
modelo de dados é que se trata de uma abstracdo da realidade. O modelo de dados € o cern
conceitual de um sistema de informacéo; ele define as entidades, os relacionamentos, as
operacdes e as regras, para manter a integridade do banco de dados. Como 0s SIG ndo sa
capazes de processar a informagdo que estd além das capacidades de representacdo de se
modelos de dados, a representacédo geografica e os modelos de dados séo criticos para melhorar
processamento de consultas e as analises da informacéo geogréafica (WORBOYS et al., 1990).

De acordo com Peuquet (2002), o desenvolvimento da capacidade temporal em modelos
de dados geogréficos, e SIG em geral, comegou com o entdo inovador trabalho de Langran, no
final dos anos 1980 (LANGRAN e CHRISMAN, 1988). Segundo Peuquet (1992), a publicacéo
“Time in Geographic Information Systénde Langran (1992) é considerada um ponto de
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referéncia em SIG temporal. A partir dai, varios modelos de dados espaco-temporais que
incorporam tempo em SIG vém sendo propostos.

O presente artigo tem como objetivo abordar e discutir a questdo da modelagem de dados
espaco-temporal em SIG. Para tanto, apresentam-se, inicialmente, questdes relacionadas aos
estagios no desenvolvimento de SIG com caracteristicas espago-temporais e a representacao dt
dados em SIG. Em seguida, apresentam-se alguns dos principais modelos de dados espaco-
temporais em SIG, desenvolvidos nas ultimas décadas.

2 Estagios no Desenvolvimento de Sistemas de Informagéo Geografica Espagco-Temporais

Worboys (2005) descreve quatro estagios principais na introducdo da dimenséo temporal
em sistemas de informacdo geografica. Sdo eles o estagio zero (SIG estatico), o estagio um
(instantaneos temporais), o estagio dois (mudanca do objeto) e o estagio trés (eventos, acoes €
processos).

O estagio zero €, em geral, onde a tecnologia SIG comercial esta atualmente. Neste
estagio é possivel representar o passado ou o futuro, mas somente um Gnico momento no tempa
pode ser representado. Além disso, ndo é possivel fazer comparagdes entre os estados do objet
entre diferentes datas.

No estagio um, o mundo € visualizado como uma sucessao de configuracfes espaciais de
objetos em instancias temporais. Esta tem sido a abordagem mais comum em modelos espaco-
temporais até agora. Um instantaneo temporal é uma representacdo do estado de um objeto de
estudo em um dominio particular e em um Unico momento no tempo. Uma sequéncia de
instantdneos € uma colecdo de instantaneos temporais, geralmente todos da mesma area
indexados por uma variavel temporal. Ndo é realmente o dominio do tempo que dita estas
propriedades, mas a natureza do fendmeno que esta sendo considerado.

No estagio dois, o foco muda da sequéncia temporal de objetos, seus atributos e
relacionamentos, para mudancas que podem acontecer a objetos, a atributos e a relacionamentos
Um modelo do mundo baseado na evolucdo de objetos ao longo do tempo, retendo identidade,
mas modificando atributos espaciais e outros, parece natural. Entretanto, surgem problemas
relacionados a continuidade da identidade do objeto ao longo do tempo.

O estagio trés, na evolucao dos sistemas de informacao espaco-temporal, € um tratamento
completo de mudanca em termos de eventos, acdes e processos. No estagio trés espera-se qu
sejam modelados eventos complexos, a maneira com que objetos podem participar nesses
eventos e as relagdes entre 0s eventos.

3 Representacdo de dados em sistemas de informagfes geograficas

De acordo com Yuan et al. (2004), a representacdo geogréafica constitui um elemento
central no desenvolvimento de um SIG. Ela € uma maneira de comunicar a informacéo
geografica e é também uma estrutura binaria em um meio computacional ou de armazenamento
eletrénico que corresponde a um objeto, medida ou fendbmeno do mundo. A representacdo em
SIG inclui trés aspectos das entidades do mundo real: sua localizagdo na superficie da terra, seus
atributos e qualquer relacionamento importante entre entidades (GOODCHILD, 2008). Como a
representacdo proporciona fundamentos conceituais e computacionais para processar, integrar,
analisar e visualizar dados geograficos, a representacao escolhida para um fenébmeno geografico
tem um profundo impacto em sua interpretacéo e analise (YUAN, 2010).

