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CPTEC TOOLKIT: UM CONJUNTO DE FERRAMENTAS PARA ACESSO E
DISPONIBILIZACAO DE DADOS CLIMATICOS

RESUMO

A previsdo do tempo e do clima produzem dados importantes para tomada de decisao em diversas
areas, especialmente na agricultura, na hidrologia e na geracao de energia. A combinacéo de tecnolo-
gias modernas e a disponibilizacao de dados meteoroldgicos fornecem um mecanismo para aumentar
a produtividade e minimizar riscos relacionados ao clima. Dentro deste contexto, este trabalho foi
elaborado visando o desenvolvimento de um kit de ferramentas para automatizar o processo de requi-
sicao, de disponibilizacdo e de visualizacdo de dados gerados por modelos de mudancas climaticas
que sado executados pelo CPTEC/INPE. O objetivo principal deste trabalho foi o estudo e desenvolvi-
mento de uma plataforma computacional capaz de disponibilizar os dados de forma direta ao usuario.
Este processo, normalmente, era realizado de forma manual no CPTEC/INPE. Com o desenvolvi-
mento da primeira versao do CPTEC Toolkit, obteve-se como resultado a disponibilizagédo de varios
servicos, tanto via web como via API, que facilitaram o processo de requisicdo de dados e analise de
mudangas climaticas e que puderam ser integrados ao PROJETA (Projecdes de mudangas climaticas
para a América do Sul regionalizadas pelo Modelo Eta), um projeto do INPE, UPF, Ministério do Meio
Ambiente e agéncia de fomento GIZ da Alemanha.

Palavras-Chave: API, Big Data, Mudangas climaticas, Plataforma PROJETA, Sistemas de Informa-
¢oes Geogréficas.






CPTEC TOOLKIT: A SET OF TOOLS TO ALLOW ACCESS AND TO PROVIDE
CLIMATE DATA

ABSTRACT

Weather and climate forecast are major instruments for decision making in several areas, especially
in agriculture, hydrology and power generation. The combination of modern technologies and readily
available environmental data provides a valuable mechanism to increase productivity and minimize
climate risks. Therefore, this study was carried out with the goal of building a toolkit to automate data
requests, providing access and visualization of data generated by the weather forecast and climate
models from CPTEC/INPE. The main objective was to develop a computational platform to provide
data to users and API services. This Toolkit should replace manually querying and emailing the data.
The first version of CPTEC Toolkit delivers several services via API, furthering the process of data
request and climate change analysis on PROJETA (Projections of climatic changes for South America
regionalized by Eta Model), a project of INPE, UPF, Ministry of the Environment and GIZ development
agency of Germany.

Keywords: API, Big Data, Climate changes, PROJETA Platfrom, Geographic Information System.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas de informagdes geograficas (GIS) tem ganhado destaque na comunidade de
geociéncias pelo significativo papel que representam nas ciéncias da terra. Uma grande variedade
de ferramentas tem sido desenvolvidas para fornecimento e manipulagcao de Big Data [1]. Existem
diversas maneiras de coletar, analisar e visualizar estes dados, sendo que o0 avango tecnoldgico, as
formas tradicionais estdo perdendo seu espago, e a todo momento surgem novas solugbes. Dentre
elas podemos destacar a Internet das coisas (loT), Web Services, Sistemas de posicionamento global
(GPS), sensoriamento remoto e andlise de Big Data [2, 3, 4, 5].

Big Data, € um paradigma emergente aplicado em um conjunto de dados, cujo tamanho é
superior a capacidade de ferramentas comumente usadas para capturar, gerenciar e processar 0s
dados dentro de um tempo aceitavel [6] e pode ser manipulado com varias tecnologias, utilizando
o que ha de melhor no mercado para auxiliar na capacidade de transformar o negécio, mudando a
maneira de como ¢ feita a andlise dos dados obtendo informagdes uteis para tomadas de deciséo.

Aliado a este fato, existe uma crescente demanda por servigos, conteudos e produtos diversi-
ficados, que atendem segmentos e necessidades cada vez mais especificas. Lidar com esse fluxo de
informacdes constantes, torna-se uma tarefa dificil para as empresas e instituicdes, que muitas vezes
precisam tomar decisdes rapidas baseadas em analises de dados.

A agricultura tem uma relagdo muito forte com o clima, o qual interfere diretamente na pro-
ducédo. A quantidade de chuvas, temperaturas e outros elementos, tem ligagao direta no resultado da
colheita.

Diversos modelos climaticos globais vem sendo utilizados para gerar projecdes de mudancgas
climaticas, por meio de diferentes cendrios. O modelo de area limitada Eta, foi desenvolvido pela
Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia e se tornou
operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) [7]. Esse modelo foi instalado
no CPTEC em 1996 com o objetivo de complementar a previsdo numérica de tempo que era realizada
desde o inicio de 1995 com o modelo de circulacdo geral atmosférica [8].

Os dados gerados pelo modelo Eta sdo armazenados no CPTEC em arquivos em formato
bindrio. Entretanto, grande parte dos usudrios destes dados solicitam as informagdes em formato texto,
principalmente valores didrios e mensais das variaveis bidimensionais disponibilizadas pelo modelo.

A criacdo do CPTEC Toolkit teve como premissa automatizar o processo de filtragem dos
dados binarios disponibilizados pelo CPTEC/INPE, integrando tecnologias de acesso aos dados e ar-
mazenamento dos mesmos. Esse kit de ferramentas tem o objetivo de fornecer facilidade e respostas
rapidas para o usuario, e ao mesmo tempo eliminar a criagdo de scripts manuais feitos pelos técni-
cos do INPE, diminuindo a espera dos usuarios pelos dados solicitados e liberando o técnico para
desempenhar outras atividades.
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Com o CPTEC Toolkit também é possivel escolher um formato pré-definido para download da
requisicao. Essa funcionalidade trouxe beneficios para os usudrios na usabilidade dos dados, facili-
tando a importagao dos dados em sistemas legados das empresas e instituicbes. Com isso espera-se
que o CPTEC/INPE promova o aumento no numero de requisigoes.

Outra caracteristica importante do CPTEC Toolkit, € a visualizagdo dos dados que podem
ser expressados por meio de mapas ou imagens, o que € muito comum em ferramentas sobre a
perspectiva GIS.

O desenvolvimento deste trabalho foi divido em algumas etapas independentes. No capitulo
dois, é apresentada a revisao da literatura. No capitulo trés, sera descrito o modelo ETA, que se trata
da origem dos dados binarios fornecidos pelo CPTEC/INPE. Nos demais capitulos, sdo focados no
CPTEC Toolkit, tecnologias utilizadas, padrdes da API, banco de dados, testes, conclusdes e trabalhos

futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Estamos vivendo em uma era com a geragao de uma grande massa de dados. O termo Big
Data esta aparecendo em muitos contextos, como por exemplo: meteorologia, simulacdes, redes so-
ciais, vendas e etc, e estd presente nas mais diversas dreas como: biologia, meio ambiente, finangas,
saude e etc. Geralmente os dados sao semi-estruturados e heterogéneos, o que torna extremamente
complexo trabalhar com abordagens tradicionais em tempo real [9].

2.1 BIG DATA

O termo Big Data, € um paradigma emergente aplicado em um conjunto de dados, cujo tama-
nho é superior a capacidade de ferramentas comumente usadas para capturar, gerenciar e processar
os dados dentro de um tempo aceitavel [6]. Varias tecnologias estdo sendo discutidas para apoiar
o manipulagcao de Big Data, tais como banco de dados [10], sistemas de armazenamento escala-
veis [11, 12], plataformas de computagéao em nuvem [13, 14] e MapReduce [15, 16].

211 Os 5 V’s do Big Data

Muitos artigos tratam o Big Data com trés dimensdes: volume, variedade, velocidade. E
seguro dizer que mais duas comeg¢am ganhar destaque: valor e veracidade. Artigos atuais tratam o
Big Data com cinco dimensdes [17] como apresentado na Figura 1.
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Repouso Movimento Muitas Formas Diivida Dados
Muites dados Dados em Streaming, Dados estruturados, Incerteza por Inteligéncia

existentes para resposta em ndo estruturados,
processar segundos ou arguives bindrics ou
milizegundos texto

inconsisténcia, erros de
medicdo, inexatiddo,
aproximacdo ou laténcia

agregada ao
negocio

Figura 1. Dimensdes disponiveis e que devem ser consideradas ao avaliar a viabilidade de uma solu-

¢ao Big Data [18].

O primeiro dos 5V’s se refere ao volume de dados gerados pela populagéo na internet (amos-

tras de dados estruturados, mensagens de email, tweets, facebook, etc.) [9]. Possuir um bom modelo

de andlise é uma parte importante, mas estar apto a processar um volume grande de dados trara mais
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confianga e preciséo ao resultado final. O MapReduce' tem comprovado ser bem completo quando
se trata de larga escala em estruturas de processamento de dados. Um exemplo de ferramenta que
faz uso do MapReduce é o Hadoop? [9].

Na sua grande maioria, os dados em geral estdo prontos para serem utilizados pelas apli-
cagoes. Os mesmos sdo gerados nos mais diversos formatos e estruturas. Além disso, as fontes de
dados sao diversificadas, o que gera ainda mais variedade. Os dados podem aparecer na forma de
texto, audio, video, gerados por pessoas, gerados por maquinas, sensores € etc. Os dados podem
aparecer em diferentes niveis estruturais [9], contendo uma ou mais divisdes que se relacionam na
forma de pai-filho, até mesmo a auséncia completa de estruturas, ou seja, ndo ha um padrao definido.
Quando feita a organizacao das fontes de dados, invariavelmente podemos dispensar algumas infor-
magoes. Isso pode acontecer no processo de analise bruta dos dados. Um dos principios do Big Data
€, quando permitido e possivel, manter todos os dados.

Possuir uma informagao precisa no momento errado nao é uma grande vantagem, porém
possuir uma informacao precisa no momento certo é, de fato, uma vantagem que o dono dos dados
procura. Hoje em dia, grandes empresas anseiam por rapida movimentagéo de informagdes para o
seu proprio beneficio. O trafego de dados cresceu exponencialmente, devido a existéncia de varios
dispositivos que permitem o acesso a rede, como tablets, smartphones e outros dispositivos. A im-
portancia da velocidade esta no grau de rapidez em que o fluxo de informacdes é realizado, desde a
entrada dos dados, até o ponto onde estes se tornam Uteis e sdo utilizados na tomada de decisdes [9].

Geralmente o armazenamento € feito na forma de pares chave e valor, armazenado em banco
de dados orientado a colunas. Os bancos de dados que seguem essas estratégias fazem parte de
uma categoria conhecida como NoSQL 2.

Para que o resultado do processo de analise seja satisfatério, € necessario obter dados veri-
dicos, de acordo com a realidade. O conceito de velocidade esta alinhado ao conceito de veracidade,
pela necessidade constante de andlise em tempo real, isso significa que os dados condizem com a
realidade do momento. A verificagdo dos dados coletados juntamente com o propdsito da andlise, séo
pontos chave para a obtencéo das informagdes que agreguem valor ao processo [19].

O uso do Big Data torna-se imprescindivel quando todos os esfor¢os sao direcionados para
gerar um valor, que é a informagao passivel de analise e a sua conversdo em material para ser aplicado
nas decisdes de uma empresa [20].

E altamente recomendavel que o resultado final faga sentido, bem como a autenticidade da
informacgéo gerada. O valor gasto para desenvolver e manter uma infraestrutura de Big Data é muito
alta, precisando assim retornar o investimento.

"Modelo de programag&o que suporta computagao paralela em grandes colegdes de dados.
2Plataforma de computagéo distribuida voltada para clusters e processamento de grandes massas de dados.
3Termo usado para descrever bancos de dados nao relacionais de alto desempenho
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2.2 FERRAMENTAS PARA BIG DATA

No ultimos anos, um numero cada vez maior de organizagdes, de diversos portes e segmen-
tos, vem empregando a filosofia de Big Data no que diz respeito a analise de dados e como ferramenta
de apoio estratégico, com o intuito de melhorar os seus processos de trabalho e adquirir informagdes

valiosas, como tendéncias de mercado, comportamento dos consumidores e etc.

Existem muitas ferramentas para se trabalhar com Big Data. Abaixo sao listadas algumas
delas, juntamente com suas caracteristicas.

a) Apache Spark Sql: O Apache Spark torna possivel o processamento de grandes quantidades de
dados. Ele foi construido com o intuito de ser extremamente veloz, facil de usar e fornece recursos
avangados para se lidar com analises de dados. Ele foi desenvolvido em 2009, na Universidade de
Berkeley, tornando-se open source em 2010, como um projeto da Apache. Ele fornece uma certa
vantagem quando comparado a outros frameworks de processamento Big Data, primeiramente
por fornecer uma ferramenta completa para o processamento e manipulagao de diversos tipos de
dados (texto, imagem, graficos, etc.) e também para situacdes diversas como o processamento de
dados previamente armazenados e dados que chegam em um fluxo continuo (streaming de dados).
O Framework do Spark fornece uma série de facilidades, com APIs de alto nivel em Java, Scala,
Python, permitindo que aplicagdes executem em um cluster Hadoop até 100 vezes mais rapida em
memodria e cerca de 10 vezes mais rapida em disco quando comparada a outras ferramentas [21].

b) Apache Hadoop: O Hadoop foi originalmente criado como parte do projeto Apache Nutch, mas
logo se transformou em um projeto da Apache. Hadoop € um framework para desenvolver aplica-
¢bes que processam grandes volumes de dados em paralelo sobre varios nos (milhares de nos)
de hardware. Este projeto pertence a Apache, sendo uma solugéo open source para trabalhar
com Big Data. O Hadoop pode ser utilizado para realizar uma consulta em um grande volume de
dados e obter uma resposta rapida, utilizando a plataforma de computagao distribuida fornecida
por ele [22]. Apds a criacao do Hadoop, uma variedade de projetos foi criada dentro da fundagéao
Apache. Esses projetos utilizam o Hadoop como mecanismo central, fornecendo funcionalidades
adicionais. Dentre eles podemos destacar: Cassandra, HBase, Hive, Pig e o ZooKeeper.

c) Cassandra: E um sistema de banco de dados distribuido, uma solug&o que se encaixa na categoria
NoSQL. Armazena as informacgdes sob a estrutura de chave e valor. O projeto foi desenvolvido pelo
Facebook, e em 2008 seu cddigo fonte foi liberado para a comunidade [23]. Atualmente é mantido
pela Apache.

d) MongoDB: MongoDB ¢ uma ferramenta diferente do modelo relacional tradicional. Possui um con-
ceito de NoSQL(Banco de dados que nao utiliza SQL). Ele é altamente escaldvel e utilizado em
solucdes que demandam uma alta performance. Possui uma poderosa linguagem de consulta ba-
seada em documento, tornando a mudanca de paradigma mais suave, ou seja, é possivel converter
comandos SQL utilizando fungbes de uma API de consultas. Os dados sao armazenados usando
BSON, uma versao binaria do JSON, utilizando pares de chave e valor para mapear os dados [24].
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e)

Linguagem R: R é uma linguagem open source desenvolvida por Ross lhaka e Robert Gentleman
no departamento de Estatistica da universidade de Auckland, na Nova Zelandia. E uma linguagem
muito utilizada por estatisticos, cientistas e pessoas que precisam realizar analise estatistica de da-
dos [25]. A linguagem R fornece aos seus usuarios uma grande variedade de pacotes, que podem
ser utilizados para calculos estatisticos, machine learning*, modelagem e simulagéo, extragéo de
dados, limpeza de dados, carregamento de dados, transformagdo em diversos formatos e opgoes
de visualizagdo. Além de todas as facilidades que o R fornece aos seus usuarios, ele é capaz
de conectar com varios bancos de dados, como por exemplo: MySQL, SQLite, MongoDB. Isso
pode ser muito Util na hora de trabalhar com o grande numero de dados, oriundos de diferentes
fontes [26].

