Inclusao da variavel tempo em sistemas de informagao
geografica

Resumo: Incorporar o elemento temporal em Sistemas de informacéo geografica (SIG) é um desafio que
vem sendo pesquisado por muitos anos e apresenta diversas propostas de solugdo. Para a insercdo da
variavel tempo em SIG, diversas questdes devem ser levadas em consideracédo. O presente artigo aborda
algumas dessas questdes. Inicialmente apresentam-se os estagios no desenvolvimento de SIG espaco-
temporais, em seguida, discute-se a questdo da representacdo de dados em SIG e depois sdo
apresentados os conceitos relacionados a dimensao temporal no contexto de SIG. A semantica dos dados
espago-temporais também é abordada, seguida pela definicdo das funcbes a que um SIG com
caracteristicas espaco-temporais deve atender e a abordagem da questéo do suporte a consultas. Por fim,
apresentam-se alguns dos principais modelos desenvolvidos para a representacdo de dados espaco-
temporais em SIG.

Including time in geographic information systems

Abstract: To incorporate the temporal element in traditional geographic information systems (GIS) is a
challenge that has been researched for many years and has had several proposed solutions. In order to
insert time in GIS, several issues must be taken into consideration, and this study addresses some of them.
Firstly, we present the stages in the development of space-time GIS. Then, we discuss the issue of data
representation in GIS and present the concepts related to the temporal dimension in the context of GIS.
Next, the semantics of spatio-temporal data is discussed. We then define the functions that a GIS with
spatial and temporal characteristics must meet and address the issue of supporting queries. Finally, we
present some of the main models developed for the representation of spatio-temporal GIS.
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Introdugao

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) sdo projetados para capturar, armazenar,
visualizar, comunicar, transformar e analisar informacéo geo-referenciada (GOODCHILD, 2008).
Embora os SIG constituam uma tecnologia capacitada para abordar problemas que envolvam o
aspecto temporal dos dados, segundo Peuquet (2002), a questdo de como representar a
dindmica espago-temporal nesses sistemas foi ignorada até o final dos anos 1980. De fato,
diversos autores, entre eles Hornsby e Egenhofer (2000), Worboys (2001); McMaster e Usery
(2004); Worboys e Hornsby (2004); Ahola et al. (2007), argumentam que, ainda hoje, a maioria
dos SIG s&o estéticos.

De acordo com Yuan (1996), um SIG com caracteristicas temporais tem como objetivo
processar, gerenciar e analisar dados espaco-temporais. Esses sistemas melhoram os SIG
existentes (estaticos ou atemporais), pois proporcionam a manipulagdo da componente temporal
do dado. Segundo Abraham e Roddick (1999), a possibilidade de considerar cenérios passados,
presente e futuros do ambiente modelado no sistema proporciona novas caracteristicas aos SIG,
superando a capacidade dos SIG estéaticos atuais.

Segundo Couclelis (2005), a complexidade da geréncia, da manutengéo e da operacédo dos
aspectos espaco-temporais gera, atualmente, uma forte demanda de pesquisa nesta area, ja que
muitas questdes desafiadoras ainda permanecem sem solucdo. Segundo Le (2005), a
modelagem de dados espaco-temporal e o desenvolvimento de sistemas de informagéo
geografica temporal sdo elementos-chave na busca pela incorporacdo da variavel tempo em
Sistemas de informacdo geografica. Neste sentido, o presente artigo tem como objetivo abordar
algumas dessas questbes trazendo os estdgios no desenvolvimento deste tipo de SIG,
representacdo de dados, os conceitos envolvidos na dimens&o temporal em SIG, a semantica
relativa aos dados e as fungbes a que um SIG com caracteristicas espago-temporais deve
atender. Também apresentam-se alguns dos principais modelos desenvolvidos para a
representacdo de dados espago-temporais em SIG.

Estagios no desenvolvimento de sistemas de informagao geografica espago-temporais

Worboys (2005) descreve quatro estagios principais na introdugdo da dimensdo temporal em
sistemas de informagéo geografica. Sao eles o estagio zero (SIG estatico), o estagio um (instantaneos
temporais), 0 estagio dois (mudanca do objeto) e o estégio trés (eventos, acdes e processos).

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

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



No estagio dois, o foco muda da sequéncia temporal de objetos, seus atributos e
relacionamentos, para mudangas 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 evolucéo dos sistemas de informacéo espago-temporal € um tratamento
completo de mudanca em termos de eventos, acoes e processos. No estégio trés espera-se que
sejam modelados eventos complexos, a maneira com que objetos podem participar nesses
eventos € as relagdes entre os eventos.

Representacao de dados em sistemas de informagdes geograficas

De acordo com Yuan et al. (2004), a representacéo geografica constitui-se em um elemento
central no desenvolvimento de um SIG. Ela é 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 fendmeno do mundo. A representagao 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, 2005).
Como a representagéo proporciona fundamentos conceituais e computacionais para processar,
integrar, analisar e visualizar dados geogréficos, a representacdo escolhida para um fenémeno
geografico tem um profundo impacto em sua interpretacéo e analise (YUAN, 2010).

