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PROJETA TOOLBOX: MÓDULO DE VISUALIZAÇÃO DE DADOS
CLIMÁTICOS

RESUMO

A importância da coleta de dados climáticos é sustentada por diversas áreas que usam
estes dados para dar suporte a suas aplicações. As informações fornecidas pelos da-
dos climáticos podem ser aplicadas em diferentes áreas do conhecimento como agrícolas,
econômicas, hidrológicas e ecológicas, e consequentemente auxiliando nas tomadas de
decisão e gerenciamento do clima. Todavia, a visualização dos dados climáticos acaba
sendo restrita a usuários especialistas, principalmente quando é desejado visualizar uma
grande quantidade de dados. Uma alternativa para fornecer e disponibilizar os dodos a
usuários não especialista é a criação de sistemas interativos que permitam a visualização
dos dados. Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um ambiente
interativo para a visualização de dados climáticos, chamado de Projeta Visual Toolbox. O
ambiente possibilita a visualização dos dados de mudança climática da plataforma Projeta
do CPTEC/INPE de forma iterativa e de fácil acesso. Para o desenvolvimento foram utili-
zada a linguagem R e diversos de seus pacotes, sendo a interface desenvolvida usando,
principalmente, o pacote Shiny e para o acesso aos dados foi utilizado o pacote EtaMo-
delCC. Com o desenvolvimento do Projeta Visual Toolbox como um módulo da Plataforma
Projeta, possibilitou-se que os usuários da plataforma tivessem a possibilidade não apenas
de acessar os dados de mudanças climáticas mas, também, visualizá-los em formato de
gráficos, mapas e tabelas facilitando, com isso, o uso destes dados em suas aplicações.

Palavras-Chave: EtaModelCC, mudanças climáticas, Projeta, visualização de dados.



PROJECTS TOOLBOX: WEATHER DATA VISUALIZATION MODULE

ABSTRACT

The importance of collecting climate data is supported by several areas that use this data
to support their applications. The information provided by climate data can be applied in
different areas of knowledge such as agricultural, economic, hydrological and ecological,
and consequently assisting in decision making and climate management. However, the vi-
sualization of climatic data ends up being restricted to expert users, especially when it is
desired to visualize a large amount of data. An alternative to provide and make it available
to non-specialist users is the creation of interactive systems that allow data visualization.
This work aims to present the development of an interactive environment for the visualiza-
tion, called Projeta Visual Toolbox. The environment allows the visualization of the climate
change data from the Projeta platform of CPTEC/INPE in an iterative and easily accessible
way. For development, the R language and several of its packages were used, the interface
being developed using mainly the Shiny package and for accessing the data the EtaMod-
elCC package was used. With the development of the Projeta Visual Toolbox as a module
of the Projeta Platform, it was possible for the users of the platform to have the possibility
not only to access climate change data, but also to visualize it in graphs, maps and table
formats facilitating, with this, the use of this data in their applications.

Keywords: EtaModelCC, climate change, Projeta, data visualization.
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1. INTRODUÇÃO

A visualização de dados é uma expressão contemporânea da comunicação visual
que consiste na representação visual de dados [1]. O processo de visualização transforma
dados existentes em elementos visuais, como diagramas, gráficos, tabelas e mapas, promo-
vendo de forma acessível a visualização de dados permitindo entender exceções, tendência
e padrões nos dados [2]. A visualização de dados tem como objetivo principal auxiliar o en-
tendimento de determinado assunto, o qual, sem uma visualização, exigiria maior esforço
para ser compreendido.

Dependendo da especificidade dos dados coletados, a visualização de dados pode
ser aplicada em diferentes áreas do conhecimento como educação, saúde, economia e
climatologia [2]. Dentre os conjuntos de dados usados para a visualização, destacam-se os
conjuntos de dados climáticos e ambientais que, atualmente, são amplamente utilizados,
podendo proporcionar simples previsões de tempo, determinando dias de chuva ou sol, ou
até mesmo viabilizar tomadas de decisões em diferentes áreas do conhecimento como, por
exemplo, definir estratégias arquitetônicas adequadas ao clima local [3].

A visualização de dados climáticos pode ser aplicada em diferentes cenários como
previsão do tempo [4] e como previsão de mudanças climáticas [5]. Sendo que ambas
corroboram com o processo de análise dos dados auxiliando pesquisadores nas tomadas
de decisões em diversas áreas, especialmente agricultura [6], ecologia [7] e hidrologia [8].

Atualmente, tem-se uma grande disponibilidade de dados climáticos e ambien-
tais, tanto os gerados por sensores localizados, por exemplo, em estações meteorológicas,
aviões, navios e boias marítimas, quanto os gerados por modelos de previsão de tempo e
de clima. Estes dados, que podem variar de poucos kbytes até vários terabytes de tama-
nho, estão armazenados nos mais diversos formatos (txt, csv, binários, json, xml, etc.) e
são acessados diretamente via arquivos ou via banco de dados.

Segundo Dasgupta et al. [9], as tecnologias evoluem de acordo com a necessi-
dades de seus usuários. Um exemplo disso é que, com o aumento de dispositivos para o
monitoramento e captura de dados climáticos e ambientais, obtêm-se uma grande quanti-
dade de dados, dificultando a sua análise e a sua observação. Para preencher a lacuna
entre os usuários e os conjuntos de dados climáticos, eclode o desenvolvimento de siste-
mas de visualização para dados climáticos e ambientais.

Ao fornecer ambientes interativos de visualização permite-se que usuários não
especi alistas visualizem dados climáticos e ambientais existentes, possibilitando que os
próprios usuários filtrem os dados por meio de parâmetros de entrada, como: períodos e
localização, sem que estes precisem fazer alterações no código fonte. Por conseguinte, per-
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mitindo que os usuários observem, analisem e avaliem os cenários climáticos e ambientais
resultantes facultando o processo de tomada de decisões [10].

Com o avanço tecnológico, fornecer informações em tempo real se tornou algo
imprescindível. No momento presente, existem vários dados climáticos e ambientais já
coletados. Porém, a visualização destes dados por usuários não especialistas é restrito por
questões técnicas que abrangem hardware, software e formatos de dados [8]. Fornecer
estes dados de forma clara e rápida torna-se cada vez mais necessário.

Outro fator que dificulta a análise de dados climáticos por usuário não especialistas
é o tamanho, sendo que quanto mais dados estão disponíveis, mais complexa é a sua aná-
lise, observação e avaliação. Diversas áreas de conhecimento carecem da análise rápida e
fácil de dados climáticos, para conseguir tomar decisões determinísticas como, por exem-
plo, em áreas agrícolas que necessitam prever as condições climáticas para determinar
quando o plantio deve ocorrer para maximizar a produtividade da safra.

Resultados de pesquisas apontam que a intervenção de sistemas de visualização,
em conjuntos de dados climáticos, para análise e observação oferece inúmeras contribui-
ções para as tomadas de decisões em diferentes campos do conhecimento. Na atualidade,
existem diversas pesquisas e projetos desenvolvidos ou em desenvolvimento que abordam
este assunto [11, 12].