Linguagem HTML: Com o HTML € possivel criar aplicagdes ricas para a internet, devido ao grande
numero de componentes e frameworks disponiveis para mostrar os resultados. O AngularJS é um
framework escrito em JavaScript, de cédigo aberto, mantido pelo Google, que auxilia na execugao
de single-page applications e permite estender o vocabuldrio HTML. O ambiente resultante é ex-
pressivo, legivel e rapido para o desenvolvimento [27]. Existem alguns recursos visauais quando
se trabalha com HTML e JavaScript. Vdrias bibliotecas de mapas e graficos séo disponibilizadas
gratuitamente para a comunidade como € o caso do leafletjs para interagdo com mapas, chartjs,
flotcharts e jquery.sparkline para graficos.

NodedJS: NodedS é um interpretador de cédigo JavaScript que funciona do lado do servidor. O seu
principal objetivo é auxiliar na criacao de aplicacdes de alta escalabilidade, atuando como back-end
como servidor, com cddigos capazes de manipular dezenas de milhares de conexdes simultaneas,

numa unica maquina fisica [28].

PostgreSQL: PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto relacional. E um
dos bancos de cddigo aberto mais avangados, contando com recursos como: consultas comple-
xas, chaveamento estrangeiro, integridade transacional, controle de concorréncia, suporte ao ma-
peamento objeto relacional, facilidade de acesso através do pgAdmin, criacao de triggers, views,
suporta as linguagens PL/pgSQL, PL/Python, PL/Java, PL/Perl e uma das mais importantes é a
estrutura para guardar dados Georeferenciados através do PostGIS [29].

PostGIS: O PostGIS é uma extenséo espacial gratuita e de cddigo fonte livre para o PostgreSQL.
O mesmo suporta dados geograficos e permite o acesso aos dados através de SQL(Structured
Query Language). O PostGIS ainda oferece uma série de funcdes para se trabalhar com esses
dados, algumas muitos préximas as oferecidas em banco de dados como Oracle e SQL Server da
Microsoft [30].

4Sub-campo da inteligéncia artificial dedicado ao desenvolvimento de algoritmos e técnicas que permitam ao computa-

dor aprender e aperfeigoar as técnicas.
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2.3 SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG)

SIG é uma colecédo de ferramentas e informagdes geograficas, que sao aplicadas em di-
ferentes areas, podendo ser utilizadas em diversos softwares e servicos, auxiliando na tomada de
decisodes [31].

Algumas tecnologias tém crescido rapidamente no ramo das ciéncias agricolas, tais como a
agricultura de precisao, gestao dos recursos naturais, economia agricola e a gestao ambiental. Equi-
pamentos avangados que fazem o uso do GIS, GPS, entre outros, os quais auxiliam a maneira como

0s produtores agricolas administram os seus negdcios [32].

As alteracdes climaticas como mudancgas de temperaturas, chuvas e outros fenébmenos, tem
impactos sobre a agricultura. Determinar que as mudangas climaticas afetam a agricultura é uma
tarefa delicada e muitas vezes é necessdria uma analise mais profunda, devido a variedade de efeitos
que podem ocorrer na natureza [33].

Existem algumas técnicas que podem ajudar na andlise dos impactos, como os modelos de
simulacao, que sdo ferramentas importantes para avaliar os potenciais de uma safra. A partir desses
modelos, é possivel analisar toda a gestao do crescimento e desenvolvimento de uma cultura, bem
como associar isso aos dados climaticos, para eventuais tomadas de decisdes. Os modelos tiveram
muito sucesso no passado, ajudando na produc¢do, principalmente nos quesitos de otimizagao do uso
da agua [34] e compreensao dos impactos efetuados pelas mudancas climaticas sobre as culturas [33].
Diversos estudos tém demonstrado uma forte relacdo de sucesso entre modelos de culturas e GIS.
Muitos pesquisadores tém utilizado esses modelos para estudar e descobrir qual o real efeito que as
mudangas climaticas fazem sobre as mais variadas culturas existentes [35].

2.4 BIG DATA E GIS

O sucesso de qualquer aplicagao que tem dependéncia direta com GIS, depende da selegao,
coleta e manipulagéo dos dados. Com a enorme quantidade de sensores espalhados, os dados cres-
cem de forma exponencial dia a dia, ganhando proporgdes muitas vezes inimaginaveis, demandando

de técnicas de avancadas de processamento, dando espago para os sistemas inteligentes.

a) GlServices - Sistemas Inteligentes: Sistemas inteligentes GIS concetram-se no armazenamento,
consulta, visualizagéo e analise de uma grande quantidade de dados georeferenciadas. Servigos
como WebServices [36], APls, pacotes R, possibilitam as interagdes entre aplicagcdes, melhoria dos
modelos, e disponibilizacdes diversas através da rede.

b) Tecnologias disponiveis: Sdo varios os beneficios que os sistemas inteligentes oferecem. Isso
se da pelo fato de existirem diversas integracdes de tecnologias no mercado. Essas tecnologias
estdo agrupadas em varias categorias, conforme a Tabela 1, e sdo de extrema importancia para os
sistemas GIS. A infra-estrutura de computagéo na nuvem, possibilita a redefinicdo das capacida-
des da geociéncia [37], tornando possivel um servico integrado para ajudar as pessoas em diversas
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c)

tomadas de decisdo em tempo real, 0 que por muitas vezes era praticamente impossivel de con-
seguir. A andlise de Big Data, tal como as tecnologias MapReduce e NoSQL [38, 39], tém ajudado
na extracdo de informagdes e descobertas de conhecimento, incluindo algoritmos de mineragéao
de dados, técnicas de machine learning, inteligéncia artificial, modelos estatisticos, podendo ser

acessados via GlServices, com intuito de transformar dados em informagoes.

Tabela 1: Tecnologias que permitem trabalhar com GIS.

Categorias Tecnologias
Web e servicos AJAX, HTML5, JQuery, SSL, HTTP, XML, WSDL,
JSON, SOAP, REST, NodedS, R, Adobe Flex, Angu-
lardS, ReactdS, openCPU.

Web seméantica RDF, OWL, SAWSDL, OWL-S,WSMO, SWSF.
Fluxo de Trabalho BPEL, BPMN, XPDL, YAWL.
Sensoriamento Sensores, Internet das coisas, crowdsourcingS, Siste-

mas de observagao da Terra.

Banco de dados Escalaveis NoSQLDB, NewSQLDB, ArrayDB, in-memory DBMS,
CloudDB, MongoDB, Cassandra, HBase, Hive, PIG,
ZooKeeper, PostgreSQL, PostGIS.

Dados intensivos Hadoop, Apache Spark SQL, Computagéo na nuvem,

processamento de fluxo, processamento paralelo, Go-
ogle Cloud Dataflow, HPC.
Andlises avancadas Anadlise de big data, textos, audios, imagens, dados da

Web, tag cloud, computacao social.

Infraestrutura: Existem modelos que sao implementados como servigos. Esses modelos séo he-
terogéneos e requerem infraestruturas ricas capazes de integrar sistemas computacionais, dados,
informacdes, redes, sensores, instalagbes experimentais, middleware®, e etc, integrando os fluxos
de trabalho [40, 41, 42].

Sistemas Inteligentes na Nuvem: Com o grande procura de espago e processamento, grandes
empresas iniciaram suas trajetérias em tecnologias de computagdo na nuvem, reduzindo custos
e manutencdes internas, bem como preocupacdes com backup e mais uma série de problemas
enfrentados por gestores de Tl. Hoje é possivel ter uma estrutura inteira na nuvem, ou seja, sistemas
e bancos de dados ficam hospedados fora da empresa [43]. A maioria das empresas que fornecem

0 servico na nuvem, possibilitam seus clientes acessarem estruturas escalaveis, pré-firmadas em

SContribuigao Colaborativa ou Colaboragéo Coletiva, terceirizacdo de servigos.
8No campo da computac&o, é um programa de computador que faz a mediagéo entre software e demais aplicagées.
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um contrato, ou seja, necessitando mais espaco fisico, memdria, é possivel fazer tudo isso online,
sem interromper o processo. Esse tipo de servigo tem se tornado cada vez mais presente no meio

da Tecnologia da Informacao [44].

e) Sensores: Existem varios tipos de sensores, que podem ser de espaco, ar, terrestres, oceénicos,
e etc. No entanto é muito custoso extrair informagdes uteis, devido a infinidade tipos de observa-
¢bes que sao armazenadas nesses sensores, bem como a variedade de aparelhos existentes no
mercado, criando assim um desafio enorme para os pesquisadores e interessados [45]. A Figura 2
demonstra algumas formas de coletar dados por meio de diferentes sensores.

Figura 2. Diversos sensores espalhados que podem enviar suas posi¢oes, serem acessados via web,
controlados via web remotamente. Adaptado de Esri [46].

f) Sistemas Inteligentes Semanticos: Um da grandes promessas da ciéncia colaborativa e interdis-
ciplinar sem duvidas é o avango da Web Semantica, onde a colaboragdo e compartilhamento de
conhecimento, tem sido de grande importancia para os pesquisadores na comunidade. Com isso é
possivel fornecer informacdes através de servigos web, pré-processados, auxiliando interessados
em suas tomadas de decisdes e na disseminagao do conhecimento [47, 48].

2.5 PACOTES EM R PARA MANIPULAGAO DE DADOS CLIMATICOS

Existem varios pacotes R que disponibilizam acesso, manipulacao e visualiza¢cao de dados
climaticos armazenados em grandes repositérios ou centros de pesquisa. Neste trabalho sao explo-
ardos, inicialmente, os seguintes pacotes: rOpenSci, rnoaa, clifro, rncep [25].

a) rOpenSci: O rOpenSci é uma lista completa de pacotes R. Os mesmo fornecem acesso a dados
cientificos, de texto completo de artigos de revistas a repositérios de dados, incluindo métricas de



impacto em tempo real. Nas tabelas abaixo sdo apresentados os pacotes integrantes do conjunto
de pacotes rOpenSci.

» Publicacao de dados: Este conjunto de pacotes permite a recuperagao e também podem ser
capazes de submeter arquivos e textos para pesquisas avangadas. Os pacotes disponiveis
estdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2: Publicagdo de dados - Possibilita a recuperagao e
o envio de dados.

Pacote Descricao
dataone Pesquisa em repositérios. Inclui repositérios como o
KNB e Dryad .
dvn Interface para a Rede DataVerse.
EML Usado para ler, escrever, integracao de dados usando

o Ecological Metadata Language.

rfigshare Envio de dados, figuras e texto, consulta e recupera-
¢ao de dados no Figshare.

RNeXML I/O em R - préxima geragao XML para dados filogené-
tica.

» Acesso a dados: Estes pacotes tém acesso a diferentes bases de dados, podendo aces-
sar diretamente API das mais diversas dreas. Os pacotes disponiveis estéo ilustrados na

Tabela 3.
Tabela 3: Acesso a Dados - Pacotes que fazem interface com
repositdrios de dados
Pacote Descricao
AntWeb Acesso ao maior banco de dados de formigas do
mundo.
bold Pacote R da base de bados da vida.
ckanr Cliente R para CKAN API RESTful.
chromer Interagbes com o banco de dados contagem de cro-
MOSSOMOS.
clifro Um cliente R para acesso a base de dados de clima
da Nova Zelandia.
Continuagao na préxima pagina




Tabela 3 — Continuacao

Pacote Descricao

ecoengine Um cliente R para acesso a base de dados de clima
da Nova Zelandia.

ecoretriever Cliente R envolvendo o Python software Ecoretriever.

gender Pacote de R para codificar género com base em no-
mes e datas de nascimento.

geonames Pacote R com diversos nomes de estabelecimentos
por todo o mundo.

historydata Pacote R com conjuntos de dados de interesse para

os historiadores.

internetarchive

API para o Internet Archive.

musemeta Pacote R para Museus.

neotoma Pesquisas usando o base de dados do Neotoma Pa-
leoecological.

paleobioDB Acesso ao dados do base de dados do Paleobiology.

pangaear Acesso ao base de dados do Pangaea.

helminthR Acesso ao base de dados de parasitas do Museu de
Histdria Natural de Londres

pleiades Recuperar dados de metadados e de localizacao es-
pacial em lugares arqueoldgicos.

rAvis Dados sobre a ocorréncia de espécies de aves na
base de dados do ProyectoAvis

rbison Pacote R para de informacdes sobre biodiversidade
servindo a nossa nagao.