Os sistemas de informacdo 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 visualizagdo. O modelo de dados é o cerne conceitual de um sistema de informacao, ele
define as entidades, os relacionamentos, as operagdes € as regras para manter a integridade do
banco de dados (CODD, 1980 in YUAN et al., 2004).

Peuquet (1984) define modelo de dados como uma descricéo geral de conjuntos especificos
de entidades e das relagdes entre estes conjuntos de entidades. Segundo o autor, a caracteristica
mais basica de um modelo de dados é que ele é uma abstracéo da realidade. Como os SIG n&o
sdo capazes de processar a informacdo que esta além das capacidades de representacao de seus
modelos de dados, a representacéo geografica e os modelos de dados s&o criticos para melhorar o
processamento de consultas e as analises da informag&o geografica (WORBOYS et al., 1990).

Nas quatro Ultimas décadas, testemunha-se uma massiva proliferacdo de modelos de
dados SIG, estrutura de dados e discussées envolvendo representacéo e 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 topoldgicas foram extensivamente discutidas;
nos anos 1980, verificou-se que o modelo relacional oferecia uma maneira simples de
implementar estruturas topoldgicas 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, esforgos séo realizados no sentido de estender Soogate Exin & Pescs o 16, 11, 155
estes modelos para incluir a dimenséo temporal (GOODCHILD et al., 2007). Nesse processo de 172 jan.jun. 2012
desenvolvimento dos SIGs, a distincdo entre os conceitos de objeto discreto e campo continuo
recebe consideravel atengao.
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Couclelis (2005) argumenta que a distingao 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 percep¢ao 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 concepgdo humana do espaco geogréfico.

Na visdo de campo, a realidade é modelada por variaveis que possuem uma distribuicao
continua no espaco. Toda posicdo no espaco geografico pode ser caracterizada através de um
conjunto de atributos medidos para um conjunto de coordenadas geograficas. Na pratica, a
variacdo continua dos atributos é percebida como um conjunto de elementos discretos. O
conceito de modelo baseado em campo origina-se da fisica classica e tem sido usado para
modelagem de propriedades fisicas (e ndo-fisicas), onde a magnitude é dependente de sua
localizagao espacial (KJIENSTAD, 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 ¢ modelada como um grande espaco onde entidades estdo distribuidas sem que,
necessariamente, todas as posicoes do espago estejam ocupadas. Duas ou mais entidades
podem estar situadas sobre uma mesma posicdo geografica. O modelo baseado em objeto tem
sido usado como um meio de estruturacéo conceitual da informacéo geogréfica, em particular na
modelagem de objetos do mundo real (ou entidades) com localizacdo e extensdo espacial
precisas (KJENSTAD, 2006).

Outros conceitos sdo o de objeto campo e o 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
nao é 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 concepcéo de objeto discreto quanto de campo continuo. Como
0S geo-campos e geo-objetos s@o 0s Unicos elementos disponiveis na teoria proposta, pode-se
inferir que objetos discretos e campos continuos s&o de fato as Unicas bases possiveis para a
concepcdo do mundo geogréfico. 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 SIG tem resultado em uma relativa negligéncia de representagdes 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 situagdes de
entidades e localizagcbes e os seus inter-relacionamentos ao longo do tempo. Certamente, é
possivel representar a informagdo temporal utilizando-se representagdes convencionais, mas
isso acarreta em um significante aumento no volume de dados armazenados e na complexidade
das operacoes.

Segundo Peuquet (2001, 2005), existem basicamente trés abordagens para a
representacdo dos dados espago-temporais: representacdo com base em localizagdo,
representacdo com base em entidade e representacdo com base no tempo. Segundo a autora, é
possivel ainda desenvolver abordagens combinadas a partir dessas trés. Partindo dessas
abordagens, varios modelos de dados espago-temporais vém sendo propostos.

A incorporagdo do tempo em modelos que se baseiam em localizacdo frequentemente é
vista como uma solucdo ébvia para representagdo da mudanca espacial. Tratar o tempo como
espaco € algo Util para melhorar a percepcéo em contextos de problemas especificos. Entretanto,



ele ndo permite que as propriedades Unicas e especificas do tempo sejam explicitamente
representadas (PEUQUET, 2002).

Na representacdo com base em entidade para dados espago-temporais, os modelos
propostos registram explicitamente mudangas espaciais ao longo do tempo relacionadas a
entidades geograficas especificas ao invés de localizagdes. Em um nivel conceitual, todos os
modelos propostos com essa abordagem representam extensbes da abordagem vetor
topoldgica. Como tais, eles localizam mudangas na geometria de entidades ao invés do tempo.
Um caso particular da abordagem com base em entidade é a abordagem 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, é percebida via linha do
tempo ou vetor temporal (uma linha unidimensional na dimensdo tempo ao invés de uma
superficie bi-dimensional sobre o espaco). Com este tipo de representacdo, as mudancas
relativas ao tempo s&o explicitamente armazenadas (PEUQUET, 2005).