O Projeta é uma plataforma web construída para acessar, preparar e disponibilizar
automaticamente, para os usuários, conjuntos de dados de mudanças climáticas gerados
pelo modelo regional Eta do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC)
do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). A plataforma oferece fácil uso e res-
postas rápidas às solicitações feitas pelo usuários, além de permitir que o usuário consiga
escolher entre os diferentes formatos de dados oferecidos pela plataforma (CSV, JSON,
XML, Geotiff e binário) [13]. A plataforma Projeta, em sua versão atual, não possibilita a
visualização dos dados climáticos, apenas possibilita o acesso a eles.

O EtaModelCC, pacote (biblioteca) desenvolvido na linguagem R, que tem como
objetivo obter e visualizar dados de mudanças climáticas da América do Sul gerados pelo
CPTEC/INPE usando o modelo climático regional Eta e disponibilizados por meio da base
de dados da plataforma Projeta. Por tratar-se de um pacote, é possível acessar suas fun-
ções de outros sistemas ou plataformas sem fazer implementações complexas para acessar
os dados, tornando o desenvolvimento simples e rápido [14].

Diante disso, este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do
sistema de visualização de dados chamado Projeta Visual Toolbox, sendo um conjunto de
ferramentas que proporciona a visualização dos dados de mudanças climáticas. Usando a
base de dados projeto Projeta, do CPTEC/INPE, e o pacote EtaModelCC, para acessar os
dados, o Projeta Visual Toolbox srá integrado como um módulo da plataforma Projeta, cujo
o objetivo é prover a visualização dos dados disponibilizados pela plataforma.
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Este documento está organizado em seis capítulos: no Capítulo 2 é descrita uma
revisão da literatura, onde são descritos os trabalhos relacionados selecionados para a
pesquisa; no Capítulo 3 são apresentadas algumas das ferramentas e das tecnologias uti-
lizadas na atualidade para a visualização de dados climáticos, apresentado linguagens de
programação usadas em modelos atuais de sistemas de visualização; no Capítulo 4 é des-
crito os materiais e métodos usados no desenvolvimento da aplicação; no Capítulo 5 é
apresentado o sistema Projeta Visual Toolbox, relatando e minuciando a estrutura da apli-
cação desenvolvida; no Capítulo 6 são relatados os resultado e discussões obtidas; por fim,
no Capítulo 7 são apresentadas as considerações finais deste trabalho e as possibilidades
de trabalhos futuros.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Com os avanços tecnológicos, a captura e coleta de dados climáticos e ambien-
tais tornaram-se mais simples e acessíveis e, consequentemente, gerou-se uma enorme
quantidade destes dados dificultando o seu entendimento por usuários leigos. Para su-
prir estas dificuldades, cientistas e pesquisadores surgem com propostas de sistemas e
de ferramentas de visualização de dados climáticos e ambientais fornecendo aos usuários
não especialistas alternativas mais compreensivas e iterativas para a aquisição e manuseio
destes dados.

Na Tabela 1 é apresentado um panorama resumido dos estudos analisados onde
são mostradas ferramentas e técnicas de visualização de dados climáticos ou ambientais.
Neste estudo foi analisado aspectos como: metodologia, ferramentas utilizadas para o de-
senvolvimento do sistema e área do conhecimento em que o sistema é aplicado.

No estudo de McDonald et al. [11] são apresentados métodos de design e de de-
senvolvimento, baseados em padrões web, para superar algumas das limitações encontra-
das em interfaces de visualização para o software Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
Tem como objetivo aumentar a aplicabilidade do SWAT para usuários interessados e não
treinados tecnicamente, além de auxiliar na tomada decisão em processos de gestão da
água e do clima. Na Figura 1 é apresentada a interface web do SWAT, a qual possui filtros
que são preenchidos pelo usuário de acordo com suas necessidades e posteriormente são
gerados gráficos para analise e avaliação dos impactos das mudanças climáticas.

Figura 1. Interface web para a aplicação SWAT [11].



16

Tabela 1. Comparação entre os estudos selecionados sobre ferramentas e técnicas de
visualização de dados climáticos ou ambientais.
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[11] 2019 X X X
[15] 2015 X X X
[16] 2015 X X X
[17] 2017 X X X
[18] 2016 X X X X
[5] 2015 X X X
[19] 2018 X X X
[12] 2019 X X X
[20] 2015 X X X
[21] 2015 X X X X
[22] 2016 X X X X
[23] 2017 X X X
[24] 2017 X X X
[25] 2018 X X X X
[26] 2017 X X X
[27] 2015 X X X
[28] 2013 X X X
[29] 2014 X X
[30] 2019 X X X X
[31] 2012 X X X X
[32] 2016 X X X X
[33] 2017 X X X X
[34] 2017 X X X
[35] 2018 X X X
[36] 2008 X X X X

Os tomadores de decisões podem fornecer respostas adaptativas aos impactos
climáticos graças aos dados climáticos disponíveis. Para Glaas et al. [15], a visualização
dos dados climáticos é apresentada como um meio eficaz para facilitar a implementação
da adaptação para mitigar riscos a edifícios residenciais. O estudo apresenta uma interface
web para a software VisAdapt. Além disso, no estudo, são apresentados os resultados
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de testes do usuário e entrevistas, onde se descreve as lições aprendidas e os principais
aspectos a serem considerados no design de ferramentas para a visualização de dados
complexos, como efeitos das mudanças climáticas e medidas de respostas adaptativas. Na
Figura 2 é apresentada a interface do VisAdapt. Após digitar os filtros e o endereço, o
sistema processa os dados e geras as precipitações das mudanças climáticas.

Figura 2. Interface da aplicação VisAdapt [15].

Johansson et al. [16] também fizeram uso da ferramenta VisAdapt, sendo utilizada
para ajudar usuários leigos dos países nórdicos a avaliar como as mudanças climáticas
afetarão suas casas. O estudo tem como objetivo de avaliar o design da ferramenta, em
várias etapas de acordo com os testes de usuário da ferramenta. Em outro estudo, os auto-
res Johansson e Opach et al. [17] apresentam o design e a implementação da ferramenta
de análise visual para o VisAdapt, que permite que os proprietários de casas nos países
nórdicos avaliem possíveis fatores de risco relacionados ao clima que possam prever futu-
ros impactos climáticos podendo, dessa forma, se adaptar às mudanças climáticas e aos
efeitos climáticos extremos.

No estudo de Neset et al. [18], a interface web do VisAdapt é apresentada para
uma abordagem de visualização geográfica destinada ao público leigo. A complexidade dos
dados climáticos apresentam grandes desafios para a comunicação entre a comunidade
científica e o público em geral. Para os autores, as ferramentas de visualização podem ofe-
recer uma melhor compreensão das consequências das mudanças climáticas. No estudo, a
interface foi usada para demonstrar a vulnerabilidade que a população dos países nórdicos
tem em relação as mudanças climáticas. Além disso, foi realizada uma avaliação da intera-
tividade, embora essa avaliação varie entre os países e a experiência do usuário. De forma
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geral, verificou-se que a ferramenta de visualização geográfica pode tornar a compreenção
e o enfrentamento dos efeitos das mudanças climáticas mais tangíveis ao público em geral.

No estudo de Alder e Hostetler [5] foi apresentado o desenvolvimento do aplicativo
Web USGS National Climate Change Viewer (NCCV), sendo um aplicativo de fácil usa-
bilidade que exibe projeções futuras de modelos climáticos globais. Os autores tinham
como objetivo resumir conjuntos de dados muito grandes ou complexos tornando, assim,
as informações sobre mudanças climáticas mais relevantes e acessíveis para usuários de
diferentes níveis de habilidade. Na Figura 3 é apresentada uma das interfaces desenvolvi-
das no estudo. Observa-se que é possível filtrar de acordo com a necessidade do usuário
e, com base nos filtros, são disponibilizados os dados para o usuário em forma de gráficos.