RCryptsy Permite acessar a base de dados do Cryptsy.

rdpla Pacote R para interagir com Digital Public Library of
America.

rdryad Obter dados do Dryad, um repositério de trabalhos
académicos publicados

rebird Pesquisar ocorréncias de avistamentos de aves reco-
Ihidas na base de dados eBird

rentrez Permite acessar a base de dados do NCBI.

reol Pacote R para a Enciclopédia da Vida.

rerddap Pacote R para trabalhar com servidores ERDDAP.

reuropeana Pacote R para interagir com a base de dados Europe-
ana.

rfishbase Acessar quaisquer dados de peixes na base de dados

do Fishbase.org

Continuagao na préxima pagina
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Tabela 3 — Continuacao

Pacote Descricao

rfisheries Pesquisar e recuperar dados do OpenFisheries.org

rgbif Pesquisar espécies na base de dados da Global Bio-
diversity Information Facility.

rglobi Pacote R para os dados de interagdes bidticas

rif Pacote R para acesso a bade de dados da Neurosci-
ence Information Network.

rinat Pacote R para a API fornecida pelo iNaturalist.

rnoaa Acesso aos dados climaticos de acesso da NOAA.

rnbn Acesso a base de dados do Reino Unido Rede Nacio-
nal de Biodiversidade.

rnpn Acesso aos dados fenolégicos da US National Pheno-
logy Network.

rotl Interacdes com a API do Open Tree of Life.

rredlist Interacdes com a APl IUCN Red List.

RSelenium Pacote R para o Selenium WebDriver remoto.

rsnps Pesquisar dados de Nucleotide Polymorphism no
openSNP.

RStars Acesso aos dados do Digital Universe.

rusda Interface para a base de dados do USDA.

rvertnet Acesso aos registros de vertebrados no VertNet.

rWBClimate Interface com os dados climaticos utilizados no Banco
Mundial

spocc Coleta dados do GBIF, iDigBio, Ecoengine, AntWeb,
eBird, and USGS’s BISON.

spoccutils Pacote R para limpeza e visualizagao de dados.

taxize Obter identificadores taxonémicos de muitas bases de
dados diferentes.

traits Espécies de tracas, incluindo Polytraits, BETTYdb,
NCBI, Phylomatic.

treebase Programacao para Treebase, banco de dados de ar-
vores filogenéticas.

USAboundaries Dados de fronteiras dos Estados Unidos.

webchem Recuperar informacdes quimicas de muitas bases de

dados.
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« Literatura - Estes conjuntos interagem com textos e artigos académicos, incluindo PLOS,
PMC, Peerd, Elife, arXivo, IEEE entre outros. Os pacotes disponiveis estao ilustrados na
Tabela 4.

Tabela 4: Literatura - Pacotes que fazem interface com jornais

ou metadados.

Pacote Descricao
aRxiv Acesso ao repositério da arXiv.
bmc Uma interface para a base de dados do Biomed Cen-
tral (BMC).
csl Explorar estilos CSL e localidades.
fulltext Textos académicos, incluindo PLOS, PMC, Peerd,

Elife, arXiv, e muitos mais.

IEEER Interface para o IEEE Xplore Gateway.

oai Trabalhar com OAI-PMH (Protocolo Open Archives Ini-
tiative for Metadata Harvesting).

pdftools Pacote rapido e portatil para extrair texto e dados a
partir de documentos PDF.

rohl Acesso ao texto integral e metadados em texto digita-
lizado e OCR.
rcrossref Uma interface R para Crossref para pesquisa para API

de metadados.

rdatacite Wrapper para DataCite.

rebi Acesso a base de dados europeia PubMed Central.
rorcid A interface de programagao para a API do Orcid.org.
rplos Conecta-se a API de texto completo da Public Library

of Science (PLOS).

» Pacotes de computacao escalavel - Estes conjuntos colaboram com a escalabilidade da
computacdo. Conta com pacotes importantes para analise de dados, reuso de cddigos, ex-
pressoes regulares e etc. Os pacotes disponiveis estao ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5: Pacotes de computacao escalavel.

Pacote Descricao

gistr E uma interface para GIST do GitHub e R.

Continuagao na préxima pagina
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Tabela 5 — Continuacao

Pacote Descricao
giter Ligagdes Git e R.
textreuse Pacote de R para detectar a reutilizagao de texto e se-
melhanca.

» Pacotes de interface com as bases de dados: Estes conjuntos colaboram com interfaces
para base de dados. Conta com pacotes importantes para pesquisas Elasticsearch’. Os
pacotes disponiveis estao ilustrados na Tabela 6.

Tabela 6: Pacotes de interface com as bases de dados.

Pacote Descricao
elastic Pacote R para o Elasticsearch.
elasticdsl Um DSL para ElasticSearch.
etseed Pacote R para a ETCD, um armazenamento de chave-

valor dos povos em CoreOS.

nodbi Fornece uma interface unica para interagir com muitos
bancos de dados NoSQL.

sofa Interface facil de CouchDB em R.

solrium Um cliente de R para Apache Solr.

» Pacotes para visualizacao de dados: Estes pacotes importantes principalmente para a vi-
sualizacdo de dados. E possivel construir graficos para facilitar no entendimento das infor-
magodes. Os pacotes disponiveis estao ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7: Pacotes para visualizagao de dados.

Pacote Descricao

plotly Interface de programacéo para a API Plot.ly - construir
graficos com ggplot2.

magick Processamento de imagem.

7 Armazenamento de dados de forma nao relacional, muito bom para retornar buscas muito pesadas. Por ser um motor
de pesquisa textual altamente escalavel, permite armazenar e analisar grandes volumes de informacdes praticamente em
tempo real
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» Pacotes para manipulacao de dados: Pacotes para manipula¢do de dados. Servem para
manipular os dados JSON, por exemplo. Usado na validacédo de alguns formatos. Os pacotes
disponiveis estdo ilustrados na Tabela 8.

Tabela 8: Pacotes para manipulacdo de dados.

Pacote Descricao
finch Leitor de Darwin Core Archive.
jar Pacote R para jg, um processador JSON.

» Pacotes para manipulacao de dados Geospaciais: Pacotes para manipulagéo de dados
geoespaciais. Conta com varios pacotes para manipular especialiamente dados do tipo Ge-
0JSON. Os pacotes disponiveis estdo ilustrados na Tabela 8.

Tabela 9: Pacotes para manipulagédo de dados Geospaciais.

Pacote Descricao

cartographer Fornece mapas interativos em documentos RMark-

down ou no console R.

geoaxe Corte poligonos em pedagos.

geojsonio Pacote R que converte muitos formatos de dados ge-
0JSON para topoJSON.

lawn Pacote R para turf.js, uma biblioteca JavaScript para

analise geoespacial avangada.

proj Pacote R para proj4js, uma biblioteca JavaScript para
coordenadas.
wellknown Converter WKT para GeoJSON e vice-versa. Inspi-

rado por Python GEOMET.

Alguns pacotes de destaque serdo estudados neste trabalho, pois se encaixam com o grande vo-

lumes de dados e principalmente com dados geograficos.

b) RNOAA: O pacote rmoaa € um pacote para acesso de dados climaticos da NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration), incluindo temperatura e precipitacao, bem como dados de
cobertura de gelo do mar e eventos climaticos extremos. Com este pacote, é possivel o acesso de
clima, dados meteoroldgicos graves, dados de gelo do mar, dados das bdias espalhadas em alto
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2.6

mar, tornados, tempestades, previsdo do tempo e etc [49]. Para acessar a API, é necessario uma
autenticacao, que vai se dar através de um token, cadastrado no site da NOAA. Nao é pertimitido
em hipotese alguma o uso da AP| sem esta autenticagao [49, 50, 51, 52].

rNOMADS: Trata-se de um pacote para os modelos NOAA (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration), que permitem aos usudrios R baixar e processar os modelos globais. O pacote ainda
suporta uma grande variedade de modelos, que vao desde dados meteoroldgicos até climaticos e
regionais em alta resolucdo. O rNOMADS permite trabalhar com formatos do tipo grib.

CLIFRO: O pacote clifro foi projetado para facilitar 0 acesso aos dados de clima da Nova Zelandia
via CliFlo(sistemas web de acesso aos dados). Ele fornece fungdes para o usudrio fazer login,
escolher os tipos de dados e estacdes apropriadas e, em seguida, consultar o banco de dados.
Uma vez que os dados tenham sido transferidos, eles sdo armazenados como objetos especificos
em R com o objetivo principal de garantir a visualizagdo de dados. A exploragao é feita com o
minimo esforgo e maxima eficiéncia. Para usar o pacote CliFlo é necessario uma assinatura, caso
contrario, os dados de apenas uma estacao esta disponivel. O cadastro é gratuito e tem a duragao
de 2 anos ou 2.000.000 linhas, sem renovagéo, que permite o acesso a cerca de 6.500 estagdes
climaticas em torno de Nova Zelandia e Pacifico [53].

RNCEP: RNCEP é um pacote de fungdes na linguagem R para computagdo estatistica e grafi-
cos. Destina-se a simplificar o acesso, organizagéo e visualizagao de dados de tempo do NCEP/
NCAR e a reanadlise dos conjuntos de dados do NCEP/DOE. Estes sao dois conjuntos de dados
de alta qualidade com cobertura global de muitas varidveis atmosféricas relevantes. Este pacote
de fungbes destina-se principalmente para os ecologistas para ajudar a integrar mais facilmente
dados atmosféricos em pesquisas ecoldgicas. As fungdes do pacote, no entanto, sdo robustas e é
provavel que seja util em muitas disciplinas.

VISUALIZAGAO DE DADOS CLIMATICOS EM R

A aplicagéo de técnicas de visualizagdo podem ajudar a investigar dados climaticos sob va-

rios aspectos simultaneamente para uma ampla gama de questdes de pesquisa. Os pesquisadores,

tém como objetivo melhorar a compreensao dos processos naturais, para avaliar a qualidade dos re-

sultados de modelos climaticos e identificar problemas para a tomada de decisao [54]. Alguns pacotes

R disponiveis no CRAN, podem ajudar a perceber instabilidades de acordo com a visualizagao dos

diversos conjuntos de dados.

a)

RNetCDF: NetCDF é uma abstracdo que suporta uma exibicdo de dados como uma colegéo de
objetos, portateis auto-descritivos que podem ser acessados por meio de uma interface simples.
Valores de matrizes podem ser acessado diretamente, sem saber detalhes de como os dados séo
armazenados [55].
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maps: Pacote para desenhar mapas geograficos. A area de cada regidao correspondente no mapa
€é calculado, e as regides que correspondem ao mesmo elemento de regides tém suas areas com-

binadas, através do X e Y no mapa [56].

mapdata: Trata-se de um pacote extra para mapas. Alguns exemplos de mapas que o pacote
possui: mapa da China, Japao, Nova Zelandia, rios pelo mundo, pacifico e mundi [57].

mapproj: Este pacote tem por objetivo converter latitudes e longitudes em coordenadas projetadas.

E possivel plotar diferentes mapas [58].

verification: Pacote utilitario para verificar previsdes discretas, continuas e probabilistica e previ-
sbes expressas como distribuicdes paramétricas [59].

ensembleBMA: Pacote de ajuste do modelo BMA de previsées. Permite a especificacao de um
modelo para criar previsdes probabilisticas através de um conjunto de observagbes meteoroldgi-
cas [60].

Esse capitulo teve como objetivo verificar 0 que esta sendo utilizado para trabalhar com Big

Data e GIS. O estudo compreende desde tecnologias, técnicas e importancia da andlise de grandes vo-

lumes de dados. No desenvolvimento do kit de ferramentas do CPTEC/INPE foram utilizadas técnicas

e materiais abordados nesse capitulo, trazendo uma maior seguranca e confiabilidade na arquitetura

proposta bem como para os usuarios finais. Além disto, pode-se perceber onde é possivel escalar

com o projeto, como, por exemplo, na criagdo de pacotes que podem ser distribuidos livremente pela

comunidade auxiliando nas pesquisas.
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3. MODELOS DE MUDANGAS CLIMATICAS

Muitos modelos climaticos globais vem sendo utilizados para gerar proje¢cdes de mudancgas
climaticas, por meio de diferentes cenarios [8]. O modelo de area limitada Eta, foi desenvolvido pela
Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia e se tornou
operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) [7]. Esse modelo foi instalado
no CPTEC em 1996 com o objetivo de complementar a previsdo numérica de tempo que era realizada
desde o inicio de 1995 com o modelo de circulagao geral atmosférica [8].

3.1 MODELO ETA

O modelo Eta prevé com maiores detalhes todos os fendmenos associados a frentes, oro-
grafia, brisa maritima, tempestades severas, ou seja, sistemas que se caracterizam com organizagao
em mesoscala. Como trata-se de um modelo néo linear, a previsibilidade € menos e as previsées
sdo de curto prazo. Elas se estendem até 48 horas e cobrem a maior parte da América do Sul. Es-
tas previsdes sao fornecidas duas vezes ao dia, dispostos em uma grade regular com resolugao de
40km [8].

A grade horizontal possui resolucao disponivel nas versdes 40km e 80km. Trata-se de uma
grade regular com coordenadas esféricas, tendo o ponto de interse¢éo entre o equador e 0 meridiano
de 0o transladado para o centro do dominio. O dominio do modelo cobre aproximadamente a regiao
compreendida entre as longitudes de 250W a 900W e as latitudes de 120N a 450S. Outra divisdo € a
coordenada vertical cujo a principal caracteristica deste modelo é a coordenada vertical definida por
Mesinger no ano de 1984. As versdes de 40km e 80km possuem 38 camadas, sendo a resolugcéo
maior nos baixos niveis e diminuindo com a altura; a primeira camada tem 20m de espessura. Por
ultimo temos a orografia que é representada na forma de degraus cujo topo é parecido com a interface
das camadas. A altura de cada degrau é obtida a partir do método de silhueta. Cada degrau possui
um ponto de massa no centro e os quatro pontos de velocidade séo localizados nos vértices [8].

A condigao inicial do modelo é obtida através de uma analise estdtica, ajustada de acordo
com observagoes do horario da andlise. A previsao de 12h do modelo global do CPTEC é utilizada
como estimativa inicial. Os erros podem ser minimizados de acordo com o método de interpolagao
6tima. A dinamica utiliza um esquema forward-backward modificado por Janjic no ano de 1979, que
trata dos termos responsaveis pelo ajuste, enquanto o esquema Euler-backward modificado trata dos
termos de advecgéao horizontal e vertical [8].