A dimensao temporal em SIG

O tempo é um elemento essencial para fins de localizacdo e andlise visando o
estabelecimento de padrdes, predicdo de eventos futuros ou explicagdo de ocorréncias. A
informacgéo temporal pode ter diferentes formas quando dados geograficos s&o coletados. Pode
ser um simples instante de tempo, ou pode ser uma expressao de duragdo. Dados geogréaficos
podem ser coletados a intervalos regulares, ou podem ser registrados somente quando uma
mudanga ocorre. Em se fratando de SIG, os tipos de tempo auxiliam na decisdo de como
analisar o que acontece em determinados locais, determinar quando ocorrem mudancas € no
examine de varios cenarios possiveis (VASILIEV, 1997).

Muitos conceitos fundamentais sobre tempo e propriedades do tempo tém sido
profundamente discutidos na literatura da ciéncia da computacéo e da informacgdo geogréfica.
Progressos significantes vém sendo alcangados no desenvolvimento conceitual assim como em
estudos de caso em diferentes dominios de aplicagdo (YUAN, 2008).

Conforme Worboys € Dunckham (2004), o tempo pode ser representado por meio de
diferentes estruturas, definidas principalmente com base em trés elementos da representacio
temporal; Variagao temporal (continua ou discreta); ordem no tempo (linear, ramificado e circular)
e granularidade (instante de tempo, intervalo de tempo, periodo ou elemento temporal). A figura
01 apresenta as estruturas temporais segundo Worboys e Dunckham (2004).

Quanto a variacao temporal, considera-se a possibilidade de variagdo continua e variacéo
discreta. A variagao temporal continua € usada em processos que demandam medidas de tempo
com niveis arbitrérios de precisdo. Ja a variacdo temporal discreta é usada quando o tempo é
medido em certos pontos ou intervalos de tempo, e a variagao € descontinua entre estes pontos
(WORBOYS e DUCKHAM, 2004). Um intervalo de tempo € o tempo entre dois instantes. Um
instante pode ser definido como um ponto no tempo em um eixo temporal.
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Figura 01— Estruturas temporais (modificado de Worboys e Duckham, 2004)).

Embora a modelagem de processos dindmicos ou mudancas continuas seja identificada
como objetivo de pesquisa (YUAN et al., 2004), grande parte da literatura na comunidade SIG
trata as mudangas espaco-temporais de maneira discreta, o que é relativamente mais facil
(HORNSBY e EGENHOFER, 2000).

Com relacdo a ordem, o tempo pode ser classificado como linear (ou linearmente
ordenado), circular (ou ciclico) ou ramificado (WORBOYS e DUNCKHAM, 2004). O tempo linear
considera que os pontos da linha do tempo fluem sequencialmente (hd uma ordem de
precedéncia entre eles) e os eventos podem ser medidos em escala ordinal ou em intervalos. O
tempo circular representa tempos recorrentes e combina ordem de eventos e seus intervalos de
tempo de ocorréncia. Neste caso, a periodicidade de sua ocorréncia faz com que sempre se volte
a mesma referéncia de tempo (DIAS et al., 2005). O tempo ramificado permite que dois pontos
diferentes sejam sucessores (ramificagdo no futuro) ou antecessores (ramificagdo no passado)
imediatos de um mesmo ponto. Para ambos a restricdo linear &€ abandonada.

Embora o espaco e o tempo sejam continuos, eles sdo convencionalmente divididos em
unidades discretas, de comprimento uniforme ou variavel para propésitos de medicdo objetiva.
Associado a variacdo temporal discreta esta o conceito de granularidade. Intuitivamente, a
granularidade define uma particdo, possivelmente n&o total, do dominio do tempo (CAMOSSI et
al., 2006). Associado a essa variagdo, existe o conceito de chronon, que pode ser definido como
a menor duracéo de tempo suportada por um sistema, podendo variar em diferentes aplicagbes
(EDELWEISS e OLIVEIRA, 1994). Qualquer atividade em um banco de dados temporal acontece
durante o periodo de pelo menos um chronon. Os elementos primitivos de representacéo da
granularidade temporal s&o o instante de tempo (representa um ponto particular de tempo), o
intervalo de tempo (tempo decorrido entre dois pontos) e o periodo ou elemento temporal
(sequéncia de intervalos de tempo) (WORBOYS e DUCKHAN, 2004).