Figura 3. Interface para a aplicação NCCV [5].

Para Villoria et al. [19] o acesso a conjuntos de dados climáticos e espaciais por
não especialistas é restrito por barreiras técnicas que envolvem hardware, software e for-
matos de dados. Dessa forma, os autores têm como objetivo apresentar uma ferramente
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de acesso baseado na web que permita a agregação e visualizações de projeções climáti-
cas futuras, com ênfase em avaliações agrícolas. Os autores apresentam uma ferramenta
online de código aberto que facilita o acesso a dados climáticos dos modelos usado pelo
Inter-Sectoral Impacts Model Intercomparison Project. A ferramenta também oferece re-
cursos de agregação espacial e temporal para incorporar cenários climáticos futuros em
aplicativos em que a agregação espacial é importante. Para os autores, o acesso sim-
plificados a esses dados facilite a análise, de questões relacionadas ao clima, em áreas
agrícolas.

Para garantir conforto térmico em edifícios residenciais novos e existentes, os auto-
res Roshan et al. [12], utilizam o uso de ferramentas para projetar o impacto das mudanças
climáticas, e estas informações são usadas como recomendações em projetos de cons-
truções de edifícios residências. Portanto, este artigo tem como objetivo melhorar nossa
compreensão dos impactos das mudanças climáticas e melhorar a tomada de decisões
para arquitetos e paisagistas. No estudo não foram demonstradas as ferramentas utiliza-
das para visualização dos dados tendo mostrado apenas os gráficos gerados. Além disso,
para os autores as aplicações de visualização de dados climáticos por meio de ilustrações
gráficas é importante para a comunicação entre os pesquisadores, sendo necessário o de-
senvolvimento de aplicações de fácil usabilidade para usuários leigos.

No estudo Li et al. [20] é apresentada uma nova abordagem para visualizar os da-
dos climáticos de características multidimensionais, de séries temporais e geo-relacionadas.
No estudo é apresentado o Vismate, que faz uso de pacotes na linguagem R, usado para
identificar o estado geral das mudanças climáticas e fornecer aos usuários uma visão com-
pacta e intuitiva para analisar padrões espaciais e temporais ao mesmo tempo. No estudo
a ferramenta de visualização foi usada para verificar os níveis de temperatura na superfície
terrestre, estudos de casos e análises de especialistas foram realizados dos quais a eficácia
e escalabilidade da abordagem proposta foram confirmadas.

Para Savin [21] as mudanças climáticas nas últimas décadas ocorreram não ape-
nas como resultado de fatores naturais extremos, mas como o efeito da interferência hu-
mana no bom funcionamento do ambiente. Dessa forma, surgiu a necessidade de uma
ferramenta para quantificar o vínculo bidirecional entre a influência humana e o equilíbrio
do meio ambiente. A autora apresenta uma plataforma online, chamada CLIMSAVE Integra-
ted Assessment Platform (IAP), que visa simular e visualizar uma série de dados climáticos
para prever os impactos climáticos ocasionados pela ação do homem. Os resultados apre-
sentados confirmam e validam os modelos integrados na plataforma. A interatividade da
ferramenta é aprimorada ao permitir que o usuário visualize indicadores de saída com a
ajuda de mapas GIS.

Segundo Mirto et al. [22], os efeitos das mudanças climáticas na qualidade do
ar podem influenciar a insurgência ou progressão de doenças nos seres humanos. Com
objetivo principal de desenvolver uma nova metodologia para prever e gerenciar riscos à
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saúde, encontrando correlações entre doenças e poluição do ar devido aos fatores climáti-
cos os autores, por meio de um aplicativo Web, fornecem visualização de dados climáticos
mediante a mapas geográficos, usando a tecnologia de Geographical Information Systems
(GIS), facilitando a compreensão de dados climáticos por pesquisadores não especialistas.
Dessa forma, esse protótipo, combinando com big data, técnicas de mineração de dados
e tecnologia GIS, representa uma abordagem inovadora para encontrar correlações entre
fatores ambientais espaciais e a insurgência de doenças da saúde.

No estudo de Huang et al. [23] os autores fazem uso de observações diárias de
dados climáticos para avaliar e analisar estatisticamente a temperatura máxima e mínima,
precipitação e queda de neve. No estudo é apresentado o desenvolvimento de um novo
sistema de visualização dados climáticos para analisar os resultados, sendo desenvolvido
utilizando tecnologias web. O sistema de visualização incluía mapas e gráficos interati-
vos para representar dos dados climáticos, além disso, a interface permite que o usuário
visualize os dados de acordo o período escolhido interativamente.

No estudo de Fenech et al. [24] é apresenta a interface de visualização Impacts
Visualization Environment (CLIVE), a ferramenta permite que seus usuários naveguem e
visualizem interativamente os dados climáticos e ambientais. No estudo são apresentados
os resultados erosão costeira da província Prince Edward Island, os resultados são gerados
por intermédio de dados históricos ambientais coletados por observatórios. Para os auto-
res, os resultados se consultados e visualizados de forma pública, ou seja, por usuários
não especialistas, é possível realizar uma avaliação quantitativa dos riscos das residências
costeiras da ilha podendo, assim, antever os resultados da erosão nas residências para que
medidas preventivas na infraestrutura de segurança e proteção sejam tomadas.

Para uma melhor compreensão do clima e do impacto das possíveis mudanças
climáticas, é necessário ferramentas computacionais que permitam a pesquisadores, for-
muladores de políticas e público em geral interagir com os dados climáticos. Em vista
disso, no estudo de Sharma et al. [25] é descrito o webGlobe, uma estrutura baseada em
tecnologia web, usada pra visualização dos dados climáticos com intuito de permitir as par-
tes interessadas uma melhor compreensão do impacto das possíveis mudanças climáticas
em escala global e regional a partir dos dados existentes.

No trabalho de Murata et al. [26] é descrito o desenvolvimento de uma interface de
visualização de dados ambientais, baseada em tecnologia Web, para visualização dos da-
dos detectadas pelo satélite Himawari-8. A interface é aplicada em laboratórios de ecologia,
para análise e previsão de impactos em ecossistemas. Foi avaliado o uso da interface pelos
usuários nos experimentos de laboratório, os resultados mostram que a interface para visu-
alização dos dados é adequada para os usuários, facilitando o desempenho nos processos
de de decisão.

No estudo DevYarakonda et al.[27] de é apresentada uma ferramenta de visua-
lização de dados climáticos diários para análise verificação de previsões e precipitações
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do clima. A ferramenta foi desenvolvida utilizando tecnologias de padrões web. A aplica-
ção tem como objetivo a interatividade com o usuário, sendo possível determinar as datas
de consulta para as previsões em diferentes escalas geográficas, como é possível ver na
Figura 4.

Figura 4. Interface da para aplicação apresentada por DevYarakonda et al.[27].

Aurambout et al. [28] fez uso de aplicações de visualização de dados climático com
objetivo fornecer informações das implicações das mudanças climáticas na produção de
laticínios. As ferramentas utilizavam uma combinação de tecnologias, entre elas tecnologias
Web. Os autores, realizaram testes com os usuários para avaliar a aplicações onde foi
constatado que as tecnologias de visualização são uma maneira interativa e fácil de acessar
dados complexo, permitindo perspectivas relevantes para as partes interessadas auxiliando
na tomada de decisão.