A Figura 3 mostra uma previsdo de precipitacdo acumulada em 24h valida para 12UTC de
10 de junho de 1995. A resolugéo de 40km foi utilizada. Esta foi uma previsao de 36h que teve como
condigao inicial a andlise do modelo global do NCEP na resolugéo T126L28 [8].
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Figura 3. Previsao de precipitagao total acumulada de 24 h valida para 12 UTC 10 junho 1995 [8].

Os nucleos de maxima precipitagdo, que nédo foram previstos pelo mesmo modelo global,
apresentaram valores um pouco abaixo daqueles observados como apresenta na Figura 4. Este foi
um caso de intensa precipitacdo sobre a regido Sul que ocorreu devido & passagem de um cavado®
de onda curta de acordo com a Climanalise em 1995 [8].

8Regido alongada de relativa presséo atmosférica baixa, frequentemente associados com frentes.
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Figura 4. Precipitagéo total observada no dia 10 de junho de 1995.[8].

3.2 DADOS CLIMATICOS E METEOROLOGICOS DOS MODELOS DE PREVISAO

A principal ferramenta para estudos das mudancgas climaticas s&o os modelos globais do sis-
tema terrestre. Por outro lado, os impactos em diferentes setores de atividades sdo geralmente de
carater local. A resolugado dos modelos globais, de cerca de 200 X 200 km, é considerada grosseira
para estes estudos. Modelos regionais climaticos, com tamanhos de grade de cerca de 50 km a 20 km,
buscam atender esta necessidade de detalhamento. Entretanto, esse tamanho de grade ainda é consi-
derado grosseiro para a maioria dos estudos relacionados com os recursos hidricos, em particular com
aqueles relacionados com a disponibilidade hidrica para abastecimento humano e para a seguranga
alimentar. Assim, a principal inovagao desta plataforma é o emprego de varios cenarios de mudangas
climaticas em alta resolugao espacial. Uma segunda inovagé@o € o emprego do modelo em altissima
resolugdo, cerca de 5 km, em uma escala compativel com a tomada de decisdes relacionados com
0 gerenciamento dos recursos hidricos, como € o caso dos mananciais de abastecimento afetados
pelos conflitos no uso da agua. O modelo Eta pode operar em modo n&o-hidrostatico, enquanto que
a maioria dos modelos climaticos simplificam em modo hidrostatico.

O INPE, a partir de 1997, tem fornecido previsées numéricas de tempo com maior detalha-
mento para grande parte da América do Sul utilizando o modelo Eta. Desde 2002, o0 modelo passou
a gerar previsdes climaticas sazonais na resolugao de 40 km sobre a regido [61]. O modelo também
foi utilizado para produzir estudos de mudangas climaticas [62, 63, 64] e apoiar na elaboracao da
Segunda Comunicacéo Nacional do Brasil a Convencgao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancgas
do Clima®. Novos cenarios de emissdo foram propostos pelo IPCC [65] e geraram novas projecdes
de mudancas climaticas globais. Proje¢cées dos modelos HadGEM2-ES e MIROCS5, em cenarios de
emissdo RCP4.5 e RCP8.5, foram regionalizadas pelo modelo Eta do INPE [66]. RCP4.5 e RCP8.5
se referem aos cendrios de emissado de gases do efeito estufa e derivam do inglés “Representative
Concentration Pathway”, correspondendo as forcantes radiativas de 4.5 Wm? e 8.5 Wm?, respectiva-

9Disponivel em http://www.mct.gov.br/upd_blob/0215/215070.pdf.
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mente. Tais simulagées regionalizadas apoiaram a elaboragao da Terceira Comunicagao Nacional'®

e 0 estudo denominado “Brasil 2040: cenarios e alternativas de adaptagédo a mudanga do clima” da

Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica.

Os dados das previsées de mudancas climaticas apresentam um total de 59 varidveis para

um periodo histdrico e futuro entre os anos de 1960 e 2100. Esses dados sdo gerados em formato

binario e disponibilizados manualmente aos usuarios. As variaveis climaticas e de extremos climaticos

geradas pelos modelos e que foram armazenadas no banco de dados do CPTEC/INPE s&o descritas

nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10: Variaveis Climaticas.

Nome Sigla Descricao Unidade

Cobertura de Nuvens Altas HINV | Fragdo de cobertura de nuvens altas. 0-1

Cobertura de Nuvens Baixas | LWNV | Fragao de cobertura de nuvens baixas. 0-1

Cobertura de Nuvens Médias | MDNV | Fragao de cobertura de nuvens médias. 0-1

Direcao do ventoa 10 m D10M | Pode ser comparado a direcao do vento | graus meteorold-

medido na estacao meteoroldgica. gicos

Direcao do vento a 100 m D100 | Pode ser comparado a direcao do vento | graus meteorold-

medido a 100 metros de altura de uma | gicos
torre.

Energia Potencial Disponivel | CAPE | Energia disponivel na atmosfera para pro- | J/kg

para Convecgao duzir nuvens originadas do aquecimento
nos baixos niveis da troposfera. Também
conhecido como CAPE. Quando o valor é
alto, acima de cerca de 1500 J/kg, indica
disponibilidade de energia para gerar nu-
vens tipo Cumulonimbus. Quando o valor
é baixo, menor que cerca de 500 J/kg, in-
dica estabilidade atmosférica.

Escoamento Subsuperficial RNSG | Runoff dentro do solo. mm/3h, mm/-
dia, mm/més,
mm/ano

Escoamento Superficial RNOF | Equivale a Runoff da hidrologia. mm/3h, mm/-
dia, mm/més,
mm/ano

Continuagao na préxima pagina

9Disponivel em https://goo.gl/Qe1g2y
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Nome Sigla Descricao Unidade
Evapotranspiracdo EVTP | Equivale a evaporagédo. Em dreas comco- | mm/3h, mm/-
bertura vegetal, é considerada a transpira- | dia, mm/més,
¢ao da planta e evaporagao da agua inter- | mm/ano
ceptada da chuva sobre as folhas
Evapotranspiracdo Potencial | EVPP | Equivale a evapotranspiracdo com o solo | mm/3h, mm/-
em capacidade de campo, isto &, em 6ti- | dia, mm/més,
mas condic¢oes hidricas. mm/ano
Fluxo de Calor Latente & Su- | CLSF | Equivale & energia transmitida da superfi- | W /m?
perficie cie da terra para atmosfera devido a eva-
poragdo. A conversdo para evaporagao
da superficie é fornecida na varidvel eva-
potranspiracao.
Fluxo de Calor no Solo GHFL | Equivale a energia transmitida dentro das | W/m?
camadas do solo.
Fluxo de Calor Sensivel 2 Su- | CSSF | Equivale a energia transmitida da superfi- | W /m?
perficie cie da terra para atmosfera devido ao calor
da superficie.
Neve NEVE | Neve acumulada dentro de um periodo de | mm/3h, mm/-
tempo. dia, mm/més,
mm/ano
Precipitagdo Total PREC | Precipitagao acumulada dentro de um pe- | mm/3h, mm/-
riodo de tempo. dia, mm/més,
mm/ano
Presséo a Superficie PSLC | Pressdo atmosférica no nivel da locali- | hPa
dade.
Pressdao ao Nivel Médio do | PSLM | E pressdo atmosférica reduzida ao nivel | hPa
Mar médio do mar. E usada para compara-
¢ao da pressao atmosférica entre localida-
des, independente das diferengas de alti-
tude entre elas.
Radiagdo de Onda Curta | OCES | Fluxo de radiagéo solar refletida pela su- | W/m?
Emergente a Superficie perficie terrestre.
Radiag&o de Onda Curta Inci- | OCIS | Fluxo de radiagao solar que atinge a su- | W/m?
dente a Superficie perficie terrestre.
Radiagdo de Onda Longa | OLES | Fluxo de radiagao emitida pela superficie | W /m?

Emergente a Superficie

terrestre.

Continuagéo na préxima pagina
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Tabela 10 — Continuacao

Nome Sigla Descricao Unidade
Radiacado de Onda Longa In- | OLIS Fluxo de radiagdo terrestre que atinge a | W/m?>
cidente a Superficie superficie terrestre.
Temperaturaa 2 m TP2M | Pode ser comparada a temperatura me- | °C
dida na estacao meteoroldgica.
Temperatura a Superficie | TSFC | Temperatura a superficie da terra, quando | °C
(continente e oceano) medida sobre a terra, ou temperatura da
superficie do mar quando medida sobre 0
oceano.
Temperatura do Ponto de Or- | DP2M | Temperatura em que se forma o orvalho, | °C
valhoa2m estimada na altura da estagdo meteorold-
gica. Alta temperatura do ponto de orva-
Iho indica alta quantidade de umidade no
ar.
Temperatura do Solo na Ca- | TGSC | Temperatura da primeira camada do solo. | °C
mada de 0-10 cm Recebe valor indefinido sobre oceano.
Temperatura do Solo na Ca- | TGRZ | Temperaturada camadade 10a40cmdo | °C
mada de 10-40 cm solo. Recebe valor indefinido sobre oce-
ano.
Temperatura Maxima a2 m MXTP | E atemperatura maxima dentro de um pe- | °C
riodo de tempo.
Temperatura Minima a2 m MNTP | E a temperatura minima dentro de um pe- | °C
riodo de tempo.
Umidade do Solo na Camada | USSL | Umidade da primeira camada do solo. Re- | 0-1
de 0-10 cm cebe valor indefinido sobre oceano.
Umidade do Solo na Camada | UZRS | Umidade da camada de 10 a 40 cm do | 0-1
de 10-40 cm solo. Recebe valor indefinido sobre oce-
ano.
Umidade Relativa a2 m UR2M | Pode ser comparada a umidade relativa | %
estimada na estagdo meteoroldgica.
Ventoa 10 m W10M | Pode ser comparado a forga do vento me- | m/s
dida na estagao meteoroldgica.
Vento a 100 m W100 | Pode ser comparado a forga do vento me- | m/s

dido a 100 metros de altura de uma torre.
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Tabela 11: Indices de Extremos Climaticos

Nome Sigla Descricao Unidade
Numero maximo de dias con- | CDD Este indice reflete a duracdo de periodos | dias
secutivos sem chuva no ano de estiagem.
Numero maximo de dias con- | CSDI Este indice reflete a duragédo das ondas de | dias
secutivos no ano com tem- frio.
peratura minima diaria menor
que percentil 10
Numero maximo de dias con- | CWD Este indice reflete a duragéo de periodos | dias
secutivos com chuva no ano chuvosos.
Amplitude anual média da | DTR Este indice reflete a diferenga entre atem- | °C
temperatura diurna peratura minima e a maxima do dia. A
maior diferenca indica maior amplitude tér-
mica diaria.
Total de dias com temperatura | FD Este indice reflete a frequéncia de dias | dias
abaixo de 00C de possivel ocorréncia de geada e con-
dicdes desfavoraveis para culturas sensi-
veis a geada.
Total de dias com temperatura | ID Este indice reflete a frequéncia de dias | dias
maxima abaixo de 00C congelantes.
Precipitacdo anual total dos | PRCPTOT | Fornece a precipitagdo acumulada du- | mm
dias umidos rante o ano.
Numero de dias no ano com | R10mm Este indice reflete frequéncia de eventos | dias
RR >=10 mm de chuva »10mm/dia.
Numero de dias no ano com | R20mm Este indice reflete frequéncia de eventos | dias
RR >=20 mm de chuva »20mm/dia.
Numero de dias no ano com | R25mm Este indice reflete frequéncia de eventos | dias
RR >=25mm de chuva »25mm/dia.
Maxima precipitagdo anual | RX1day Precipitacdo diaria mais intensa ocorrida | mm
em 1 dia no ano. O indice reflete a intensidade de
chuva que pode causar inundagdes brus-
cas.
Maxima precipitagdo anual | RX5day Precipitacdo acumulada em 5 dias, ma- | mm
em 5 dias consecutivos xima ocorrida em um ano. E um indicador
para possibilidade de deslizamento.
Precipitagdo anual total dos | R95p Indica precipitacdo de intensidade ex- | mm

dias em que RR > percentil 95

trema.

Continuagao na préxima pagina




44

Tabela 11 — Continuacao

secutivos no ano com TX >

percentil 90

ano.

Nome Sigla Descricao Unidade
Precipitagdo anual total dos | R99p Indica precipitagdo de intensidade muito | mm
dias em que RR > percentil 99 extrema.

Precipitacdo anual dividida | SDII Indica a intensidade média da precipita- | mm
pelo nimero de dias com ¢ao durante o ano.
chuva
Numero de dias no ano em | SU25 Indica a frequéncia de dias no ano em | dias
que TX > 25°C que a temperatura maxima excede 250C.
E indicativo de dias de ver&o para latitu-
des médias onde as temperaturas maxi-
mas geralmente séo menores que 250C.
Porcentagem anual de dias | TN10p Indica a frequéncia das noites muito frias | %
em que TN < percentil 10 durante o ano.
Porcentagem anual de dias | TN90p Indica a frequéncia dos dias muito quentes | %
em que TN > percentil 90 durante o ano.
Menor temperatura minima | TNn Menor temperatura minima anual °C
anual
Maior temperatura minima | TNx Maior temperatura minima anual °C
anual
Numero de dias no ano em | TR Indica a frequéncia de noites com tem- | dias
que TN > 20°C peratura acima de 200C. E um indicador
empregado para latitudes médias onde as
temperaturas minimas geralmente nao ex-
cedem 200C.
Porcentagem anual de dias | TX10p Indica a frequéncia de dias muito frios no | %
em que TX < percentil 10 ano.
Porcentagem anual de dias | TX90p Indica a frequéncia de dias muito quentes | %
em que TX > percentil 90 no ano.
Menor temperatura maxima | TXn Menor temperatura maxima anual °C
anual
Maior temperatura maxima | TXx Maior temperatura maxima anual °C
anual
Numero maximo de dias con- | WSDI Indica a duragdo das ondas de calor no | dias

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma breve introducao sobre o Modelo Eta, suas

caracteristicas e as varidveis que sao geradas com a sua execugao.
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4. CPTEC TOOLKIT

Para desenvolver o kit de ferramentas para o CPTEC/INPE foram estudadas tecnologias,
com o objetivo de verificar o comportamento e a possibilidade de integracao entre cada uma delas.
O desenvolvimento do CPTEC Toolkit proporcionou facilidade nas requisigées dos usuarios, podendo
interagir de diversas maneiras nos processos de requisi¢cdo, de disponibilizagéo e de visualizagdo
dos dados climéticos. Neste capitulo a plataforma CPTEC Toolkit'! é apresentada, bem como uma
descricdo das ferramentas utilizadas para a sua construcao.