Do ponto de vista do armazenamento em banco de dados, de acordo com Snodgrass
(1992) existem dois tipos de tempo, o tempo de validade e o tempo de transacéo. O tempo de
validade é o momento em que o evento ocorreu. O tempo de transacdo € 0 momento em que
essa ocorréncia foi registrada no banco de dados. Conforme a presenca ou auséncia do registro



do tempo de validade e/ou do tempo de transagao, quatro tipos de Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados (SGBDpodem ser identificados: estatico, de tempo de validade (histérico), de
tempo de transacéo (rollback) e bitemporal. Um SGBD estatico ndo mantém nem o tempo de
validade nem o tempo de transacdo. Um SGBD histérico lida somente com o tempo de validade,
podendo recuperar o histdrico de um evento de acordo com o tempo de validade registrado. Um
SGBD de tempo de transagao registra o instante da insercéo de dados no BD, possibilitando uma
recuperacdo de dados para desfazer uma transagdo. Um SGBD bitemporal registra tanto o
tempo de validade quanto o tempo de transacdo (WORBOYS, 1994). O quadro 01
(SNODGRASS, 1992; WORBOYS, 1994; WORBOYS e DUCKHAN, 2004; DIAS et al., 2005)
indica a dimenséao temporal mantida em cada caso.

Sem tempo de transac&o Com tempo de transagao
Sem tempo de validade Estatico Por tempo de transacéo (rollback)
Com tempo de validade Histérico (por tempo de validade) bitemporal

Quadro 01— Classificacéo dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados segundo a dimensao temporal
Semantica dos dados espago-temporais

Existem, em particular, duas grandes categorias de conceitos geograficos com as quais as
pessoas estdo familiarizadas: entidades e fendmenos geograficos (e as propriedades e relagbes
espaciais e temporais que as caracterizam). Os fendmenos geograficos sdo abstratos ou
concretos e ocorrem na natureza de forma continua ou discreta. Os fendmenos geograficos séo
distintos de dados geograficos, os quais sao feigdes selecionadas (geralmente numéricas) que 0s
gedgrafos usam para descrever ou medir direta ou indiretamente o fendmeno que tem a
qualidade de ser espacial. Por exemplo, o fendmeno clima pode ser visto em parte através dos
dados da precipitacdo (DENT, 1996 in LOCH, 2006). Os fendmenos s&o analisados através de
dados que podem ser qualitativos ou quantitativos e que podem ser descritos nominalmente,
ordinalmente, ou proporcionalmente, e representados por pontos, areas, linhas, usando variaveis
visuais tais como cor, tamanho, forma, etc. As entidades podem ser consideradas como os
elementos ou classes representados em meio analdgico ou digital. A segunda categoria de
conceitos geograficos universalmente compartilhados refere-se a nogbes de espaco e tempo
aplicaveis a escalas geograficas, e em particular as relacbes espaciais e temporais entre
entidades e fendmenos geograficos (COUCLELIS, 2005).
A visdo de temporalidade compartilhada pela maioria dos pesquisadores relaciona-se a uma
sequéncia de estados pontuados por eventos que transformam um estado no proximo
(LANGRAN, 1992). Um elemento central na modelagem espago-temporal séo as mudancgas que
ocorrem ao longo do tempo e a maneira de representa-la em SIG (AHOLA et al., 2007).
A mudanca é normalmente descrita como um evento ou colegdo de eventos. Cada mutagao
de um objeto é um evento que produz uma nova versdo do objeto e um novo estado do mapa
(LANGRAN, 1992). Para propdsitos de modelagem espago-temporal, Peuquet (2005) define evento
como “uma mudanga no estado de uma ou mais localizacdes, entidades ou ambos”. Os eventos
$30 necessarios para capturar os mecanismos de mudanga (WORBOYS e HORNSBY, 2004), . T
Peerbocus et al. (2004) citam trés tipos principais de mudanca de documentacdo no
contexto de gerenciamento de dados espago-temporais, com base em trés perspectivas no
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contexto da representacao espago-temporal em SIG (Figura 02): a) documentacéo sobre eventos
ocorrendo no mundo real, constituindo o aspecto semantico da evolugéo; b) documentacéo
referente a evolucdo cartografica, descrevendo as diferentes modificacdes que o usuario faz no
nivel de interface e, ¢) documentacdo sobre a evolugdo do banco de dados, contendo
informagdes sobre os diferentes objetos que estdo sendo atualizados.

1. Eventos acarretam o~ Venda de _7__:‘_"_\_\_ o
mudangas no mundo real \ lote e ™
ao longo do tempo e ( Cngstrugao 'J
i S, e rua o
E B il Nivel do Mundo Real
—

2. Mudangas em dados
geograficos sao realizadas
via interface grafica, os
dados sao apresentados
€OmMo mapas.

4 As Mudancas sdo

visualizadas em diferentes
*, versdes do mapa de
acordo com tempos de
atualizacao distintos

Nivel Cartografico

3.Mudangas séo traduzidas *
pela atualizagédo de objetos

no banco de dados.

O conjunto de objetos Banco de
corresponde ao “mapa Dados geograficos
armazenado”.

Nivel Banco de dados

Figura 02— Perspectivas no contexto da representacdo espaco-temporal em SIG e diferentes niveis de mudanca
(modificado de Peerbocus et al., 2004).