À medida que os impactos e os efeitos das mudanças climáticas aumentam, au-
menta também a necessidade de disseminar informações essenciais sobre a situação. To-
davia, a análise de mudanças climáticas tende a ser geral e global, além de científico e
abstrato. Desta forma, os autores Liestol et al. [29] descrevem um aplicativo de simula-
ção que visualiza os efeitos das mudanças climáticas na vegetação. A aplicação faz uso
de tecnologias de realidade aumentada, que consulta dados onlines de observatórios, para
analisar os efeitos das mudanças climáticas em determinadas áreas de vegetação.

No estudo de Kappe et al. [30] é apresentada um sistema para análise e visualiza-
ção conjuntos de dados para explorar a variabilidade de previsões climáticas. A aplicação
de visualização trabalha de forma interativa com os usuários, transmitido um resumo con-
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ciso das semelhanças de dados e as alterações ao longo do tempo. Além disso, a aplicação
usa tenologia Web que facilita o acesso aos dados e também leva em consideração os re-
quisitos para facilitar o entendimento dos dados por usuários não especialistas. A utilidade
da aplicação foi avaliada em entrevistas com o usuário, que se demonstraram muito sa-
tisfeitos com o software o descrevendo como flexível o suficiente para se adaptar às suas
necessidades atuais permitindo executar sessões de análise com as informações disponí-
veis.

Entre os eventos que as mudanças climáticas podem ocasionar encontra-se au-
mento dos níveis de dióxido de carbono e ao aumento do nível do mar. Para os autores
Pettit et al. [31], governos e as comunidades precisam levar em consideração os prováveis
impactos do clima na paisagem, desde paisagens construídas a naturais. Porém, muitas
das informações (dados) produzidas são restritas a usuários especialistas, em vista disso, é
apresentado uma série de exemplos do uso de ferramentas de visualização no contexto de
planejamento de paisagens. O uso de ferramentas de visualização, permite que tomadores
de decisão, planejadores e comunidades explorem perfeitamente os cenários, de acordo
com seus níveis de interesse.

Os autores Fleming et al. [32] apresentam estudos que estimam um aumento do
nível do mar de 0,5 a mais de 2 metros até o ano 2100. Um aumento dessa magnitude
impactará significativamente as dimensões socioeconômicas das comunidades costeiras.
Dessa forma, as ferramentas de visualização de dados climáticos e ambientais permite que
as comunidades residentes nestas áreas entendam melhor os impactos do aumento do
nível do mar. Os autores utilizaram visualizações de dados por mapas GIS e mapeamento
3D, para obter uma compreensão holística do nexo das mudanças climáticas e seu efeito
nas regiões costeiras. Além disso, para os autores, funcionários e planejadores do governo
interessados em usar ferramentas de visualizações para lidar com os impactos do aumento
do nível do mar, obtém maior precisão para tomadas de decisões.

No estudo de Zhao et al. [33] é apresenta a ferramenta web Climate Scenario Ag-
gregator (CSA) que viabiliza o acesso, a agregação e a visualização de projeções climáticas
futuras, com ênfase em avaliações agrícolas, com isso, faculta-se a análise de cenários cli-
máticos futuros por não especialistas. A ferramenta CSA é desenvolvida utilizando uma
interface gráfica de usuário (GUI) na linguagem Java e também foi usado um conjunto de
funções na linguem R, para a geração de gráficos. O trabalho discute as questões de pes-
quisa em potencial que se beneficiaram do acesso simplificado a dados climáticos, como: a
análise estatística de padrões climáticos futuros, a modelagem dos impactos das mudanças
climáticas a vida humana e ecológica.

Conjuntos de dados de precipitações climáticas diárias são geralmente grandes,
volumosos e difíceis de manusear, mas são de importância fundamental em muitos estudos
ambientais. Os autores Serrano-Notivoli e Begueiría [34], desenvolveram uma ferramenta
para visualizar conjuntos de dados coletados diariamente através de observatórios climá-
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ticos. Os dados visualizados podem ser calculados para cada dia e local, de acordo com
a necessidade do usuário. A ferramenta de visualização foi desenvolvida em linguagem
R, devido às suas características de código aberto. Para os autores, dentre os benefícios
da aplicação encontram-se: 1) permitir que usuários inexperientes possam analisar e ava-
liar precipitações climáticas; e 2) usuários avançados podem explorar o código-fonte para
aprender, modificar e melhorar os procedimentos.

Para Frías et al. [35] recentemente existe um crescente interesse em previsões
climáticas e sazonais por setores ambientais e socioeconômicos, devido ao enorme po-
tencial dessas previsões para o auxílio nos processos de tomada de decisão, no entanto,
as aplicações práticas das previsões sazonais ainda são prejudicadas pela falta de ferra-
mentas para uma virtualização eficaz para os usuários finais não especializados. Fazendo
parte do pacote climate4R, o visualizeR é desenvolvido na linguagem R podendo acessar
dados climáticos e fornece visualização de previsões climáticas. Conclui-se que o pacote
do R fornece uma ferramenta poderosa para os usuários finais explorarem as previsões e
entenderem sua incerteza, o design permite que as visualizações exibam diferentes níveis
de complexidade e que apresentem a mesmas previsões de diferentes pontos de vista.

O trabalho de Nocke et al. [36] é composto de três etapas, com a finalidade de
salientar a importância de sistemas de visualizações de mudanças climáticas, sendo elas:
resultados de um questionário de usuário, técnicas de visualização e sistemas e ferramen-
tas. O questionário foi aplicado aos pesquisadores especializados em mudanças climáticas,
o questionário buscou apresentar as seguintes informações: técnicas de apresentação de
dados usadas pelos pesquisadores, e para que são empregadas as visualizações de dados,
e os sistemas e ferramentas que usadas para visualização. Em técnicas de visualização,
os autores citam as principais técnicas de visualização usadas por pesquisadores do clima,
como: gráficos, imagens e mapas, sendo estas técnicas importantes facilitar o entendi-
mento dos dados permitindo aos pesquisadores mais praticidade para avaliar, analisar e
monitorar as mudanças climáticas. Por fim, o estudo apresenta uma variedade de sistemas
e ferramentas existentes para visualização de mudanças climáticas, usadas para soluções
gerais ou específicas, fornecendo diferentes níveis de interatividade. A visualização de da-
dos climáticos de forma iterativa, fornece a cientistas não especialistas a possibilidade de
avalização de impactos climáticos.

Os trabalhos que foram analisados neste capítulo visavam demonstrar algumas
das técnicas e das ferramentas mais cumumente usadas para a visualização de dados cli-
máticos e/ou ambientais. Conforme apresentado na Tabela 1, a visualização de dados cli-
máticos pode ser aplicada em diferentes áreas do conhecimento e, por conseguinte, auxiliar
em tomadas de decisões em diversos processos que carecem de informações climáticas.
Identificada a ampla empregabilidade de ambientes para visualização de dados climáticos
e existindo uma grande quantidade de dados existentes, torna-se necessário e justificável
o desenvolvimento de sistemas para visualizar dados climáticos e ambientais.