4.1 ARMAZENAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS

Para efetuar o armazenamento dos dados foi escolhido 0 SGDB PostgreSQL, que é um banco
de dados com uma gama consideravel de recursos. As principais caracteristicas que levaram a esta
escolha foram: transacoes, triggers, seguranga de acesso, necessidade de trabalhar com objeto re-
lacional, tipos de dados, funcdes e a integridade dos dados. Uma extensao do PostgreSQL chamada
PostGIS também foi utilizada, por possuir indmeras fungdes uteis nas consultas, bem como armaze-
namento de dados georefenciados, os quais foram fundamentais no decorrer do desenvolvimento do
toolkit.

Os arquivos binarios disponibilizados pelo CPTEC/INPE foram lidos e armazenados no Post-
greSQL. Para que fosse possivel essa leitura, foi necessario a criagdo de um script em R, com deter-
minadas fungdes de leitura, manipulacédo e gravagao dos dados em formato raster.

O PostgreSQL armazena os dados em formatos de tabelas, ou seja, os scripts gerados pelo
pacote devem estar neste formato SQL ou TIFF, para que seja possivel realizar o processo de conver-
séo e insercao dos dados na base de dados do projeto.

A base de dados contém simulagdes de mudancgas climaticas em escala reduzida a 20 km
pelo Modelo Eta, para toda América do Sul e parte da América Central e escala de 5 km para a regiéo
sudeste do Brasil [62, 63, 64]. Para a resolugdo de 20 km s&o disponibilizadas as regionalizagbes
do modelo Eta, acoplado com os modelos globais HadGEM2-ES e MIROC CanESM, neste primeiro
momento. Para a resolugdo de 5 km foi disponibilizado a regionalizagdo do modelo global HadGEM2-
ES. O periodo de disponibilizagdo dos dados é de 1961 a 2100, em cendrios de alta e baixa emissao
dos gases de efeito estufa (RCP8.5 e RCP4.5). Serado disponibilizados 33 variaveis climaticas e 26
indices de extremos climaticos derivados das proje¢des do modelo Eta. A lista das variaveis climaticas
e dos indices de extremos estéo listados nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Atualmente a base de dados esta com o tamanho total de 30TB. Com a insergao de todos os
dados horarios, bem como variaveis que ainda nao foram incluidas, a estimativa é que chegue préximo
aos 80TB.

""Disponivel em: https:/projeta.cptec.inpe.br.
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A Figura 5, apresenta o diagrama de classes que é uma representacao da estrutura e relagdes entre

Descricao das tabelas

Neste item s&o detalhadas as estruturas das tabelas criadas no banco de dados do projeto.

as classes.

& countries

&1 -Bigint id

&3 -Text name

&1 -Text nickname
&1 -Double latitude
&1 -Double longitude

¢ variables

&1 -Bigint id

&7 -Text name

&7 -Text nickname
&1 -Text type

&1 -Boolean active
&1 -Integer sequence

& requests

&1 -Bigint id

&1 -Text name

&1 -Text email

&3 -Text file

&1 -Text hash

&1 -Text variables

&1 -Text query_type
&1 -Bigint type_id

&1 -Bigint model_id

&1 -Bigint interval_id
&1 -Geometry location
&1 -Integer status

&1 -Integer start_month
&1 -Integer end_month
&1 -Integer startg_year
%] -Integer end_year
&1 -Text use

&1 -Text institution

&3 -Text nickname
&1 -Integer sequence

@ states @ cities & raster_data_*
&1 -Bigint id &1 -Bigint id &1 - Bigint id
&1 -Text name 1 0.2 &1 -Text name &1 -Date date
1.1 &3 -Text nickname = E T %1 -Double latitude &1-Time time
- &1 -Double latitude &1 -Double longitude &1 -Raster raster
=S =0..Z,| @ -Double longitude &0 -Bigint state_id &1 -Text filename
&1 -Bigint country_id &1 -Text model
&7 -Text coupled
5 users &1 -Text scenario
— &1 -Text resolution
& types a1 -Bigint id &1 -Text ensemble
— 82 -Text name & -Text interval
&1 -Bigint id &1 -Text username &1 -Text variable
&1 -Text name . &1 -Text password & -Text version
&1 -Text extension &1 -Boolean status
@ configurations
~G.x &1 -Bigint id
= &1-Text name
_ . @ models &1 -Text email
L1 &1 -Bigint id &3 -Text smip
& -Text name &9 -Text pop
0. &9 -Text couple &9 -Text port
"7 &1 -Text scenario &1 -Text password
/ &1 -Text resolution &1 -Boolean ssl
,_rm’ &7 -Integer start_month &1 -Boolean tls
11 &1 -Integer end_month &3 -Text link
&1 -Integer sequence &1 -Text contact
&3 -Text link_api
B intervals & -Text link_vis
&1 -Bigint id
1..1 &1 -Text name
— a 0.

Figura 5. Diagrama de classes que descreve a estrutura e relagdo entre as classes do sistema.

Devido a quantidade de modelos, cenarios, intervalos e resolucdes, foi necessario fazer a
divisdo das tabelas raster data para o armazenamento. A estruturacao destas tabelas esta descrita

na Tabela 12.
Tabela 12: Esquema de tabelas para armazenamento dos
dados.

Modelo Cenario Intervalo | Resolucao Tabela
MIROC5 RCP4.5 3 HORAS | 20KM raster_data_1
MIROC5 RCP4.5 DIARIO | 20KM raster_data_2
MIROC5 RCP4.5 MENSAL | 20KM raster_data_3
MIROC5 RCP4.5 ANUAL 20KM raster_data_ 4
MIROC5 RCP8.5 3 HORAS | 20KM raster _data 5
MIROC5 RCP8.5 DIARIO | 20KM raster_data_6

Continuagao na préxima pagina




Tabela 12 — Continuacao

Modelo Cenario Intervalo | Resolucéao Tabela
MIROC5 RCP8.5 MENSAL | 20KM raster_data 7
MIROC5 RCP8.5 ANUAL 20KM raster_data_8
MIROC5 HISTORICO | 3 HORAS | 20KM raster_data_9
MIROC5 HISTORICO | DIARIO 20KM raster_data_10
MIROC5 HISTORICO | MENSAL | 20KM raster_data_11
MIROC5 HISTORICO | ANUAL 20KM raster_data_12
CanESM2 RCP4.5 3 HORAS | 20KM raster_data_13
CanESM2 RCP4.5 DIARIO | 20KM raster_data_14
CanESM2 RCP4.5 MENSAL | 20KM raster_data_15
CanESM2 RCP4.5 ANUAL 20KM raster_data 16
CanESM2 RCP8.5 3 HORAS | 20KM raster_data_17
CanESM2 RCP8.5 DIARIO | 20KM raster_data_18
CanESM2 RCP8.5 MENSAL | 20KM raster_data_19
CanESM2 RCP8.5 ANUAL 20KM raster_data 20
CanESM2 HISTORICO | 3 HORAS | 20KM raster_data_21
CanESM2 HISTORICO | DIARIO | 20KM raster_data_22
CanESM2 HISTORICO | MENSAL | 20KM raster_data 23
CanESM2 HISTORICO | ANUAL 20KM raster_data_24
HadGEM2-ES | RCP4.5 3 HORAS | 20KM raster_data_25
HadGEM2-ES | RCP4.5 DIARIO 20KM raster_data_26
HadGEM2-ES | RCP4.5 MENSAL | 20KM raster_data_27
HadGEM2-ES | RCP4.5 ANUAL 20KM raster_data 28
HadGEM2-ES | RCP8.5 3 HORAS | 20KM raster_data 29
HadGEM2-ES | RCP8.5 DIARIO 20KM raster_data_30
HadGEM2-ES | RCP8.5 MENSAL | 20KM raster_data_31
HadGEM2-ES | RCP8.5 ANUAL 20KM raster_data_ 32
HadGEM2-ES | HISTORICO | 3 HORAS | 20KM raster _data_ 33
HadGEM2-ES | HISTORICO | DIARIO 20KM raster_data_34
HadGEM2-ES | HISTORICO | MENSAL | 20KM raster_data_35
HadGEM2-ES | HISTORICO | ANUAL 20KM raster_data_36
HadGEM2-ES | RCP4.5 3 HORAS | 5KM raster_data_37
HadGEM2-ES | RCP4.5 DIARIO 5KM raster_data_38
HadGEM2-ES | RCP4.5 MENSAL | 5KM raster_data_39
HadGEM2-ES | RCP4.5 ANUAL 5KM raster_data_40
HadGEM2-ES | RCP8.5 3 HORAS | 5KM raster_data_41
HadGEM2-ES | RCP8.5 DIARIO 5KM raster_data 42

Continuagao na préxima pagina
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Tabela 12 — Continuacao

Modelo Cenario Intervalo | Resolucéao Tabela
HadGEM2-ES | RCP8.5 MENSAL | 5KM raster_data_43
HadGEM2-ES | RCP8.5 ANUAL 5KM raster_data_44
HadGEM2-ES | HISTORICO | 3 HORAS | 5KM raster_data_45
HadGEM2-ES | HISTORICO | DIARIO 5KM raster_data_46
HadGEM2-ES | HISTORICO | MENSAL | 5KM raster_data_47
HadGEM2-ES | HISTORICO | ANUAL 5KM raster_data_48

4.2 APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE (API)

O uso das APIs estdo cada vez mais sendo utilizados, ja que as funcionalidades e suas
vantagens sao inumeras como: alto poder de integracdo, viabilizagdo de parcerias, customizacao de
servigos, entre outros.

Com o banco de dados disponivel, os arquivos binarios convertidos e importados, foi possivel
iniciar o projeto back-end, que é responsavel por todo o processo de inclus&o, alteragdo, remocéo,
listagens e processamento dos dados, bem como a disponibilizacdo de uma API que foi utilizada por
toda a plataforma.

As conversdes dos arquivos binarios foram feitas através de um programa desenvolvido em
R, ondem s&o gerados arquivos do tipo TIF. Estes arquivos sao importados através do comando ras-
ter2pgsql, que possibilita 0 uso de imagens diretamente no banco de dados, sem a ajuda de linguagens
extras.

Os dados sao disponibilizados por meio de links fornecidos pela API. Cada caso de uso foi
analisado e projetado conforme necessidades da plataforma. Foram definidos pardmetros padrbes
e especificos, para que o servigo conseguisse efetuar as consultas de maneira correta, fornecendo
os dados de acordo com o desejado pelos usuarios e de acordo com as orientagdes recebidas dos
pesquisadores do CPTEC. O fluxo consiste no usuario acessar via HTTP, através de um navegador de
sua preferéncia, uma aplicagcdo angular. A aplicagéo por sua vez, através de uma API que acessa a
camada servidor NodeJS. A camada faz o acesso ao banco de dados, onde sao feitas requisigées do
tipo GET, POST, PUT e DELETE. A representagao do fluxo é apresentado na Figura 6, onde o usuario
acessa através de navegador de sua preferéncia, via HTTP, uma aplicagao AngularJS, que por sua
vez acessa a API. A API acessa a camada de servidor que foi desenvolvido em NodedS, acessando
recursos do banco de dados, retornando a requisicao que pode ser GET, POST, PUT e DELETE. O
pacote R apresentado na figura, foi usado inicialmente para fazer a transformagéo dos dados binarios
para tif. Posteriormente o CPTEC/INPE passou a fornece-los no formato correto para inclusdao no
banco.

A troca de informacdes por meio de API tem papel fundamental, padronizando essas inte-
gragOes e fornecendo uma certa autonomia para as empresas e instituicbes usufruirem dos servigos
disponiveis.
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Figura 6. Fluxo da plataforma até a disponibilizagao para os clientes (aplicativos, sistemas web, etc).

A plataforma geral do kit de ferramentas foi desenvolvida utilizando recursos que possibili-

tam a criagdo de novos produtos e servigos, conforme a Figura 7, que apresenta a aplicabilidade de

uma APl em vérios produtos que com ela podem ser desenvolvidos. Com isso foi possivel dar maior

flexibilidade no trafego dos dados, podendo ser distribuida a terceiros, sem intervengéo dos técnicos

responsaveis pela plataforma.

Aplicacdes de
parceiros

Aplicagdes Web

Figura 7. Diferentes produtos que podem ser criados a partir de uma integracao com a API.
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4.3 INTERFACE WEB - FRONT-END

A interface de um software ou aplicativo deve ser tratada com muita atengéo e cuidado, po-
dendo muitas vezes proporcionar uma ma experiéncia do usuario, o que pode acarretar negativamente
na avaliagdo das funcionalidades do software ou do aplicativo. Contudo, se a interface for bem proje-
tada e desenvolvida obedecendo os padrées web, pode garantir aos usuarios a realizagdo das tarefas
de forma simples e eficiente.

O kit de ferramentas deste projeto conta com aplicagcdes web e aplicativos, desenvolvidos
com padrdes atuais e a utilizagdo de HTML5, com o intuito de deixar o usuario seguro das tarefas que
ele estd desempenhando, tanto nas requisicées de dados como na visualizagao, trazendo a clareza
das informagdes requisitadas.