Do ponto de vista do mundo real, uma mudanca refere-se a um evento do mundo real, que
é uma consequéncia de fendbmenos naturais ou da acdo humana. De um ponto de vista do
sistema de informacgéo (ou perspectiva cartografica), Peerbocus et al. (2004) consideram que o
nivel cartografico é a interface do usuario com o banco de dados espago-temporal. O usuario
visualiza os dados armazenados no BD através de mapas. Como a perspectiva cartografica
corresponde a interface com o sistema, é através deste nivel que as mudancas no mundo real se
refletem no banco de dados.

No nivel do banco de dados, um evento do mundo real é representado por atualizacdes —
isto &, criacdo, destruicdo e modificagdo — dos objetos no banco de dados. A granularidade das
mudangas pode variar de um nivel para o outro. No nivel do banco de dados, cada atualizacéo
corresponde a uma mudanga, considerando que no nivel cartografico — que € o nivel que o
usuario visualiza e com o qual ele interage — uma mudanca pode corresponder a varias
operagoes de atualizagdo de dados (PEERBOCUS et al., 2004).

Sinton (1978) e Yuan (1996a) investigaram diferentes tipos de mudangas espaco-temporais
e como elas podem ser medidas, representadas e analisadas em SIG. Em se tratando de
objetos, Armstrong (1988) argumenta que oito subtipos de mudancas temporais resultam da
combinacédo de mudangas em seus atributos, morfologia e topologia (figura 03).



Mudanga Mudanga Mudanca
na Geometria na Topologia no Atributo
Mudanca Objeto
na Geometria, Geo- Sem
Topologia e referenciado ucanes
Atributo
Mudanca Mudanca Mudanca
Na Topologia Na Geometria Na Topologia
e Atributo e Atributo e Geometria

Figura 03— Oito possiveis mudangas espago-temporais de um objeto geografico (modificado de Sinton, 1978).

Goodchild et al. (2007) argumentam que a dindmica do comportamento de objetos pode ser
capturada em trés dimenses fundamentais, caracterizadas como estrutura interna, geometria e
movimento.

Na dimensdo relacionada a geometria do objeto, distingue-se entre objetos que
permanecem com a mesma forma e objetos que mudam de forma ao longo do tempo. Na
dimensdo relacionada a estrutura interna do objeto, distingue-se entre objetos que séo
homogéneos e objetos que tem variacdo interna. Na dimenséo relacionada ao movimento,
distingue-se entre objetos que se movem e aqueles que permanecem fixos em um local ao longo
do tempo.

Com relagao aos tipos de dados, tendo por base as caracteristicas espaciais, semanticas e
temporais, Price et al. (1999) definem cinco tipos diferentes de dados para aplicacdes espaco-
temporais: dados espaciais, dados temporais, dados espago-temporais, dados semanticos e
dados compostos (quadro 02).

Tipo de dado Caracteristica
Dados espaciais possuem somente dominio espacial
Dados temporais possuem somente dominio temporal

Dados espaco-temporais dados espaciais que se alteram com o tempo

podem ter variagbes em consequéncia de mudangas puramente

Dados semanticos espaciais, temporais ou espaco-temporais

constituidos por associacéo de dados e cujos componentes

Dados compostos podem mudar com o tempo ou espacialmente

Quadro 02— Tipos de dados para aplicagdes espago-temporais.
Fungoes de aplicagdes com caracteristicas espago-temporais
Um SIG com caracteristicas temporais tem como objetivo processar, gerenciar e analisar

dados espaco-temporais (YUAN, 1996). Uma importante questdo a ser considerada na
construcdo de um SIG com caracteristicas temporais s&o as fungdes a que esse SIG deve
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atender. De acordo com Langran (1992), as funcdes de um SIG temporal sdo inventario, analise,
atualizacdo, controle de qualidade, visualizagdo e agendamento (que € opcional). O quadro 03
apresenta essas fungdes.

Funcéo Descricéo

Armazena uma descricdo completa da érea de estudo e considera as

Inventario mudangas no mundo fisico € no meio computacional.
Explica, explora ou prevé os componentes e os processos atuando em uma
Analise determinada area.
Atualizagao Atualiza informagao desatualizada por informacéo corrente.

Avalia onde novos dados apresentam inconsisténcia Idgica, de acordo com

Controle de qualidade versdes e estados prévios.

Identifica ou antecipa estados limiares do banco de dados que ativam

Agendamento respostas pré-definidas do sistema.
Gera um mapa estatico ou dindmico, ou uma tabela, de processos temporais
Visualizagéo atuantes em uma determinada area.

Quadro 03 - Principais funcées de um SIG temporal.
Suporte a consultas

Segundo Yuan e Mclntosh (2002), o suporte a consultas é uma das fungdes mais
importantes de um sistema de informagao. A identificacdo dos tipos de consultas tem profunda
implicagdo no projeto de um sistema de informacdo espaco-temporal e no processamento e
mineragdo da informagéo espago-temporal. As consultas refletem o tipo de informagé&o que o
usuario deseja obter. Um sistema de informacdo deve ter a habilidade de representar as
entidades de interesse visando obter respostas acerca dessas entidades.