24

3. FERRAMENTAS PARA VISUALIZAÇÃO DE DADOS CLIMÁTICOS

Este capítulo visa estudar e avaliar ferramentas e tecnologias usadas no desen-
volvimento de ambientes de visualização de dados climáticos. Entre as técnicas e as ferra-
mentas mais utilizadas encontram-se pacotes R e ferramentas baseadas em padrões Web.

Os pacotes R permitem manipular grande quantidade de dados, além de prover
a visualização dos dados por meio de mapas, gráficos, diagramas, tabelas, etc. Por sua
vez, tecnologias web fornecem a interatividade com os usuários, além de poder fornecer o
acesso à visualização dos dados por meio de qualquer dispositivo eletrônico (computado-
res, tablets ou smartphones) que contenha acesso à internet.

Na Seção 3.1 são apresentados os pacotes R estudados que são usados para
visualização de dados e na Seção 3.2 são descritas as ferramentas e os sistemas web
usados para visualizar dados climáticos e ambientais.

3.1 PACOTES R

Os pacotes R são muito usados para manipular e visualizar os mais variados tipos
de dados. No contexto deste trabalho, procurou-se identificar alguns pacotes que pudessem
auxiliar, especificamente, na manipulação e na visualização de dados climáticos e ambien-
tais. A linguagem R e seus pacotes fornecem diversas formas de apresentar de forma visual
os dados, que vão desde gráficos simples (gráficos de linha, pizza ou histograma) a mapas
estáticos ou interativos, possibilitando também integração com o APIs do Google como, por
exemplo, o Google Maps e o Earth. Entre os pacotes R mais usados para realizar este tipo
de visualização pode-se citar:

3.1.1 maps

Pacote usado para desenhar mapas geográficos [37]. Os mapas projetados por
esste pacote contem eixos e escalas, que podem estar em escala mundial, nacional, esta-
dual ou regional.

3.1.2 mapdata

Pacote extra ao pacote maps, fornecendo bancos de dados maiores e/ou de maior
resolução [38]. É usado quando a dispersidade dos dados são maiores, fazendo-se neces-
sária uma maior resolução.
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3.1.3 mapproj

Pacote com objetivo de converter latitude e longitude em cordenadas projetadas,
permitindo plotar diferentes mapas [39]. Útil quando necessário comparar dados de dife-
rentes regiões.

3.1.4 visualizeR

Usado para visualização de dados climáticos, com foco na previsão de conjuntos
e na comunicação de incertezas. Inclui funções para visualizar dados climatológicos, de
previsão e avaliação, e combinações deles [40].

3.1.5 Climate4R

Desenvolvido como um conjunto de pacotes integrados para facilitar o acesso aos
dados climáticos. Com o climate4R é possível acessar, pós-processar e visualizar dados
climáticos, além de fornecer funcionalidades como índices climáticos extremos [40].

3.1.6 reddPrec

Usado para reconstrução de dados diários, realizando o cálculo do controle de
qualidade para conjuntos de dados de precipitação diários [41].

3.1.7 s2dverification

Conjunto de ferramentas para verificar previsões através do cálculo de pontuações
de predição típicas contra um ou mais conjuntos de dados observacionais ou reanálises
(uma reanálise é uma extrapolação física de observações que se baseia nas equações
de um modelo, não em um conjunto de dados puramente observacional). Destinado a
previsões climáticas sazonais, embora possa ser útil para verificar outros tipos de previsões.
O pacote pode ser útil em ciências do clima para outros propósitos além da previsão [42].

3.1.8 RNCEP

Contém funções para recuperar, organizar e visualizar dados meteorológicos do
NCEP/NCAR e da reanálise dos conjutos de dados do NCEP/DOE. Os dados são consulta-
dos via internet e podem ser obtidos por uma extensão espacial e temporal especificada ou
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interpolados para um ponto no espaço e no tempo. Também fornecem funções para visu-
alizar esses dados meteorológicos em um mapa. Além diso, existem funções para simular
trajetórias de voo de acordo com o comportamento especificado usando dados de vento do
NCEP ou dados especificados pelo usuário [43].

3.1.9 verification

Usado para verificar previsões discretas, contínuas e probabilísticas e previsões
expressas como distribuições paramétricas estão incluídas [44].

3.1.10 ensembleBMA

Modelo Bayesiano Média para criar previsões. Permite a especificação de um
modelo para criar previsões probabilísticas a partir de previsões conjuntas e observações
meteorológicas [45].

3.1.11 leaflet

Usado para criar e personalizar mapas, empregando a biblioteca JavaScript Leaflet
e o pacote htmlwidgets. Pode ser usado via o console R ou em aplicações Shiny [46].

3.1.12 EtaModelCC

O EtaModelCC é um pacote R que tem como objetivo facilitar o acesso e a visu-
alização de dados de mudanças climáticas geradas pelo Centro de Previsão do Tempo e
Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O Eta-
ModelCC pode ser usado para o desenvolvimento de trabalhos que englobem finalidades
similares ao pacote [47]. Ademais, o pacote EtaModelCC possui funções para acessar da-
dos de mudanças climáticas, assim como funções permitem visualização dos dados por
meio de gráficos e mapas. As funções disponibilizadas são de fácil utilização permitindo
o acesso e a visualização dos dados disponibilizados pelo CPTEC/INPE, contribuindo na
manipulação dos dados em outros sistemas [47].

3.2 PADRÕES WEB

Navegadores e dispositivos web são as ferramentas computacionais mais usadas
pelo público não especialista, tornando as interfaces web um dos principais recursos uti-
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lizados para o desenvolvimento de aplicações de visualização de informações. Ao utilizar
recursos da web, os usuários não precisam instalar nenhum software adicional além daque-
les que são padrão em todos os navegadores da web [48].

O desenvolvimento de interfaces web para a visualização de dados climáticos re-
quer a empregabilidade de certos requisitos, tais como: responsividade, navegabilidade,
textos com fontes e tamanhos adequados, cores simples e de fácil distinção. Quando apli-
cados os requisitos, estes garantem aos usuários a facilidade de uso sem a necessidade
de auxílios externos.

Entre as ferramentas web mais utilizadas para o desenvolvimento de aplicações
de visualização de dados encontram-se: o HTML (HyperText Markup Language), usada
para a marcação e a estruturação do conteúdo; folhas de estilo CSS (Cascading Style
Sheets), normalmente empregada no layout e na apresentação do documento; JavaScript,
responsável por implementar as funcionalidades das aplicações de visualização; e jQuery,
que facilita a inclusão de mecanismos de dinamismo e de interação às páginas web.

As linguagens web HTML5, CSS3 e JavaScript permitem o desenvolvimento de
aplicações para qualquer navegador e multiplataforma, inclusive para as plataformas mo-
bile. Ao fazer uso de ferramentas web é possível criar aplicações que possam ser usadas
por meio de qualquer dispositivo, desde que se tenha acesso a internet.

A visualização dos dados é algo primordial pois, com ela, é possível manipular sem
necessidade de conhecimento técnico em mineração de dados. Ao empregar interfaces
web no desenvolvimento de aplicaçãoes de visualização de dados climáticos, permite-se
que qualquer usuário com acesso a internet analise e verifique previsões do clima ou do
tempo, por exemplo.