4.3.1 Caracteristicas do Kit de Ferramentas

Foram utilizadas solugbes de desenvolvimento baseadas na web, utilizando o conceito Clien-
te/Servidor. Dessa forma, visou-se o desenvolvimento de uma infraestrutura capaz de operar e tratar
informagdes oriundas de requisigbes web por meio de servigos API'2. Alguns detalhes imprescindiveis
foram relatados pelos técnicos e responsaveis do CPTEC/INPE durante o desenvolvimento e foram
essenciais para o desenvolvimento:

a) O envio de um e-mail para o solicitante, com o link para o download: Apds o usuario finalizar a
solicitagéo, é enviado um e-mail com os dados da requisicao e um link para download. No conteudo
do e-mail sdo enviados o link, um conjunto de referéncias bibliograficas para ser citados quando
utilizados em publicagbes técnicas ou cientificas, como € mostrado na Figura 8. Uma chave foi
gerada para cada requisicao, facilitando a busca quando o usuario utilizar o link enviado. Esta
chave é unica e faz parte do endereco enviado no e-mail, facilitando a busca da requisicao no
momento que o usuario abrir o link.

b) O limite de espaco de armazenamento de dados: Os arquivos foram convertidos e armazena-
dos no banco de dados PostgreSQL, respeitando o limite de armazenamento definido pelo Tl do
CPTEC/INPE. Atualmente, tem-se armazenado aproximadamente 30 TB de dados.

c) Os arquivos binarios sao armazenados em formato TIFF no banco de dados PostgreSQL.:
Os arquivos bindrios foram convertidos para objetos TIFF pela equipe do CPTEC/INPE, que nos
passaram 0s mesmos para armazenar no banco de dados conforme apresentados na Figura 9. Os
arquivos TIFF foram inseridos através do comando raster2pgsql, disponibilizado pelo PostGIS.

126 um conjunto de rotinas e padrées de programac&o para acesso a um aplicativo de software ou plataforma baseado
na Web.
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projeta@inpe.br 21:21 (Ha 0 minutos) L

para mim [~

Ola Felipe Borella

Informamos que a sua requisigdo esta disponivel.
Clique no link abaixo para ser direcionado até a drea de download

hitp://192.168.1.50/cptec/# download/dbe6d4c69b5134a0887aefdc026e66abbbaa109

Quando os dados forem utilizados para trabalhos académicos e publicagbes utilizar nas referéncias bibliogréficas a fonte dos dados CPTEC/INPE da seguinte forma "Dados gerados pelo CPTEC/INPE”
e as referéncias bibliograficas:

1. Chou, S.C, Lyra, A., Mourao, C. , Dereczynski, C. , Pilotto, |., Gomes, J., Bustamante, J. , Tavares, P., Silva, A., Rodrigues, D. , Campos, D. , Chagas, D. , Sueiro, G. , Sigueira, G. , Nobre, P. and
Marengo, J. (2014) Evaluation of the Eta Simulations Nested in Three Global Climate Models. American Journal of Climate Change, 3, 438-454. doi:10.4236/ajcc.2014.35038.
http:/iwww.scirp.org/joumnal/Paperinformation.aspx?PaperlD=52887#.VakHg_IViko

2. Chou, S.C, Lyra, A., Mourdo, C., Dereczynski, C., Pilotto, |., Gomes, J., Bustamante, J. , Tavares, P. , Silva, A., Rodrigues, D. , Campes, D. , Chagas, D. , Sueiro, G. , Sigueira, G. and Marengo, J.
(2014) Assessment of Climate Change over South America under RCP 4.5 and 8.5 Downscaling Scenarios. American Journal of Climate Change,3, 512-527. doi: 10.4236/ajcc.2014.35043.
hitp:/fwww.scirp.org/jounal/Paperinformation.aspx?PaperlD=52877#.Vaklh_[Vikp

3. Lyra, A, Tavares, P., Chou, S.C., Sueiro, G., Dereczynski, C.P., Sondermann, M., Silva, A., Marengo, J., Giarolla, A. 2017. Climate change projections over three metropolitan regions in Southeast
Brazil using the non-hydrostatic Eta regional climate model at 5-km resolution Theor Appl Climatol. doi:10.1007/500704-017-2067-z. hitps:/link springer.com/article/10.1007/s00704-017-2067-z

4. Terceira Comunicagao Nacional do Brasil 4 Convengao-Quadre das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima
Executive Summary: http://unfcce.intiresource/docs/nate/branc3es pdf

Volume 1: http:/funfecc.intresource/docs/natc/brancavi .pdf
Violume 2: http:/funfecc.intiresource/docs/natc/branc3v2. pdf

Violume 3: http:/funfece.intiresource/docs/nate/branc3v3. pdf

Figura 8. E-mail enviado pela plataforma ao concluir o processamento da requisigao.

Data Output ~ Explain  Messages History
model_coupled | scenario | model_resolution
character varyi..| character ...| character varying...
| |1998-02-27  00:00:00  01000001009A9999999999CI3FY... Eta_MIROC5_20_Historical_climat.. Eta MIROCS Historical 20 PREC
O .1998-02-28 00:00:00 01000001009A9999999999C93F9... Eta_MIROCS5_20_Historical_climat.. Eta MIROCS Historical 20 PREC
O .1998-03{!1 00:00:00 01000001009A9999999995C93F9... Eta_MIROCS5_20_Historical_climat.. Eta MIROCS Historical 20 PREC
] |1998-03-02 .D{]:OU:[}O 0100[]001009A9999999999C93F9....Eta_M[ROCS_ZU_His[orica\_climat.., Eta MIROCS Historical 20 PREC
] .1998-03-03 00:00:00 01000001009A99995999995C93F0... Eta_MIROCS5_20_Historical_climat.. Eta MIROCS Historical 20 PREC

Figura 9. Tabela raster_data, com os arquivos no formato TIFF, que foram importados via comandos

disponibilizados pelo PostGIS.

d)

O solicitante pode escolher o dominio e o periodo do cenario, através de parametros em
tela: Foram desenvolvidas interfaces com parametrizacoes flexiveis para que o usuario consiga
completar sua requisicao de forma correta, conforme apresentado na Figura 10.

As requisicoes devem ser geradas em um arquivo compactado, juntamente com uma cépia
do pedido (PDF ou imagem), para que o CPTEC/INPE possa garantir que o pedido foi aten-
dido corretamente: O resultado da requisi¢éo foi comprimido em formato ZIP, juntamente com o
PDF da requisi¢cao do usuario.

Na plataforma é possivel efetuar cadastro de paises, estados, cidades, cenarios climaticos
e outros cadastros que forem necessarios, facilitando algumas requisicées: Na area admi-
nistrativa, é possivel fazer a manutencao destes cadastros, necessarios para o andamento do pro-
cesso, bem como facilitar as requisigdes dos usuarios. Esta drea é utilizada apenas para usuarios
autenticados, para garantir maior seguranca dos dados. As telas de login e da drea administrativa
sdo mostradas nas Figuras 11 e 12. Para efetuar o login, o usuario deve informar o e-mail e senha,
validar por meio da API, a qual libera um token, caso o usuario seja valido, acessando assim a area

administrativa.
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1° Passo \ Z° Passo \\ :— 3" Passo \\ @ 4° Passo N
Escolha dos dados Visualizagdo de amosira do dado "7 Dados e formato dos dados Conluir requisicio /

Escolha o cenario climatico, frequéncia e demais dados necessarios

Cenario Climatico Frequéncia Localizagdo Formato do arquivo dos dados

csv i

ANUAL v | | Por cidade v

‘ Eta - 20 km, RCP4.5, MIROCS, confinental. v

Variavels

[ pou-Pssio o et s |

Més Inicial Ano Inicial Més Final Ano Final Cldade
‘ Janeiro v | | 2008 v | | Dezembro v | 2m7 " | | MARAU v
| 0 Prezado usudrio, recomenda-se realizar a requisigio de perfodos maiores que 10 anos. Préximo &

Figura 10. Primeiro passo da requisi¢éo, onde o usuario informa dados referentes ao cenario climatico,
frequeéncia, localizagao, formato e periodo.

CPTEC - acesso restrito
E-mail
Senha

Esqueceu a senha?

Figura 11. Tela de acesso da plataforma CPTEC. O ambiente € restrito e somente é liberado se o
usuario possuir um usuario e senha validos.

g) A possibilidade de fazer upload de arquivos de formato shapefile facilitando na parametri-
zacao dos dados solicitados: Para facilitar algumas requisi¢cdes, o usuario pode fazer upload
de arquivos em formato shapefile, que tem por objetivo importar dados geoespaciais ajudando na
filtragem dos dados requisitados.

De acordo com as caracteristicas e necessidades dos usuarios do CPTEC/INPE foram defi-
nidos alguns padrdes de sistema, os quais sdo descritos nas segdes seguintes.

4.3.2 Requisicao

A requisicdo dos dados foi dividida em quatro etapas. O primeiro passo refere-se a escolha
dos dados desejados, conforme apresentado na Figura 13. O usuario deve selecionar um cendrio
climatico, frequéncia, localizacao (que pode ser por ponto, por cidade, desenho no mapa ou importacéo
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P ROJ ETA Projegbes de mudangas climaticas para a América do Sul regionalizadas pelo Modelo Eta -

MENU PRINCIPAL Modelos
' Manutengbes
@ Novo Nome Pesquisar
Nome Modelo Modelo acoplado Cenério Resolugéo
Eta - 20 km, Historical, BESM, continental. - ETA BESM Historical [20] Editar
Eta - 20 km, Historical, CANESM2, continental. - EE3E-13 ETA CANESM2 Historical Editar
MRl EE3 (20}
Eta - 20 km, Historical, HADGEM2-ES, continental. - ETA HADGEM2-ES Historical [20] Editar
Varidveis T ; — .
Eta - 20 km, Historical, MIROCS, continental. - ETA MIROCS Historical [20] Editar
Modelos/Frequéncias Eta - 20 km, RCP4.5, BESM, continental. - ETA BESM RCP4.5 [20] Editar
Eta - 20 km, RCP4.5, CANESM2, continental. - ETA CANESM2 RCP4.5 () Editar
1 Tipos de Saida
Eta - 20 km, RCP4.5, HADGEM2-ES, continental. - ETA HADGEM2-ES RCP45 (] Editar
[ Cidades Eta - 20 km, RCP4.5, MIROCS, continental. - [EIETEN ETA MIROC5 RCP4.5 (20 Editar
Eta - 20 km, RCP8.5, BESM, continental. - ETA BESM RCPE5 (] Editar
Estados
Eta - 20 km, RCP8.5, CANESM2, conlinental. - ETA CANESM2 RCPE5 o Editar

" Palses

Primeira | Anterior - 2 | Proxima = Ultima

Configuragio

Figura 12. Area administrativa visualizada apds o login do usudrio, com a manutengéo de Modelos em
destaque.

de arquivos shapefile), no mimimo uma variavel (para frequéncia anual ou mensal é possivel selecionar
até cinco variaveis) e o periodo que é més/ano inicial e més/ano final.

1° Passo N E 2° Passo A +— 3°Passo AN 4° Passo
Escolha dos dados = Visualizagfo de amosira do dado / "™ Dados e formato dos dados / Concluir requisigio

Escolha o cenério climético, frequéncia e demais dados necessarios

Cenéario Climético Frequéncia Localizagéo Formato do arquivo dos dados

‘ Eta - 20 km, RCP4.5, MIROCS, continental. v | | ANUAL * | | Porcidade *| | JSON 4
Variéveis

| TP2M - Temperatura a 2 m da Superficie |
Més Inicial Ano Inicial Més Final Ano Final Cidade

‘ Janeiro v | 2006 Y ‘ Dezembro * | | 2008 * | | MARAU '

| €) Prezado usuério, recomenda-se realizar a requisigéo de perfodos maiores que 10 anos. Prximo &

Figura 13. Passo 1 - Escolha dos filtros iniciais para a requisicao.

No passo dois € apresentado 0 mapa com a area (ou ponto ou cidade) de abrangéncia da
amostra requisitada pelo usuario. A Figura 14 apresenta, como exemplo, a escolha por cidade que
foi realizada pelo usuario no passo anterior, que trata-se de Marau, Rio Grande do Sul, cidade onde
resido.

O formulario apresentado no passo trés requer informagdes pessoais do usudrio: nome, e-
mail, motivo para utilizagao do dado e instituicdo que esta requerendo os dados (Figura 15).



54

@ 1° Passo EE] 2° Passo :— 3"Passo 4° Passo
Escolha dos dados == Visualizag#io de amostra do dado "~ Dados e formato dos dados Concluir requisigio
tosi 1y e
(

“Alto Paroguity dosur

. 5an Miguel P
‘santiogo | f ¢
“defestero |

{
!

Son fuan

e e
Sanjuan; -
L7

Leafiet | & OpenStreatMap contributors

Figura 14. Passo 2 - Visualizagdo de amostra do dado, onde é apresentado no mapa.

% 1° Passo 2° Passo : 4° Passo
Escolha dos dados Visualizagdo de amostra do dado E Dados e formato dos dados Coneluir requisigio

Informar dados pessoais e escolha do formato dos arquivos

Nome E-mail
Felipe Borella borellaster@gmail.com
Utilizagiio do dado Instituigho

Estudo Universidade de Passo Fundo

Figura 15. Passo 3 - Usuario informa os dados pessoais, qual a utilizagdo dos dados e instituigao a
qual ele pertence.

O passo quatro € um resumo da requisicdo com o objetivo que o usudrio possa fazer uma
ultima conferéncia antes de concluir a mesma, conforme mostrado na Figura 16. Apdés concluir este
passo, € apresentado uma mensagem informando sobre o processamento da requisicdo e sobre o
envio do e-mail para download. A mensagem € apresentada na Figura 17.

% 1° Passo 2" Passo :— 3°Passo ) 4" Passo
Escolha dos dados == visualizagao de amostra do dado = Dados e formato dos dados 2 Conclulr requisi¢io

Confirmar requisi¢ao e finalizar

Resumo da requisigao: Dados pessoais:

Cenério Climéatico: Eta - 20 km, RCP4.5, MIROCS, continental. MNome: Felipe Borella

Frequéncia: ANUAL E-mail: borellaster@gmail.com
Localizag&o: Por cidade

Cidade: MARAU (-28.448, -52.2) Formato do arquivo dos dados:
Variaveis: TP2M' Arquivo: JSON

Periodo: 1/2006 até 12/2006
Utilizagdo do dado: Estudo
Instituigao: Estudo

Figura 16. Passo 4 - Conclusao da requisi¢édo, que pode ser visualizada no ultimo passo, apresentando
um resumo da requisicao.



4" Passo
Conclulr requisigio

.