Os sistemas de informacédo geografica e as analises espaciais sao influenciados pelas
representacdes em trés niveis distintos: o nivel de modelo de dados, o nivel de formalizagéo e o
nivel de visualizacdo. O modelo de dados é o cerne conceitual de um sistema de informacéao, ele
define as entidades, os relacionamentos, as operagdes e as regras para manter a integridade d
banco de dados.
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Nas quatro ultimas décadas, testemunha-se uma massiva proliferacdo de modelos de
dados representados em um SIG, estrutura de dados e discussbes envolvendo representacéo
ontologia geografica. A matriz geografica de Berry (BERRY, 1964) e o esquema tridimensional
de Sinton (SINTON, 1978) proporcionaram antigos modelos do mundo geografico, como
representacdes vetoriais e matriciais. Nos anos 1970, as estruturas de dados topologicas foram
extensivamente discutidas; nos anos 1980, verificou-se que o modelo relacional oferecia uma
maneira simples de implementar estruturas topolégicas em SIGs comerciais (WORBOYS,
1995). Nos anos 1990, o modelo orientado a objeto foi amplamente adotado, embora
frequentemente utilizando tecnologia de banco de dados relacional. Recentemente, esforcos séo
realizados no sentido de estender estes modelos para incluir a dimensdo temporal
(GOODCHILD et al., 2007). Nesse processo de desenvolvimento dos SIGs, a distingdo entre os
conceitos de objeto discreto e campo continuo recebe consideravel atengéo.

Couclelis (2005) argumenta que a distincdo entre a representacdo com base em campo € a
com base em objeto foi fundamental para o entendimento do mundo em nossa volta, e
fortemente relacionado a percepcdo humana. Segundo Goodchild et al. (2007), os conceitos de
objeto discreto e campo continuo que foram introduzidos no final dos anos 1980 e inicio dos
anos 1990, tém dominado o pensamento sobre a concepc¢do humana do espaco geografico.

Na visdo de campo, a realidade € modelada por variaveis que possuem uma distribuicdo
continua no espaco. Toda posicdo no espaco geografico pode ser caracterizada através de un
conjunto de atributos medidos para um conjunto de coordenadas geograficas. Na pratica, a
variacdo continua dos atributos € percebida como um conjunto de elementos discretos.
(KJENSTAD, 2006).

Na visdo de objeto, a realidade consiste de entidades individuais, bem definidas e
identificaveis. Cada entidade tem suas propriedades e ocupa um determinado lugar no espaco. A
realidade é modelada como um grande espaco onde entidades estdo distribuidas sem que.
necessariamente, todas as posi¢coes do espaco estejam ocupadas. Duas ou mais entidades pode
estar situadas sobre uma mesma posicao geografica (KJENSTAD, 2006).

Outros conceitos sdo os de objeto campo e de campo de objetos. Yuan (1999) define
objeto campo como um geo-objeto com heterogeneidade interna semelhante a um campo. Cova e
Goodchild (2002) apresentam o conceito de campo de objetos, no qual cada ponto no mapa néo €
um valor, mas um geo-objeto.

Goodchild et al. (2007) introduzem os conceitos de geo-atomo e mostram que ele pode
proporcionar a base tanto para a concepg¢ao de objeto discreto quanto de campo continuo. Como
0S geo-campos e geo-objetos sdo os Unicos elementos disponiveis na teoria proposta, pode-se
inferir que objetos discretos e campos continuos sdo de fato as Unicas bases possiveis para ¢
concepcdo do mundo geografico. A teoria é limitada pelo seu foco na concepcdo baseada em
conjuntos de pontos, e assim na agregacao de geo-atomos em geo-campos € em geo-objetos.

De acordo com Peuquet (2002), a tradicional dicotomia campo-objeto utilizada na
modelagem de um SIG tem resultado em uma relativa negligéncia de representa¢gbes de dados
geograficos com base no tempo na comunidade de pesquisa. Esse terceiro elemento da
perspectiva o que/onde/quando é necessario para representar explicitamente as situacfes de
entidades e localizacdes e o0s seus inter-relacionamentos ao longo do tempo.