De forma técnica, ao usar ferramentas web para visualizalção de dados climáticos,
estas servem para orientar o usuário no processo de mineração, na definição dos dados de
entrada como: região, data início e data fim, etc, onde estes seriam enviados e processa-
dos. Após estas etapas, seriam gerados os gráficos ou indícies equivalentes aos dados de
entrada. Assim, o trabalho de analise dos dados seria otimizado permitindo que especialis-
tas foquem nas analises e nos impactos para suas respectivas áreas, além de proporcionar
a visualização da previsão ao publico geral.

A seguir serão apresentados alguns sistemas web que possibilitam a visualização
de dados climáticos. Nestes sistemas foram analisados aspectos como: interface, lingua-
gens de programação, acessibilidade, além de descrever as áreas onde os sistemas são
aplicados.
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3.2.1 AgroClimate

O AgroClimate é um recuso web com objetivo de auxiliar as tomadas decisões e
aprendizagem voltadas á área agrícola. Fornece ferramentar interativas e informações so-
bre o clima para melhorar as decisões de manejo da cultura reduzindo os riscos de produção
associados à variabilidade e às mudanças climáticas. É desenvolvido pelo Southeast Cli-
mate Consortium (SECC) e, atualmente, é mantido e operado pela University of Florida [49].

O AgroClimate é usado em eventos e treinamentos para professores de extensão
e durante workshops com produtores agrícolas. Sua plataforma modular permite uma fácil
replicação em outras geografias e expansão de conteúdo. Os protótipos do AgroClimate
estão atualmente em desenvolvimento para países da África e América do Sul [49].

As ferramentas de modelos climáticos utilizam os dados do clima de estações me-
teorológicas. Elas são projetados para informar os usuários sobre as condições climáticas
atuais e os efeitos dos ciclos anuais. Na Figura 5 é apresentada uma das ferramentas cli-
máticas do AgroClimate que fornece a previsão de precipitação de curto prazo. No modelo
apresentado existe um filtro para a seleção de períodos desejados pelo usuário e, ao lado,
é mostrado o mapa gerado a partir dos filtros [49].

Figura 5. Mapa gerado pelo AgroClimate [49].

3.2.2 Climate Explorer

O Climate Explorer é um aplicativo da web que tem como objetivo fornecer a vi-
sualização de dados climáticos. Contém mais de 10TB de dados climáticos e dezenas de
ferramentas de análise. Faz parte do WMO Regional Climate Centres no Instituto Real de
Meteorologia dos Países Baixos [50].
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É uma ferramenta científica que permite que os usuários determinem os filtros
de acordo com suas necessidades. Os dados observacionais são atualizados mensal-
mente, parte dos dados diários são atualizados todos os dias. Outros dados são atualizados
quando necessário [50].

Na Figura 6 é apresentado um exemplo de visualização de dados do Climate Ex-
plorer, nos menus a direita são os filtros que o usuário seleciona de acordo com suas
necessidades e objetivos. Após selecionados, é mostrado um mapa ou um gráfico para a
análise do usuário e no menu “Data of this map” é possível configurar os filtros desejados
de forma mais abrangente.

Figura 6. Mapa gerado pelo Climate Explorer [50].

3.2.3 Copernicus

Copernicus é o programa de observação da European Union’s Earth administrado
pela Comissão Europeia em parceria com a Agência Espacial Europeia (ESA), os Estados-
Membros da União Europeia (UE) e as agências da UE [51].

O objetivo é alcançar a escala global para observação da Terra, de forma contínua
e de alta qualidade, fornecendo informações precisas e facilmente acessíveis para melhorar
a gestão do meio ambiente, além de minimizar os efeitos das mudanças climáticas garan-
tindo a segurança civil [51].

Dentre as vantagens do Programa Copernicus destaca-se que os dados e infor-
mações produzidos no âmbito do Copernicus são disponibilizados gratuitamente a todos os
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seus utilizadores e ao público, permitindo assim o desenvolvimento de serviços e consul-
tas [51].

Um exemplo de disponibilização dos dados do Copernicus é realizado por meio do
Toolbox da Climate Data Store (CDS). Gratuito e disponível ao público, o Toolbox vincula
dados brutos ao poder da computação online por meio de uma interface de programação.
De forma online é possível criar aplicativos na linguagem de programação Python e executá-
los nos computadores CDS, permitindo a recuperação dos dados conforme o interesse do
usuário [52].

O Toolbox é direcionado a uma ampla gama de usuários, desde entusiastas do
clima até estudantes, pesquisadores e desenvolvedores de software. Para usar o Toolbox
Editor, é preciso de um conhecimento básico de Python e acesso à Internet.

A Toolbox é dividido em quatro partes: Documentation, onde são disponibilizadas
as informações e os materiais do Toolbox; Toolbox Editor, sendo este a parte em qual
o usuário define o código que será executado conforme sua necessidade; API, na qual
são apresentados os conjuntos e padrões de programação usados; Application gallery,
parte em que é disponibilizada uma galeria de imagens geradas através do Toolbox Editor.
Na Figura 7 é apresentada a tela do Toolbox Editor, nela o usuário seleciona qual código
quer executar feito isso ele compila este código e o resultado é mostrado ao lado de forma
online, além disso é possível que o usuário copie este código e edite de acordo com suas
necessidades.

Figura 7. Tela principal do Toolbox Editor [52].

3.2.4 German Climate Atlas

O Deutscher Wetterdienst realiza um diagnóstico abrangente do sistema climático.
Em tempos de mudanças climáticas globais, o monitoramento do clima, a documentação de
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seus resultados e a previsão dos impactos das mudanças climáticas tornaram-se essenciais
para o entendimento geral do clima. Os resultados deste trabalho formam a base para a
tomada de decisões políticas e comerciais, contribuem para melhorar a preparação para
desastres relacionados ao clima e ajudam a fornecer suporte sustentável para o controle
de desastres [53].

O German Climate Atlas [53] é administrado e desenvolvido pelo Deutscher Wet-
terdienst e apresenta possíveis cenários climáticos futuros juntamente com informações
sobre o clima de hoje e do passado.

O sistema German Climate Atlas oferece uma interface web desenvolvida utili-
zando a tecnologia Node.js (interpretador de JavaScript assíncrono com código aberto ori-
entado a eventos) [53].

Na Figura 8 é apresentada a tela inicial da aplicação. A interface apresenta filtros,
de forma clara e de fácil entendimento e, a partir dos filtros selecionados, fornece gráficos
e mapas para que os usuários analisem os eventos climáticos.

Figura 8. Interface principal da aplicação German Climate Atlas [53].
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3.2.5 NASA POWER

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) desenvolve pesquisas e
trabalhos em diversas áreas do conhecimento, dentre elas o estudo de ciências da terra,
tendo como objetivo observar, compreender e modelar o sistema terrestre para avaliar e
prever as mudanças que estão ocorrendo no planeta e, dessa forma, pode-se compreender
as consequências das mudanças para a vida na Terra [54].

O projeto Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) foi inicialmente
criado para melhorar o conjunto de dados de energia renovável atual, além de criar novos
conjuntos de dados a partir de novos sistemas de satélite. O projeto POWER visa três
comunidades de usuários: energia renovável, edifícios sustentáveis e agroclimatologia [54].