S N
1° Passo NS EE 2° Passo . :— 3°Passo
Escolha dos dados / Visualizagao de amostra do dado / *~— Dados e formato dos dados

Obrigado!

Prezado usuério, o e-mail com sua requisigao sera enviado apds os dados serem processados, isto poderd levar alguns minuios.

CPTEC/INPE
Nova requisicéio

Figura 17. Passo 4 - Mensagem de sucesso da requisicao, apresentada apds concluir a mesma.

Depois que o usudrio acessar o link que foi identificado no e-mail enviado ao usuario in-
formando o local para download dos dados da requisicao, sera apresentado um breve resumo da
requisigao feita, parecido com o passo quatro, porém com opgao de download da requisi¢do, como
pode ser visializado na Figura 18.

Download da requisigéo

Resumo da requisigéo: Dados pessoais:

Cenério Climéfico: Eta - 20 km, RCP4.5, MIROCS, continental. Nome: Felipe Borella
Frequéncia: ANUAL E-mail: borellaster@gmail.com
Coordenadas: ( 28.448, 52.2)

Variaveis: TP2M' Saida:

Periodo: 1/2006 até 12/2006 Arquivo: JSON

Utilizagdio do dado: Estudo
Instituigio: Estudo

Figura 18. Resumo e download da requisi¢ao.

4.3.3 Modularizacao e carga de moédulos sob demanda

Toda a camada de visualizagdo, publica e privada, e acesso a API, foi desenvolvida utili-
zando recursos do HTML5, CSS e JavaScript com o auxilio do AngulardS [27]. Sao varios os arquivos
que precisam ser carregados quando abre-se a plataforma via navegador. Para solucionar este pro-
blema, buscou-se o conceito de modularizacao, que trata da separacao de funcionalidades, reducéo
de complexidade e principalmente, o reuso de cddigo. Utilizou-se o RequiredS [67] para facilitar tanto
o desenvolvimento quanto a rapidez da versao de distribuigao final da plataforma. Outra biblioteca,
chamada oclLazyload [68], permite o carregamento de arquivos adicionais usando um terceiro mddulo
que registra no Angular, deixando os mesmos disponiveis para uso na aplicagao.

44  APLICAGAO BACK-END

Para a aplicagéo do back-end foi utilizado o NodeJS [28] que forneceu todo o suporte para a
criagdo de uma API para grande volume de dados e requisicdes. Além de bibliotecas tradicionais, foi
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utilizado o NPM'3, Gerenciador de Pacotes do Node, que é um repositério online onde sao publicados
projetos de cadigo livre para o Node.js. Trata-se de um utilitario de linha de comando que interage com
este repositério, ajudando na instalagao de pacotes, gerenciamento de versoes e de dependéncias dos
mesmos.

A seguir serao listadas algumas das principais bibliotecas utilizadas para que fosse possivel
trabalhar com este grande volume de dados.

a) ExpressJdS: Com o ExpressJdS, foi possivel armazenar as informagdes do metadados do projeto no
arquivo package. json, como é mostrado na Figura 19, onde sdo armazenadas as caracteristicas
das bibliotecas, versbes, arquivo principal da aplicacéo, entre outros dados. Toda biblioteca que foi
baixada do NPM, cria uma linha no package. json. Isto serve para que outros integrantes do time
de desenvolvimento possam rodar o projeto, com as mesmas versoes, evitando problemas. Toda a
API foi desenvolvida utilizando camadas, seguindo o padrao MVC (Model/View/Controller)'*, per-
mitindo, assim, a reutilizagao de cddigos e a integragéo de novos maédulos no futuro. O ExpressJS
possibilitou o setup basico da aplicacao e ainda serviu de alicerce para alguns padrdes que foram
utilizados durante o desenvolvimento.

package.json

{
“name": "“cptec",
“version": "1.@.0",
“"description": "“,
"“"main": index. js",
"scripts": {
"test": "echo Error: nc test specified &8 exit 1",
} "start": "node index.js"
.
“"author": "Felipe Borella",
“collaborators": [
“Carlos Amaral Holbig <hclbig@upf.br=",
"Willingthon Pawvan <pavan@upf.br>",
“Angela Mazzonetto <angelamazzonettofw@gmail.com=>"

’

“"license": "ISC",

“"dependencies": {
“archiver": "“"~2.0.0",
“async": “""2.4.0"
“bcrypt": "“"~1.0
“body-parser":
“connect-flas

S b B
“"cookie—parser 1.4.3%,
"“"dateformat™: " .0.0",
“express': "~4.14.0",

Figura 19. Arquivo package.json com o metadados da plataforma, que sdo configuragdes do nome da
aplicacao, equipe e pacotes utilizados no desenvolvimento.

b) SequelizedS: Para acesso ao banco de dados foi utilizado o SequelizeJS [69], uma biblioteca do
NodedS, que oferece uma solugéo baseada em esquemas para modelar os dados da uma aplica-
¢ao. Possui ainda um sistema de converséo de tipos de dados, validacdo, criagdo de consultas,
que cobrem uma série de técnicas utilizadas para modificar ou melhorar comportamentos, essen-
cial para légica de negdcios. O SequelizeJS fornece um mapeamento Object Relational Mapping
(ORM). Na Figura 20 é mostrado o0 mapeamento da entidade pais. O framework permite que sejam
mapeados 0s campos das tabelas, tipo de dado, nome da tabela, associa¢des entre tabelas, enfim,

3Node Package Manager
4Padréo de arquitetura de software que separa a representagao da informagéo da interagao do usudrio com ele.
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todo o suporte necessario para que a ferramenta consiga identificar e montar algumas consultas

automaticas.

country.js

'use strict';
module.exports function(se el
var country sequelize.defin
name: DataTypes.STRING,
nickname: DataTypes.STRING,
latitude: DataTypes.DOUBLE,
longitude: DataTypes.DOUBLE,
zoom: DataTypes.INTEGER
¥, 1
underscored: tr .
classMethods: {
associate: function(:

}
¥

[countryl;

Figura 20. Mapeamento objeto relacional da entidade pais.

c) Archiver: Biblioteca distribuida pela comunidade do NPM, que serve para criar arquivos. Para este
projeto em especifico foi utilizada para criar os arquivos no formato zip, necessarios para geragao
do retorno das requisicoes.

d) Async: Pacote utilizado para efetuar o processamento das requisicdes de modo assincrono, dando
maior facilidade e robustez nas fungdes utilizadas pelo Node.js.

e) Bcerypt: Pacote utilizado para garantir que as senhas dos usudarios fossem armazenadas com se-
guranga, evitando, assim, problemas futuros. Este pacote possui um recurso chamado salt, que é

um recurso que garante que a mesma senha nunca sera igualmente criptografada duas vezes..

f) GeoJSON, Js2xmlparser e Json2csv: Pacotes utilizado para transformar os dados da requisigao
em o formato geojson, xml e csv, respectivamente, disponibilizando os mesmos em formato zip

para download.

g) Passport: O Passport foi utilizado na implementagao da autenticagéo e para proteger alguns links
da API, onde somente usudrios autorizados tem acesso para manipulagao.

h) Jwt-simple: Utilizado na autenticagao, distribuindo aos usuarios que fazem o login. O usuario re-
cebe um token, que sera utilizado nas sessoes, dando a liberdade necessaria para as manutencgoes

no uso interno.

441 Recursos da API

Os recursos normalmente sdo dados, atribuindo o nome das entidades, para fazer sentido

do ponto de vista de quem vai consumir a API. Utilizamos estes nomes no plural, por exemplo: uma
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entidade chamada country, tera na URL /countries. A grande vantagem de uma API, é o aproveita-
mento de métodos HTTP existentes para implementar funcionalidades significativas em apenas um
tnico endpoint'®. N&o existem convengées de nomenclatura a seguir e a estrutura de URL é limpa e

clara.

a) Informacoes Gerais - Trata-se da documentacéo basica de funcionamento da API, padrdes adota-
dos e nomenclaturas, bem como as especificagées de cada um dos itens. E necessério identificar
quais agdes se aplicam e como serdo mapeados para a API. Principios RESTful fornecem estraté-
gias para lidar com agdes CRUD usando métodos HTTP.

+ :app - Refere-se ao nome da aplicagéo;
« :rest - Parte da URL que identifica a comunicagédo em REST;
* :version - Versionamento da API;

» :resource - Nome da entidade;

b) GET, UPDATE, DELETE: http://:app/:rest/:version/:resource/:id

:id - identificador do recurso;

» GET - Recurpera o recurso do respectivo identificador;

UPDATE - Atualiza o recurso do respectivo identificador. Enviado no corpo da requisi¢éo;

DELETE - Solicita a remogao do respectivo recurso pelo seu identificador;
c) GET, POST: http://:app/:rest/:version/:resource

» GET - Recupera uma listagem dos recursos;

» POST - Novo recurso a ser inserido. Enviado no corpo da requisigéo;
d) GET: Suporte a paginagao - http://:app/:rest/:version/:resource?page=18&size=10

* page - Identifica o indice inicial para listagem (valor default 1)

* size - Quantidade de itens que irdo retornar na requisigao (valor default 10).

Com o ferramental descrito acima, foi possivel desenvolver o conjunto de ferramentas pro-
posto, dando uma maior liberdade para os usuarios no quesito facilidade de acesso e incluséo da
requisigao e, por outro lado, eliminando o servico manual realizado no CPTEC/INPE.

Os estudos realizados desde o inicio do projeto também foram de grande valia, pois deter-
minaram alguns padrdes importantes no desenvolvimento da plataforma. O uso de todas estas ferra-
mentas computacionais desempenharam bem o seu papel, dando o corpo necessario na arquitetura
da plataforma.

SE 0 nome para uma entidade em um terminal de uma conexao da camada de transporte.
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O projeto se comportou muito bem trabalhando em separado da API, assim como a camada
de visualizagao, atingindo o objetivo de fazer com que a plataforma néo fique fechada para uso exclu-
sivo do CPTEC/INPE e sim que possa se utilizada por terceiros.

A requisicao facilitou para que os usuarios possam ter acesso aos dados de maneira facil e
intuitiva, de uma forma muito rapida, de acordo com as suas necessidades.
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5. TESTES E RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a analise da metodologia, das ferramentas e dos resultados espe-
rados pela plataforma. Sao discutidos os principais aspectos técnicos que viabilizaram a pesquisa
bem como sua concretizacao. Testes no ambiente de desenvolvimento e de produgéo também foram
realizados.

5.1 ANALISE DA METODOLOGIA PROPOSTA

O JavaScript é uma linguagem interpretada para browsers, para atualizar contetdido dinamica-
mente, permitindo assim que ac¢des sejam realizadas enquanto outras ainda estdo sendo processadas.
O contexto dos browsers contribuiu para que o JavaScript evoluisse de uma forma diferente das demais
linguagens, focando em performance e em possibilitar a criacdo de interfaces com uma melhor expe-
riéncia para o usudrio [70]. Foi com este intuito que desde o inicio optou-se por utilizar o JavaScript

tanto no servidor quanto no cliente.

O NodedS se mostrou uma linguagem confidvel no decorrer do desenvolvimento, de facil
manutengao e de rapidez na execugao de tarefas. E uma linguagem que dificiimente consome muita
memadria no seu desenvolvimento, liberando o sistema operacional para executar outras tarefas. Pos-
sui caracteristicas de processamento assincrono, facilitando, assim, a liberagdo da aplicagédo até a

conclusao do processamento.

O NPM é o repositério mais importante da comunidade de desenvolvedores NodedS. Atual-
mente conta com mais de 475.000 (quatrocentos e setenta e cinco mil) pacotes, prontos para serem
baixados e utilizados gratuitamente entre os desenvolvedores.

Testes no processamento das requisicbes foram realizados com periodos de mais de 100
(cem) anos combinados com mais de uma variavel, realizando a geracdo do arquivo de saida em um

tempo aceitavel. Os pacotes que foram utilizados para o processamento foram baixados do NPM.

Algumas boas praticas de desenvolvimento foram utilizadas para melhorar o desempenho de
algumas consultas. A paginacao mostrou-se necessaria em alguns casos de uso da drea administra-
tiva, logo se obteve como um padréao, mesmo para casos menores.

Mesmo com uma gama de recursos disponibilizados pelo SequelizedS, para determinadas
consultas, fez-se 0 uso de consultas nativas, por questdes de desempenho. Algumas consultas se
fizeram necessarias pois, com o auxilio de bibliotecas do PostGIS, nao foi possivel o uso de algum
facilitador para efetuar as consultas de forma automatizada.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A plataforma passou por algumas medigdes, que foram constantemente testadas, para veri-
ficar a operabilidade, quando a carga de dados fosse maior que a maquina de testes.

Para os testes locais, 0 seguinte equipamento foi utilizado: MacBook Air, sistema operacional
macOS Sierra versao 10.12.6, processador 1.6 GHZ Intel Core i5 e equipado com 8 GB DDR3'® com
velocidade de 1600 MHz e um disco de estado sdlido com Interface PCI Express de 256 GB de capaci-
dade e a configuragéo da maquina do CPTEC/INPE utilizada foi: processador Intel 32 cores, equipado
com 64 GB de meméria com um storage'” de 66 TB de disco, conforme informagdes repassadas pela
equipe de Tl do CPTEC/INPE.

O banco de dados de testes local, possuia apenas 2 (duas) varidveis inseridas, com um
tamanho total de 18 (dezoito) GB, com dados do ano de 2006 a 2099, diferente da base utilizada no
CPTEC, a qual continha todas as variavei possiveis. Para cada caso de teste foram realizadas cinco
execucdes do programa, onde as médias dos tempos de execucdo foram consideradas minimizando,
assim, influéncias externas que pudessem interferir em resultados individuais. Os filtros utilizados para
os testes foram:

a) Cenario Climatico: ETA MIROC5 RCP4.5 20KM,;
b) Frequéncia: DIARIA;

¢) Localizacao (por cidade): Marau-RS;

d) Formato de arquivos de dados: CSV;

e) Variavel: TP2M Temperatura 2 metros da superficie;

O processo anterior acontecia da seguinte forma: o usudrio informava as coordenadas geo-
graficas (latitude e longitude), de uma area retangular ou um ponto isolado, os quais abrangem uma
regiao de filtragem do conjunto de dados. Todo o processo de filtragem dos dados era feito utilizando
scripts em Fortran 90, elaborados especificamente para cada requisicdo. Para agilizar o processo, era
criado um arquivo de configuragdo com padrdes pré-estabelecidos, onde sédo escritas as variaveis,
area abrangida ou pontos isolados da requisi¢éo. O script em Fortran fazia a leitura da configuracao,
e gerava um arquivo texto com o resultado, que era disponibilizado para o usuario.