Yuan e MclIntosh (2002) tomaram como base os trabalhos de Langran (1992), Peuquet
(1994), Yuan (1996) e Yuan (1999) para propor uma tipologia de consultas espaco-temporais
(quadro 04) de acordo com os elementos de informagao, buscando suporte ao processamento
automatico de consultas.

Tipo de consulta Definicéo Exemplo

Tem como base informagéo propria sobre um . ) .
objeto identificado ou uma localizagéo em um ~ QUe pais tem densidade populauor;gl
campo. Em muitos casos, tais consultas | Maior do que 500 habitantes por km*?

Atributo podem ser respondidas mediante a Que medidor de vazé&o tem um
recuperacdo de dados gravados que cumprem  periodo de registro de dados maior do
certo conjunto de critérios. Frequentemente que 5 anos?

envolvem operagdo booleana.

Tenta recuperar entidades espaciais sujeitas

a critérios definidos. Usualmente ndo envolve Onde estdo os medidores
, , computagdo geometrica, ja que a selecdo & | agministrados pelo USGS? Onde o solo
Espacial Simples feita por recuperacdo de dados gravados que é arenoso?

satisfazem um dado conjunto de critérios.




Espacial

Busca informag&o sobre atributos ou
entidades dentro de uma area especifica. A
area pode ser definida por entidades
geograficas com limites determinados, ou pela

Quais tipos de uso e cobertura do solo
existem nesta bacia hidrografica e qual é

Temporal
(considerando
tempo linear e

tempo de
validade)

Espaco-
temporal

Série espacial | proximidade a uma entidade geografica. A a 4rea de cada fino existente? Qual &
consulta de série espacial requer computagéo temperatura médpia anual no ésta do do
eométrica através de sobreposicdo espacial .
s aves de Sobreposiglo esp Rio Grande do Sul?
para selecionar objetos espaciais que se
posicionam dentro de uma area definida. E
uma das mais populares consultas em SIG
para andlise exploratoria e planejamento.
Investiga como objetos e fendmenos se
relacionam no espago. Os relacionamentos  quais estradas cruzam a ferrovia?
. espaciais podem ser classificados de acordo . .
Relacionamento - . Quantas casas estéo localizadas a
com a proximidade e a topologia. Consultas de| . . )
espacial - : . jusante deste rio? Qual é o caminho
p proximidade espacial podem ser manipuladas mais curto (em distancia ou tempo) do
como consulta de série espacial quando a local A para o local B? P
proximidade definida é usada para fixar uma P '
série espacial (usualmente construindo buffers
em volta de um objeto especifico).
Busca informagéo sobre o estado de uma
__ enfidade em um dado momento (um Quando ocorreu a pior tempestade
Simples |pstantaneo). Distintamente (lia consutaa | negte més? Quem foi o proprietério
at~nbutos, a consulta temporal simples pode ou desta casa em 19957
ndo ter registros correspondentes ao momento
investigado.
Questiona sobre o que acontece a uma
entidade ao longo de um d/e?ermlnado periodo  Quao rapido esta tempestade se
Série temporal de tempo. A consulta de série temporal busca movey na tltima hora? Quantas vezes
mformagao.sobre 0 desenvolwmentoA (ou0ndo et Iote mudou de proprietario desde
desenvolvimento) de um dado fenémeno no 19507
espaco durante um periodo de tempo
especifico.
Questiona sobre como multiplas entidades
se relacionam no tempo. Relacionamentos
temporais consistem de proximidade temporal
i . o uantos deslizamentos de terra
Relacionamento e topologia temporal. Proximidade temporal Scorreram em Uma semana de
temporal  consigera entidades que ocorrem dentro de o o
) x ocorréncia dne tempestade na Ultima
um periodo de tempo com relac&o ao evento estacio chuvosa?
em questdo. A topologia temporal pode ter ¢ '
como base pontos no tempo ou intervalos de
tempo.
Questiona onde os objetos de interesse
existem em um dado momento, quando os
. objetos de interesse existem em um dado local, .
Simples ) Onde Jodo estava em 19977 Quando

ou quando existem em um dado local em um

dado momento. Esta consulta pode envolver
somente dados consultados diretamente

através de selecéo e operacdes booleanas.

estas dunas de areia se estenderam em
100m a partir da linha costeira?
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Série espago-
temporal

Questiona sobre 0 que acontece a uma
regido ao longo de um periodo de tempo.
Mudangas somente podem ocorrer a partes
do fenémeno em questéo ou causar diferencas
fundamentais nas propriedades da entidade.