Na Figura 10 é apresentada a interface do NASA POWER Data Access Viewer
que contém informações meteorológicas e solares que permite avaliar e projetar sistemas
de energia renovável. A guia POWER Single Point Data Access é utilizada para seleção dos
dados e geração de gráficos e relatórios e é dividida em sete seções: a Seção 1 tem como
objetivo a seleção da comunidade de usuários apropriada para os parâmetros de dados
desejados, a Seção 2 serve para escolher a média temporal apropriada, na Seção 3 são
inseridas ou selecionadas a latitude e longitude, na Seção 4 é inserido o intervalo de tempo
que corresponde à média temporal selecionada, a Seção 5 visa a seleção dos formatos
de arquivo de saída em que seus dados serão criados, a Seção 6 permite a seleção das
informações desejados que estão disponíveis para a comunidade de usuários e intervalo
de tempo indicados e, por fim, a Seção 7 contém o botão de “Submit” que retorna uma
página que fornece gráficos de série temporal dos parâmetros de dados selecionados. Na
Figura 10 é apresentada a página resultante de um exemplo de consulta.

Figura 9. Interface do NASA POWER Data Access Viewer, guia POWER Single Point Data
Access [54].
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Figura 10. Gráficos gerados a partir dos filtros selecionados na Figura 6 [54] utilizando o
NASA POWER.
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4. MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. Inicialmente foi realizada uma revi-
são da literatura para identificar, avaliar e selecionar ambientes iterativos de visualização
de dados climáticos e ambientais. O objetivo da revisão era demonstrar especificações e
modelos experimentais de ambientes iterativos, além de avaliar a empregabilidades das
aplicações.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento de um ambiente iterativo para a
visualização de dados climáticos. Para tanto, o desenvolvimento foi realizado por meio da
linguagem R, uma linguagem orientada a objetos que funciona como um ambiente para
estatística computacional voltada a manipulação, análise e visualização de dados [55]. A
linguagem R permite a manipulação de grandes base de dados além de disponibilizar pa-
cotes para visualização destes dados [56].

Para o desenvolvimento da interface foi utilizado o Shiny, pacote R empregado na
construção de aplicações web. O Shiny permite aplicar folhas de estilo CSS (Cascading
Style Sheets), usadas no layout, e ações JavaScript, responsável por implementar funci-
onalidades em aplicações, sendo elas aplicadas na tela inicial da aplicação. Outro ponto
que se destaca é que o pacote Shiny permite o desenvolvimento multiplataforma e web e,
utilizando o design responsivo, é possível acessar a aplicação em qualquer navegador ou
dispositivo como: computadores, tablets e smartphones [57].

A aplicação usa a base de dados do Projeta, acessados pelo pacote EtaModelCC.
A partir dos dados obtidos, a aplicação fornece exemplos de manipulação e de visualização
de dados como: Datasets, Maps e Plots. Na Tabela 2 são apresentados os pacotes R
utilizados no desenvolvimento aplicação e como foram empregados na aplicação.
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Tabela 2. Pacotes R usados no desenvolvimento do Projeta Visual Toolbox.
Pacotes Descrição do uso
config Gerenciar valores de configuração específicos do ambiente (desen-

volvimento, teste, produção).
dplyr Auxilia na manipulação de dados.
DT Interface R para a biblioteca DataTables do JavaScript. Permite que

os objetos do R possam ser exibidos como tabelas HTML, também
oferece filtragem, paginação e etc.

EtaModelCC Usado para acessar dados de mudanças climáticas do Projeta, possui
funções que permitem visualização dos dados por meio de gráficos,
diagramas e mapas.

ggplot2 Usado para a criação de gráficos.
jsonlite Usado para gerar e analisar, de formar rápida e simples, dados JSON.
leaflet Permite criar mapas interativos em ambientes web.
leaflet.extras Complemento do pacote leaflet.
lubridate Funções para trabalhar com datas e períodos de tempo.
mapview Visualização interativa de dados espaciais em R.
shiny Usado para criar a aplicação web no R.
shinyAce Para permitir a criação de um campo de edição de texto dentro do

Shiny.
shinyalert Usado para criação de mensagens no Shiny.
shinyBS Adiciona componentes adicionais do Bootstrap ao Shiny.
shinycssloaders Usado para adicionar uma animação de espera enquanto uma saída

(como um gráfico, tabela, mapa, etc.) é recálculada.
shinydashboard Usado na criação de painéis no Shiny.
shinyjs Permite o uso de operações comuns do JavaScript em aplicativos

Shiny.
shinyWidgets Usado para personalizar os componentes de interface de usuário em

aplicações Shiny.
tidyverse Conjunto de pacotes R voltados a ciência de dados.
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5. PROJETA VISUAL TOOLBOX

Neste capítulo é apresentada a ferramenta Projeta Visual Toolbox. Na seção 5.1 é
descrita a arquitetura da ferramenta e, por sua vez, na seção 5.2 a aplicação desenvolvida,
detalhando cada camada de sua estrutura.

5.1 ARQUITETURA DO TOOLBOX

O Toolbox tem como objetivo fornecer ferramentas para visualização de dados cli-
máticos disponibilizados pelo CPTEC/INPE. A arquitetura, ilustrada na Figura 11, mostra o
processo de funcionamento do Toolbox. Sendo um módulo da plataforma Projeta, o Toolbox
acessa a base de dados do CPTEC/INPE usando o pacote R denominado EtaModelCC [14]
que facilita a visualização dos dados. O EtaModelCC possui funções para acessar os dados
e funções de visualização que retornam gráficos, mapas e tabelas ao usuário.

O Toolbox foi desenvolvido para ser acessado por qualquer navegador além de
ser multiplataforma, sendo acessível por computadores e dispositivos móveis, facilitando
o acesso dos usuários. Os usuários do Toolbox podem visualizar na própria aplicação
permitindo a análise de cenários futuros de mudanças climáticas, provendo facilidade na
tomada de decisões. Além disso, para usuários com conhecimento em desenvolvimento
na linguagem R, o Toolbox fornece o código de cada ferramenta (script R) de visualização
disponível na aplicação que podem ser alterados conforme suas necessidades específicas.

Figura 11. Arquitetura do Projeta Visual Toolbox.
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5.2 PROJETA VISUAL TOOLBOX

O Projeta Visual Toolbox é um ambiente destinado a usuários que atuam ou tem in-
teresse na área de mudanças climáticas e/ou ambientais, podendo ser utilizado para análise
do impacto de mudanças climáticas em diferentes áreas do conhecimento como: agrono-
mia, agropecuária, previsão do tempo e clima, empreendedorismo e economia.

O Projeta Visual Toolbox foi desenvolvido para se adaptar as posições da tela,
utilizando o design responsivo, o que permite que os usuários tenham acesso independente
do dispositivo usado. Nos menus e botões da aplicação foram usados ícones equivalentes
as ações dos botões ou ao que será evidenciado em cada menu. As imagens usadas
na aplicação são nítidas, provendo ao usuário um fácil entendimento. O idioma escolhido
para implementar as informações, menus, títulos e descrições presentas na aplicação foi o
inglês.

O Projeta Visual Toolbox é estruturado em quatro categorias: Toolbox Editor: com-
pila os códigos R para visualização de dados climático; Toolbox Application Gallery: fornece
exemplos de aplicações complexas para a visualização de dados; Projeta API: fornece a bi-
blioteca de referência da aplicação; e Toolbox Documentation: disponibiliza o material de
documentação como tutorial e glossário.

Na Figura 12 é apresentada a tela inicial do Projeta Visual Toolbox. Cada quadro
contém uma categoria da aplicação, exemplificados com uma imagem. O botão “Live App”
acessa a categoria escolhida pelo usuário e o botão “More Info” (mais informações) concede
ao usuário um breve resumo sobre a categoria escolhida.