De conhecimento do processo anterior, verifica-se que em ambos os testes o tempo foi acei-
tavel, visto a quantidade de dados armazenadas em banco. O tempo das requisi¢cdes esta dentro do
esperado, uma vez que quando o processo era feito de forma manual, e 0 mesmo podia levar mais de
um dia util. O processamento acontece de forma automatica sem intervengao de pessoas internas do
CPTEC/INPE.

8taxa dupla de transferéncia nivel 3 de meméria sincrona dinamica de acesso aleatério

Dispositivos projetados especificamente para armazenamento de dados, onde através de uma conex&o via rede, é
possivel conectar servidores a um storage, facilitando assim a expansao da capacidade de armazenamento sem impacto
na producao, garantindo maior flexibilidade e confiabilidade no armazenamento.
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A tabela dos valores e o grafico estao apresentados na Figuras 21 e 22. A Figura 23 mostra

o0 arquivo gerado no formato do arquivo dos dados CSV.

Periodo(Ano) Tempo(ms) T1(ms) T2(ms) T3(ms) T4{ms) T5(ms)
2006-2011 4,35 4,20 4,34 4,53 4,59 4,11
2006-2016 5,27 5,35 5,11 5,23 5,43 5,22
2006-2021 6,30 6,21 6,19 6,41 6,39 6,29
2006-2026 7,49 7,40 7,34 7,21 7,09 8,41
2006-2036 9,16 9,11 9,49 9,44 9,19 9,12
2006-2099 14,40 12,55 13,52 12,10 17,41 16,43

16,00
14,00 /F
12,00 /
10,00
-E /
S 8,00
E
& / —l—Tempo(ms)
o /
4,00
2,00
0,00
2006-2011 2006-2016 2006-2021 2006-2026 2006-2036 2006-2099
Periodo[Ano)

Figura 21. Tabela e grafico dos testes das requisi¢des - Maquina do CPTEC/INPE.

Periodo{Ano) Tempo(ms) T1{ms) T2(ms) T3(ms) TA4{ms) T5({ms)
2006-2011 7,35 7,26 7,12 7,54 7,33 7,50
2006-2016 8,36 8,33 8,23 8,56 8,21 8,45
2006-2021 9,44 10,21 10,12 10,45 8,21 8,23
2006-2026 8,41 7,40 7,34 7.21 10,09 10,01
2006-2036 12,56 12,21 12,45 12,34 12,59 12,12
2006-2099 18,77 18,56 19,32 16,34 20,21 19,43

20,00
18,00 /}
16,00 /
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— 12,00
E /
g 10,00
E
= 8,00 ..._—___‘-—/‘.—\‘-/ =f=Tempao(ms})
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2006-2011 2006-2016 2006-2021 2006-2026 2006-2036 2006-2099

Figura 22. Tabela e gréafico dos testes das requisicoes - Maquina local.

Periedo(Anc)
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"Valor™:;"Data™;"Hora™,;"Variavel™;"Latitude™; "Longitude™
17.7917785644531;;"2004-01-0Q1" ;"QQ 00 QO™ "TPZM" ;" -Z8. 37" "-5Z.175"

19.0158081054688,;,"2004-01-02Z" ™00 :00: 00" ;"TPZM" ;" -2 . 37", "-52.175"
lu.?553405?61?19,"ZGGE—Dl—GE":"GG:OO:DG":"TP:H":"—du.E?"'"—5:.1?5"
17. 1&33416644531'":00&—&1—04":"GG:GO:OG":"TP:H":"— SITM M52 .1TS"
18.32= 519531::":OOE—Gl—OE":"GG:GG:GG":"TP:H":"—du.3T"'"—5:.1?5"
19.14196???343?5,":OOE—Gl—OE":"GG:OO:GG":"TP:H":"—AU.3?"'"—5:.1?5"
17.90744018554659,;"2004-01-07" ;™00 : 00 : 00" " TPZM" ;" -ZB. 37" "-52.175"
:O.GGEETOEEEEEOE:":OOE—Gl—OS":"GG:OO:GG":"TP:H":"—AU.3?"'"—5:.1?5"
Fr

19.093017578125;"2004-01-09" ™00 : 00 QO™ "TPZM" ;" -2B.37",,"-5Z2.175"
19.13592211914062,;"2004-01—-10" ;™00 :00: 00" » "TEZM" "—du.ET"'"—EZ.l?E"
19.3292236328125:"2004-01-11";"00Q 00 00" »"TPZM" " -28.3T7";"-5Z2.175"
16.5270385742Z188,"2004-01-12";"00 00 : 00" "TPZMH" "—du.ET"'"—EZ.lTE"

16.3938598632812,"2004-01-13";"00:00: 00" ; "TPZM" "—AU.ET"'"—EZ.l?E"
18.6234741210938,;,"2004-01-14" "00:00: 00" "TPZM" ;" -2ZB. 37", "-52.175"

—AU.ET"'"—EZ.l?E"
18.80075073242159,;,"2004-01-16" ;"00:00: 00" "TPZM" ;" -2ZB. 37", "-52.175"
Z20.215%29893164062,;"2004—-01-17";"00:00: 00" » "TEZMH" "—du.ET"'"—EZ.l?E"
ZZ.07T815551T75T7E1"2Z004-01-18" ;"00 00 00" " TPZM" " -28.3T7T";"-5Z2.175"

18.5213623046875,;"2004-01-159" ;™00 00 00"
19.3392028808594;:"2004-01-Z0";"00 00 :00™
20.1052856445312,;"2004-01-21";"00:00 00"

"TEZM"™ "—du.ET"'"—EZ.lTE"
"TPZM" ;" -Z2B.3T7";"-52.175"
"TPZM" ;"-Z2B.37","-52.175"

[ LTl LT LTl LTl LT LTl LT LTl LT LTl
-]

18.4501647949219;"2004-01—-15";"00:00:00" ; "TEZM"

Figura 23. Arquivo CSV gerado pela plataforma.

5.3 USABILIDADE

Nos dias atuais é importante se preocupar com a usabilidade de um software, website entre
outros. Deve-se levar em consideragéo alguns pontos: capacidade de o usuario realizar tarefas basi-
cas, rapidez na execucao, relatar aos usuarios sobre validagbes e campos obrigatdrios, erros que o
usuario pode cometer e, ndo menos importante, apresentar um visual agradavel [71].

A plataforma foi pensada de uma maneira que o usuario se sinta seguro das atividades exe-
cutadas e de acordo com as necessidades relatadas pelo pessoal do CPTEC/INPE. Foi adquirido um
tema HTML para facilitar na modernizagao do visual. O tema ajudou muito no desenvolvimento pois,
além de possuir um visual moderno, 0 mesmo continha varios componentes reutilizaveis, os quais se
encaixaram perfeitamente para alguns casos de uso. O modelo utilizado na requisi¢cédo, em formato

de wizard, foi feito com base nos exemplos disponibilizados pelo mesmo, por exemplo.

5.4 INSTALAGAO NO CPTEC/INPE

O projeto ficou dividido em duas etapas, na primeira o banco de dados roda apenas em uma
rede interna, por questdes de seguranca. A APl acessa esta base de dados e pode efetuar as consultas
necessarias. O banco precisou de algumas alteragbes no local de armazenamento, devido ao grande
volume de dados que foi incluido.

A API disponibilizada possui os filtros necessarios bem como a documentagédo da mesma
para uso. Esta funcionalidade serve de auxilio para gerar a URL vdlida. De posse desta URL, é
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possivel integrar com softwares existentes. Na Figura 24 é apresentado como é realizada a montagem
da URL.

Cenario Climéatico Frequéncia Maés Inicial Ano Inicial Més Final Ano Final

‘ 20 km, RCP4.5, continental, MIROCS. v ‘ ANUAL - Janeiro - ‘ 2008 v Dezembro - | 2089 -
Variavel Latitude Longitude

‘ PSLM - Pressdo ao Nivel Médio do Mar b | -12 -48

https://projeta.cptec.inpe.br/api/v1/public/ETA/ /YEARLY/4/1/2006/12/2099/PSLM/-12/-49/

= Cendric climatico

Exemplo:
https://projeta.cptec.inpe.bria pi/vlfpublichDAlLWZH /2005/12/2005/TP2M/-12/-49/
Atributos: w e

Link para os cendrios climéaticos
hitps://projeta.cptec.inpe.briapiiv1/publicimodels

{"data": [{"id":"1","name":"2@ km, RCP4.5, continental, MIROC5.","model":"ETA","couple':"MIROC5","scenario™:"RCP4.5","resolution":"20","start_year":2006,

| =+ Frequéncia

| + Periodo

Figura 24. Montagem da URL que sera disponibilizada através de layout apresentado, conforme foi
desenvolvido na API.

A equipe da AdaptaClima, projeto fruto da parceria do Ministério do Meio Ambiente, Fundo
Newton operado pelo Conselho Britanico, Centro de Estudos em Sustentabilidade da FGV-EAESP
(GVces) e o International Institute for Environment and Development (IIED), iniciou a utilizagcao da API
no més de outubro de 2017. O seu objetivo é sistematizar e disponibilizar informagbes em areas
tematicas prioritérias relacionadas a Adaptagcao a Mudanga do Clima, promover a comunicagao e a
articulagéao entre quem produz e quem utiliza o conhecimento e estimular a producao de conhecimento
em relacao as lacunas identificadas [72].

Devido a estrutura do Tl do CPTEC/INPE, fomos incumbidos da tarefa de utilizar o SVN
como ferramenta de versionamento da plataforma, tanto na parte HTML, quanto na parte de servidor.
Assim que testado pela equipe de desenvolvimento e demais colaboradores, os codigos fontes foram
enviados para uma base. O CPTEC nos forneceu usuario e senha para que pudéssemos enviar 0s
arquivos. A estrutura do projetio no SVN foi estruturada da seguinte forma: foram criadas duas pastas,
APl e VIEW, para que pudesse ser enviada os codigos separadamente. A instalacdo esta sendo feita
de forma automatica, separadas por um intervalo de tempo, definido pela equipe de Tl do CPTEC.
Quando se submete o cddigo, o deploy vai verificar se tem altera¢cdes no cédigo, e farda de forma
automatica a atualizagdo, executando os comandos necessarios, caso necessite de alguma biblioteca
nova gerenciada pelo NPM, principalmente do lado da API.

Devido algumas politicas internas do CPTEC, no inicio teve-se algumas restricdes para rodar
a plataforma mas, com auxilio sempre prestativo da equipe do CPTEC, estas restricdes foram sanadas
no transcorrer do projeto.
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Foi de fundamental importancia os testes realizados desde o inicio do desenvolvimento da
plataforma. Com isso, foi possivel testar varias hipéteses de arquiteturas, até a decisao de optar pela

que foi descrita no capitulo 4.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O CPTEC Toolkit, por meio da plataforma PROJETA, esta disponivel no enderego https:/
projeta.cptec.inpe.br, onde é possivel realizar as requisicdes aos dados dos modelos de mudangas
climaticas, de acordo com os paradmetros necessarios para o usuario. Também se encontra no link a
descri¢do para a utilizagdo da API, onde é apresentado um layout com a documentag&do necessaria

para fazer a integracdo com websites e ferramentas de terceiros.

A arquitetura utilizada no desenvolvimento da plataforma possibilitou a identificagéo de al-
guns pontos positivos durante o desenvolvimento, como a oportunidade de escalar a utilizagédo dos
dados disponibilizados pelo CPTEC/INPE através da API. A estrutura permite, ainda, que sejam in-
cluidos novos mddulos e que sejam adaptados novos cenarios existentes de maneira facil e de forma

organizada.

O processo de requisi¢ao, de disponibilizacdo e de visualizagao dos dados de mudancas cli-
maticas foi automatizado. Desta forma, o usuario pode fazer uso da interface grafica e filtrar conforme
sua necessidade. Apds a conclusdo da requisicao, em poucos minutos, ele ird receber um e-mail
com os passos para download dos dados solicitados. Algumas configuracdes internas foram feitas
para que o usuario solicite uma quantidade muito grande de dados, principalmente para frequéncia de
3 em 3 horas. Para providenciar esta restricao, limitacoes foram definidas em relagédo a quantidade
maxima de variaveis e o intervalo de periodo que pode ser solicitado em uma mesma requisicao, de
acordo com o tipo de frequéncia realizada.

O uso da API permitiu ndo s6 a integragéao da necessidade do CPTEC/INPE, como também
possibilitou o uso externo da mesma, para que outros drgaos fizessem o uso, conforme especificagbes
internas do CPTEC. A comunicagao é feita por URL, ou seja, qualquer linguagem de programagao que
dé suporte ao HTTP, podera integrar de maneira facil via o uso desta API.

Como trabalhos futuros, sugere-se uma exploragao no desenvolvimento de graficos sobre os
dados dos modelos climaticos. A disponibiliza¢cdo de recursos de visualizagdo e a manipulagdo de
dados em tela seriam muito importantes para os usuarios. Este tipo de funcionalidade, no estilo dash-
board, agregaria muito na plataforma. Este trabalho estd em desenvolvimento no grupo de pesquisa
Mosaico da UPF pelo aluno do curso de Ciéncia da Computagéo, Guilherme Tocchetto. Aspectos a
respeito da visualizag@o destes dados ja estdo sendo tratados com o CPTEC/INPE e seréao trabalhados
em novos projetos ja a partir de 2018.

A disponibilizacdo de um pacote R para acesso aos dados contidos na base de dados do
projeto no CPTEC é outra funcionalidade a ser disponibilizada pelo toolkit. Esta integragao possibili-
taria aos usuarios da linguagem R acessar de forma facil e eficiente estes dados e utiliza-los em suas
aplicagdes. Este pacote estd sendo desenvolvido pela aluna do curso de Ciéncia da Computacéo,
Marina Dezordi Lopes.
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