Que partes de uma area rural em
1/1/1980 mudaram para area residencial
em 31/12/1989 em Sao Paulo? Onde
houve mudanca na vegetacéo nesta
bacia hidrografica entre 1/1/1980 e
31/12/19897

Comportamento
espaco-temporal

Busca informagao sobre mudanca em
objetos, fendmenos, eventos ou processos no
espaco e no tempo, incluindo localizagéo,
tamanho, forma, partes espaciais, frequéncia
de ocorréncia, padrdes de movimento e
distribuigdo de intensidade. O foco aqui é 0
exame de atributos de entidades espaco-
temporais de um determinado tipo e como
estas propriedades se modificam a partir do
exame da percepcdo dos mecanismos que sao
responsaveis pela mudanca. Mudangas em
padrbes de distribuicéo e estruturas no espaco
e tempo s&o também de interesse.

Quanto a precipitacdo e a temperatura
variaram ao longo do curso desta
tempestade? Onde estéo as areas em
que houve aumento na probabilidade de
enchentes nos ultimos 10 anos?

Relacionamento
espago-temporal

Questiona sobre como entidades de
diferentes tipos se relacionam umas com as
outras no espaco e no tempo. Teoricamente,
relacionamentos espago-temporais podem ser

examinados de duas perspectivas: (1)
mudangas em relacionamentos espaciais ao
longo do tempo, e (2) mudancas em
relacionamentos temporais sobre o espaco. A
consulta de relacionamento espago-temporal
busca a informacéo que é central para o
entendimento de eventos e processos e como
eles interagem na dindmica do mundo real.

Onde e quando é provavel ocorrer a
precipitacdo de maxima intensidade
durante o desenvonlvimento de uma

tempestade? Onde e quando
inundacdes alcangardo a area
residencial a jusante, de acordo com a
propagacao desta tempestade?

Quadro 04— Tipologia das consul

tas espaco-temporais

Modelos para representagao de dados espago-temporais em SIG

De acordo com Peuquet (2002), o desenvolvimento da capacidade temporal em modelos de
dados geogréficos, e SIG em geral, comegou com o inovador trabalho de Langran no final dos
anos 1980 (LANGRAN e CHRISMAN, 1988). A partir dai, varios modelos de dados espaco-
temporais que incorporam tempo em SIG vém sendo propostos. No quadro 05 apresentam-se,

em ordem cronoldgica, algun

s desses modelos.



.
2008 FBTM Entidades em movimento
N (Choi et al., 2008) (1SO, 2008)

2004 | HST-DMS GEM
(Sengupta e Yan, 2004) (Worboys e Hornsby, 2004)
1989 | Trés Dominios Linha de vida geoespacial Objetos em movimento
(Yuan, 1999) (Mark et al., 1999) (Erwig et al., 1999)
1995 | ESTDM Oogeomorph
(Peuquet e Duan, 1995) (Raper e Livingstone,1995)
TRIAD
1994 — (Peuquet, 1994) |
Objeto espacgo-temporal SAIF Composicao
1992 — J(Worbgyg 1992% (Kuchera e Espago-temporal
: Sondheim, 1992) (Langram, 1992)
1989 — Vetor emenda
(Langram,1989)
1988 | Retratos Sequéncias Composigao espago-temporal
(Armstrong, 1988) (Langram e Chrisman, 1988)

Quadro 05— Modelos para representacéo de dados espacgo-temporais em SIG (organizado pelos autores).

- Em 1988, 0 modelo de Armstrong e 0 modelo de Langran e Chrisman foram a tentativa
inicial de organizar conceitualmente dados espago-temporais. Armstrong apresentou o modelo
‘Retratos Sequenciais” (Sequent Snapshots), que tem como base o tempo para organizar as
mudangas ocorridas em uma localizagdo. Langran e Chrisman propuseram o modelo
Composicao Espaco-Temporal (Space-Time Composite - STC), que se baseia em localizagao.
- Em 1989 Langran apresentou o modelo “estado inicial com emendas” (base state with
amendments), que armazena somente as mudancas (isto €, emendas). Este modelo se baseia
em entidades geogréficas.
- Em 1992 Kuchera e Sondheim apresentaram o SAIF (Spatial Archive and Interchange
Format) (Sondheim et al., 1997), orientado a objeto. Worboys propds o modelo “Objeto Espago-
temporal” (Spatiotemporal Object Model), que tem como base objetos espaciais € Langran
apresentou uma vers&o do modelo composicéo espaco-temporal baseado na abordagem campo.
- Em 1994 Peuquet propds o modelo TRIAD, que utiliza trés modelos de representacéo
(localizacao, objeto e tempo) para tratar de forma distinta espaco e tempo.
- Em 1995 Raper e Livingstone propuseram o “Modelo de Dados Geomorfoldgicos
Orientado a Objeto” (Object-Oriented geomorphologia data model — Oogeomorph), que atribui
referéncia espago-temporal a todas as instancias de todas as variaveis, evitando assim o uso de
uma unica linha do tempo. Peuquet e Duan apresentaram o modelo “Dados Espaco-Temporais
com base em Eventos” (Event-based Spatio-Temporal Data Model — ESTDM), que tem como
base eventos e processos.
- Em 1999 foram propostos dois modelos que tem como objetivo representar objetos cuja
geometria muda continuamente com o tempo: o0 modelo Linha de Vida Geoespacial (Geospatial
Lifeline) (MARK et al., 1999) e o modelo Objeto em Movimento (Moving Object) (ERWIG et al.,
1999). Yuan propds um modelo de trés dominios (tempo, espaco e semantica) estendendo o
TRIAD proposto por Peuquet em 1994,
- Em 2004 Worboys e Hornsby apresentaram o modelo Evento Geoespacial (Geospatial
Event Model - GEM), que estende 0s modelos geoespaciais baseados em objeto tradicionais. ot B & Pt v 15,01 5 15
Este modelo adota uma abordagem hibrida permitindo trés categorias de entidades: objetos, 172 janjun. 2012
eventos e cenarios. Sengupta e Yan propuseram o Modelo e Estrutura de Dados Espaco-
Temporal Hibrido (Hybrid Spatio-Temporal Data Model and Structure (HST-DMS)), que tem como
base eventos e processos.
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- Em 2008 Choi et al. propuseram o Modelo Temporal com Base em Entidade (Feature-
Based Temporal Model - FBTM) para gerenciamento da historia de entidades. Este modelo adota
e estende os conceitos chave do modelo objeto espaco-temporal e do modelo trés dominios.
Neste mesmo ano, a ISO apresentou 0 modelo Entidades em Movimento (Moving Feature) para
representar objetos cuja geometria muda continuamente com o tempo.