Segundo Peuquet (2001, 2005), existem basicamente trés abordagens para a
representacdo dos dados espaco-temporais: representacdo com base na localizacdo, representac
com base em entidade e representacdo com base no tempo. Segundo a autora, € possivel aind
desenvolver abordagens combinadas a partir dessas trés. Partindo dessas abordagens, vario
modelos de dados espaco-temporais vém sendo propostos.

A incorporacédo do tempo em modelos que se baseiam em localizacdo frequentemente é
vista como uma solugdo Obvia para representacdo da mudanca espacial. Tratar o tempo como
espaco é algo util para melhorar a percepcao em contextos de problemas especificos. Entretanto,
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ele ndo permite que as propriedades Unicas e especificas do tempo sejam explicitamente
representadas (PEUQUET, 2002).

Na representacdo com base em entidade para dados espaco-temporais, os modelos
propostos registram explicitamente mudancas espaciais ao longo do tempo relacionadas a
entidades geograficas especificas ao invés de localizagbes. Em um nivel conceitual, todos os
modelos propostos com essa abordagem representam extensdes da abordagem vetor topoldgice
Como tais, eles localizam mudancas na geometria de entidades ao invés do tempo. Um caso
particular da abordagem com base em entidade € aquela orientada a objeto. (PEUQUET, 2005).

Na abordagem que tem como base o tempo, a localizacdo no tempo se torna a base
organizacional priméria para o registro de mudancas. A sequéncia de eventos ao longo do tempo,
representando a manifestacdo espaco-temporal de algum processo, € percebida via linha do
tempo ou vetor temporal (uma linha unidimensional na dimensédo tempo ao invés de uma
superficie bi-dimensional sobre o espaco). Com este tipo de representacdo, as mudancas relativas
ao tempo sao explicitamente armazenadas (PEUQUET, 2005).

4 Modelos para Representacdo Espaco-Temporal em SIG

A partir das trés abordagens basicas para a representacdo dos dados espago-temporais
apresentadas por Peuquet (2001, 2005), varios modelos de dados espacgo-temporais foram
propostos.

Em 1988, osmodelos propostos pokrmstrong e por Langran e Chrisman foram a
tentativa inicial de organizar conceitualmente dados espaco-temp@orastrong apresentou o
modelo “Retratos SequenciaisS¢quent Snapsh@tgjue tem como base o tempo para organizar
as mudancas ocorridas em uma localizagdo. Langran e Chrisman propuseram o modelo
“Composicdo Espaco-Temporal'Sgace-Time Composite — STQue tem como base a
localizagao.

Em 1989, Langran apresentou o modelo “Estado Inicial com Emeri8iasg State with
Amendmen)sque armazena somente as mudancgas (isto €, emendas).

Em 1992, Kuchera e Sondheim apresentaram o S@&t{al Archive and Interchange
Formaf) (SONDHEIM et al., 1997), orientado a objeto. Worboys propds o “Modelo Objeto
Espaco-Temporal” Spatio-temporal Object Model que tem como base objetos espaciais.
Langran (1992) apresentou uma versao do modelo “Composi¢céo Espago-Temporal’ com base no
modelo de dados campo.

Peuquet (1994) propds o modelo TRIAD, que utiliza trés modelos de representacao
(localizacao, objeto e tempo) para tratar de forma distinta espaco e tempo.

Raper e Livingstone (1995) propuseram o “Modelo dadd® Geomorfolégicos
Orientado a Objeto”@bject-oriented Geomorphologia Data Model — Oogeomorph), que atribui
referéncia espaco-temporal a todas as instancias de todas as variaveis, evitando assim o0 uso de
uma unica linha do tempo. Peuquet e Duan apresentaram o “Modelo de Dados Espaco-
Temporais com Base em EventoBVént-based Spatio-Temporal Data Model — ESTDM

Yuan (1999) propdés ummodelo de trés dominios (tempo, espaco e semantica),
estendendo o TRIAD proposto por Peuquet em 1994.

Worboys e Hornsby (2004) apresentaram o “Modelo Ev&eoespacial”’Geospatial
Event Model — GEM que estende os modelos geoespaciais baseados em objeto tradicionais.
Esse modelo adota uma abordagem hibrida, que permite trés categorias de entidades: objetos,
eventos e cenarios. Sengupta e Yan (2004) propuseram o “Modelo e Estrutura de Dados Espaco-
Temporal Hibrido” Hybrid Spatio-Temporal Data Model and StructurelST-DMS)

Choi et al. (2008) propuseram o “Modelo Temporal com Base em Entid&eéeture-

Based Temporal Model — FBTIMjue tem como objetivo gerenciar a histéria de entidades. Esse
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modelo adota e estende os conceitos-chave do Modelo Objeto Espaco-Temporal e do modelo de
trés dominios.

No esquema 1 apresentam-se, em ordem cronologioayasos citados acima.

A

Modelo temporal com
2008 base_em entidade
(Choi et al., 2008)

Modelo e estrutura de dados
2004 espacgo-temporal hibrido —
(Sengupta e Yan, 2004)

Evento geoespacial
(Worboys e Hornsby, 2004)

_| | Trés dominios
1999 (Yuan, 1999)
Dados espaco-temporais com Modelo de dados geomorfolégicos
1995 base em eventos orientado a objeto
(Peuquet e Duan, 1995) (Raper e Livingstone,1995)
TRIAD
1994 (Peuquet, 1994)
Objeto espago-temporal Formqto de |ntercamb‘|o e Composigéo
1992 (Worboys, 1992) — arquivamento espacial __| espago-temporal
yS. (Kuchera e Sondheim, 1992) (Langram, 1992)
1989 Vetor emenda
(Langram,1989)
1988 Retratos sequéncias | | Composigdo espago-temporal
(Armstrong, 1988) (Langram e Chrisman, 1988)

Esquema 1: Modelos para representacédo de dados espago-temporais em SIG (organizado pelos
autores).

Le (2005a) classifica os modelos espaco-temporais desenvolvidos para SIG em sete
abordagens: 1) retratos sequenciais; 2) composi¢cdo espaco-temporal; 3) estado inicial com
emendas; 4) modelos com base em evento ou no tempo; 5) modelos com base em objeto,
entidade, identidade, processo ou atividade; 6) abordagem combinada/integrada; e 7) modelos
orientados a eventos. A seguir, descrevem-se as principais caracteristicas de cada uma dessa
abordagens.

Modelo Retratos SequenciaisO modelo Retratos Sequenciais foi proposto por Armstrong
(1988). E um dos modelos de dados espaco-temporais mais simples, sendo possivel implementa-
lo nos softwares SIG tradicionais. Embora normalmente empregue um modelo deatagos

pode também empregar um modelgeto. Ele incorpora a informacao temporal mediante uma
série temporal de cenarios registrados espacialmente. O modelo trabalha com um conjunto de
cenarios da area em estudo, em que cada cenario € uma clyeian@tricial que representa

um estado do mundo real em um instante, como uma fotografia. A figura 1 ilustra a
representacdo da evolucdo de uma area urbana por meio de “retratos sequenciais”. Cada cenaric
representa o estado de determinado local em determinado momento.

Modelo Composicao Espacgo-Temporal® modelo Composi¢céo Espaco-Temporal foi proposto

por Langran e Chrisman (1988) e € uma evolucdo do modelo Retratos Sequenciais.
Composi¢cles espago-temporais sdo unidades com atributo Unico, espacialmente homogéneas e
temporalmente uniformes. Cada unidade apresenta uma mudanca distinta no valor do atributo ao
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longo do tempo (YUAN, 2001). As mudancas nos atributos sdo registradas em intervalos
discretos, embora sua resolugéo temporal ndo seja necessariamente precisa (YUAN, 1996b).

Modelo Estado Inicial com Emendas:O modelo Estado Inicial com Emendas, proposto por
Langran em 1989, utiliza um modelo tridimensional (duas dimensdes espaciais € uma dimensao
temporal). O modelo tem como base o modelo de dabjo e registra as mudancas que
ocorrem na geometria das entidades. A partir de uma data inicial, qualquer mudanca em uma
entidade é registrada incrementalmente através de um vetor ecré#o um novo objeto.

Abordagem com Base em Eventos ou no Tempdodelos que adotam a Abordagem com

Base em Eventos foram propostos por Claramunt e Thériault (1995), Peuquet e Duan (1995),
Chen e Jiang (1998) e Sengupta e Yan (2004), entre outros. Entre essas abordagens, algumas sé
diferentes em sua esséncia, enquanto outras sdo similares. A idéia comum por tras desse tipo de
modelo € apresentar explicitamente os sucessivos relacionamentos temporais usando ponteiros
que permitam ir para frente ou para tras (com relacéo a linha temporal) no banco de dados (LE,
2005a).