Consideragoes finais

A tecnologia de Sistemas de Informacdo Geografica percorreu um longo caminho desde as
suas primeiras aplicacdes. Com o répido desenvolvimento técnico e a sofisticacdo conceitual,
cresceram as demandas e expectativas da comunidade de usuarios da tecnologia.

Em aplicacdes avancadas, € necessaria uma integragao consistente do espaco e do tempo.
Entretanto, como argumenta Yuan (2010), a incorporacdo da componente temporal em uma
representacdo espacial ndo & uma tarefa trivial, pois tempo e espaco possuem propriedades
distintas. Nesse contexto, o desenvolvimento de SIG com caracteristicas temporais requer o
conhecimento de algumas questdes basicas, que foram abordadas no presente estudo: a) a
representacdo de dados espaciais, temporais e espago-temporais em SIG; b) as estruturas
temporais e tipos de tempo em bancos de dados; c) a seméantica dos dados espaco-temporais; d)
as fungdes de um SIG com caracteristicas espago-temporais; €) o suporte a consultas ¢; f) 0s
modelos desenvolvidos para a representacéo de dados espaco-temporais em SIG.

Embora questdes ontoldgicas relacionadas especificamente a questdo temporal parecam
ser conhecidas e estar razoavelmente bem entendidas para propositos de representacdo em
banco de dados, a natureza de conceitos que sdo tanto espaciais quanto temporais (por
exemplo, movimento) e a interacdo das dimensdes espacial e temporal, precisam ser melhor
entendidas.

A caracteristica estatica inerente aos mapas € uma das principais razbes pela qual a
integracdo da perspectiva temporal em SIG (e a representacdo de fendmenos dindmicos e
entidades que se modificam) continua a ser dificil, pois a principal abstracéo utilizada em SIG é o
mapa. A maioria das abordagens voltadas a representacdo de mudangas dentro dessa viséo
consiste na producdo de uma seqliéncia de mapas, correspondentes a diferentes pontos em um
determinado intervalo de tempo. A seqiiéncia resultante pode ser representada em SIG como um
conjunto ordenado de mapas independentes ou como uma composicdo de camadas (layers)
espaco-temporais.

Embora sejam suficientes para muitos propdsitos, essas abordagens sao insuficientes para
representar a informacdo temporal, pois somente cenarios ou mudancas sé@o representados.
Segundo Couclelis (2005), esse tipo de abordagem dificulta a representacéo da continuidade dos
fendbmenos geograficos, podendo ocasionar perda de informacdes temporais que indiquem
relagdes causais entre eventos, pois ndo registra o que pode ter ocorrido entre dois instantes no
tempo.

NogBes avancadas de tempo definido através de eventos, mudangas, movimento e
processos vém sendo propostas, embora muitas vezes permanecam no nivel conceitual. Embora
um grande progresso no desenvolvimento de modelos de dados para SIG que vao além da
abordagem retratos sequenciais, a criacdo de um SIG verdadeiramente espaco-temporal
permanece como um desafio ndo alcangado.



Worboys (2005) argumenta que o desenvolvimento de SIGs espaco-temporais ainda
tem um longo caminho a ser trilhado, e que a préxima etapa na modelagem
computacional de fenémenos geograficos sera a mudanga de uma visdo orientada a
objetos para uma visao orientada a eventos. Uma abordagem completamente orientada a
eventos devera permitir uma evolugéo de simples consultas relacionadas a um instante
no tempo (por exemplo, “o que aconteceu neste local neste momento?”) para uma
linguagem muito mais rica envolvendo a interacdo entre objetos e eventos e
relacionamentos entre eventos.
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