Abordagem com Base em Objeto, Entidade, ldentidade, Processo ou Atividad&ordagens
orientadas a objeto, com base em entidade, em identidade, em processo e em atividade Ssac
conceitualmente similares. Todas elas tratam um objeto, uma entidade, uma identidade, um
processo ou uma atividade identificavel como a base para a modelagem espaco-temporal (LE,
2005a). Os modelos apresentados no esquema 1 que se enquadram nessa classificacdo sa
Modelo Objeto Espaco-Tempor&patial Archive and Interchange Form@AIF), Modelo de

Dados Geomorfologicos Orientado a Objeto, Modelo de trés dominios proposto por Yuan,
Modelo Temporal com Base em Entidade.

Abordagem combinada/integrada: Um exemplo de modelo de dados espaco-temporal que
adota a abordagem combinada/integrada € o TRIAD, proposto por Peuquet (1994) com o intuito
de armazenar eventos. Esse modelo trabalhatr@sntipos de representacéo, com o objetivo de
possibilitar a concepgdo de um historico do mundo real: 1) um modelo de localizacao (onde); 2)
um modelo de objeto (o qué); e 3) um modelo temporal (quando).

Abordagem Orientada a Evento:Worboys e Hornsby (2004) propuseram o Modelo Evento
Geoespacial (GEM), que estende o modelo geoespacial tradicional introduzindo eventos no
paradigma orientado a objeto. O modelo visa contribuir para o desenvolvimento de uma
abordagem geral para a modelagem de fendmenos geoespaciais dinamicos no contexto de SIG.
O modelo adota uma abordagem hibrida, permitindo trés categorias de entidades: objetos,
eventos esettings Nessa abordagem, os acontecimentos sdo representados como eventos.
Embora a abordagem orientada a eventos soe como “modelo com base em eventos”, € mais
proxima da abordagem com base em processo.

6 Consideracdes finais

Incorporar o elemento temporal em SIG tradicional € um desafio que tem sido pesquisado
por muitos anos e que apresenta diversas propostas de solugdo. Os modelos de dados espacc
temporais determinam a maneira e a eficiéncia com que os dados podem ser acessados e
manipulados.

Em abordagens que modelam o estado do mundo real como um cenario, é simples
recuperar o estado de um local em dado momento, mas dificil consultar as mudancas que
ocorreram entre duas datas. Em abordagens que modelam mudancas, como o modelo Estadc
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Inicial com Emendas, € mais facil recuperar as mudancas que ocorreram entre duas datas do que
0 estado de um local em determinado momento. Para abordagens com base em entidade, &
historia de uma unica entidade € mais facil de ser tracada do que a histéria referente a
determinado local. Em abordagens com base em localizacdo, é simples tracar a histéria de um
local. Abordagens combinadas ou integradas podem ser eficientes para recuperar a historia de
determinado local, entidade e/ou tempo (por exemplo, a data). Assim, esse tipo de abordagem é
mais flexivel do que outros no acesso aos dados, porém € mais complexo e requer mais espacc
de armazenamento quando comparado com os demais tipos de abordagens citados (LE, 2005a).

A maior parte dos modelos de dados espaco-temporais existentes foram desenvolvidos
para aplicacbes especificas, cada um focando em aspectos particulares dos dados espaco
temporais (PELEKISet al., 2004). Sendo assim, nenhuma solucdo proposta até o momento
abrange todos os aspectos possiveis desse tipo de informacéo e, segundo Nadi e Delavar (2005)
nao existe um modelo geral amplamente aceito. Dessa forma, a representacdo espaco-tempora
em SIG continua a ser um desafio (YUAN, 2008).

Como argumenta Yuan (2010), a incorporacdo da componente temporal em uma
representacdo espacial ndo é uma tarefa trivial, pois tempo e espago possuem propriedades
distintas. Embora tenha ocorrido um grande progresso no desenvolvimento de modelos de dados
para SIG que vao além da abordagem retratos sequienciais, a criacdo de um SIG verdadeiramente
espaco-temporal permanece como um desafio ndo alcancado.
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