Figura 12. Tela inicial do Projeta Visual Toolbox.
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5.2.1 Toolbox Editor

O Toolbox Editor é um compilador online que permite a compilação dos exemplos
de scripts para a visualização de dados climáticos oferecidos. São disponibilizados quatro
classes de ferramentas de visualização de dados climáticos, sendo elas: Projeta data: con-
tém exemplos de dados do Projeta como variáveis, frequência e cenários climáticos; Getting
climate data: disponibiliza exemplos de datasets; Climate graphics: evidencia exemplos de
gráficos; e Climate maps: contém exemplos de visualização de dados climáticos por meio
de mapas.

Na Figura 13 é evidenciado o Toolbox Editor, no menu lateral o usuário pode sele-
cionar o exemplo de visualização que deseja acessar. Após isso, o código é apresentado
no editor de código e, em seguida, o usuário compila este código clicando no botão “Run”
e o resultado é apresentado ao lado. Foram desenvolvidos botões de donwload tanto para
o código de exemplo, possibilitando que os usuários com experiência usem este código em
seu espaço de trabalho e editem conforme suas necessidades, quanto para o resultado da
compilação, caso o resultado supra suas necessidades.

Figura 13. Toolbox Editor.

5.2.2 Toolbox Application Gallery

O Toolbox Application Gallery é a parte do sistema em que é oferecido aos usuá-
rios uma variedade de exemplos de aplicações de visualização de dados climáticos. Dife-
rentemente dos exemplos oferecidos no Toolbox Editor, os do Toolbox Application Gallery
são mais complexos, fornecendo aos usuários inspiração para o desenvolvimento de suas
próprias aplicaçãos.

No menu Application Gallery ficam os exemplos disponíveis no Toolbox Application
Gallery, onde o usuário seleciona qual exemplo quer visualizar. Na Figura 14 é apresentado,
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de forma detalhada, o exemplo escolhido contendo uma breve descrição e uma imagem da
aplicação de visualização e, também, é disponibilizado o código que gera esta aplicação.
Além disso, é possível fazer download deste código que pode ser usado e editado pelos
usuários.

Figura 14. Toolbox Application Gallery.
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5.2.3 Projeta API

No Projeta API é disponibilizado explicações sobre os recursos utilizadas pela Pla-
taforma Projeta, incluindo informações como: cenários climáticos, representações do clima
futuro; frequência, assiduidade desejada para o cenário selecionado (anual, mensal, diária,
3 horas); período, intervalo de tempo do cenário climático selecionado; variável (precipita-
ção, temperatura, etc.), tipo de saída para o cenário climático (csv, binário, txt, etc); coor-
denadas geográficas correspondendo a latitude e a longitude para o ponto ou área a ser
analisada.

Na Figura 15 é epresentado o Projeta API, contendo um exemplo e destacando
os atributos de cada recurso da API. Também é fornecido um link para cada informação da
API, e é disponibilizado o download do arquivo, no formato JSON, correspondente ao link
da informação.

Figura 15. Projeta API.

5.2.4 Toolbox Documentation

O Toolbox Documentation é seção do sistema onde é disponibilizado um conjunto
de materiais de informações relativas a plataforma Projeta Visual Toolbox. É dividida em
três categorias: manuais: que armazena um manual do sistema; referências: disponibiliza
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estudos e ferramentas usadas como base no desenvolvimento da aplicação; e glossário:
que fornece descrições completas de cada parte do sistema.

No submenu Manuals é disponibilizado o manual de usuário da Plataforma Pro-
jeta (Figura 16a). No submenu References são apresentadas ferramentas e estudos usa-
dos como base no desenvolvimento do Projeta Visual Toolbox (Figura 16b). Por sua vez,
no submenu Glossary, são descritas informações importantes para o desenvolvimento do
sistema (Figura 16c).

Figura 16. Tutoriais do Toolbox Documentation.
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Assim como o sistema do Toolbox da Climate Data Store [52], o Projeta Visual To-
olbox é direcionado a uma ampla gama de usuários, desde usuários interessados nas va-
riações do clima até estudantes, pesquisadores e desenvolvedores de software. O Projeta
Visual Toolbox usa como modelo o Toolbox da Climate Data Store para o desenvolvimento
de suas funcionalidades. Diferentemente do Toolbox Copernicus [52] que usa o Python
para visualizar os dados, o Projeta Visual Toolbox faz uso da linguagem R. Ambos pos-
sem o mesmo objetivo de fornecer ferramentas de visualizações para conjuntos de dados
existentes, o Toolbox da Climate Data Store usa os dados do Copernicus [51] e o Projeta
Visual Toolbox, por sua vez, sendo uma aplicação da plataforma Projeta, faz uso dos dados
climáticos da base do CPTEC/INPE.

Para modelos de visualização de dados climáticos que continham mapas o Toolbox
usou cores simples e facilmente diferenciáveis além de legendas com a definição do que
representam, esses padrões nos mapas foram vistos também em outros trabalhos [49, 50].
Este processo maximiza o entendimento das variações climáticas disponibilizadas nos ma-
pas.

Dentre os trabalhos analisados na revisão, 15 deles apresentavam propostas de
ferramentas de visualização que usavam padrões web, para facilidade de acesso dos usuá-
rios. Cinco trabalhos fizeram uso da linguagem R para criar suas ferramentas, sendo que a
linguagem R facilita a mineração de dados e fornece pacotes para visualizar estes dados.
Dessa forma, o Projeta Visual Toolbox fez uso de pacotes R para criar as ferramentas de
visualização de dados. E, para poder ser acessado via web, usou-se o pacote Shiny.

Foram realizados testes de desenvolvimento para a plataforma Projeta Visual To-
olbox como teste de validação, para verificar se o sistema fez o que foi proposto, e teste
de defeitos, para encontrar possíveis erros na aplicação. Os testes de validação avaliaram
e verificaram as funcionalidades do sistema como o botão que compilava os códigos se-
lecionados no Toolbox Editor, e os botões de download de gráficos, mapas e tabelas. Por
sua vez, os testes de defeitos foram realizados para identificar possíveis erros no sistema,
e corrigi-los.

Usar linguagens que permitem o desenvolvimento web e multiplataforma fornecem
maior acessibilidade aos usuários [27]. A utilização do pacote Shiny da linguagem R per-
mite o desenvolvimento de aplicações web, possibilitando, também, o uso de padrões web
como: HTML, CSS, JavaScript [57], métodos os quais foram aplicados no Projeta Visual
Toolbox. Dessa forma, foram realizados testes para verificar o uso da aplicação em dife-
rentes navegadores e em dispositivos móveis, provando-se eficiente no uso de diferentes
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navegadores (Chromer, Opera, Mozila Firefox e Microsoft Edge) e a resolução responsiva
facilitou o uso da aplicação em aplicações móveis.
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7. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

A aplicação de ferramentas de visualização dos dados climáticos da plataforma
Projeta proporciona uma mudança significativa no fluxo de trabalho para os usuários e de-
senvolvedores. Hoje o processo de visualização dos dados do Projeta possui algumas
restrições como: acessibilidade e ter conhecimentos específicos em programação e mani-
pulação de dados.

O trabalho realizado por esta pesquisa visou o desenvolvimento de um ambiente
iterativo para a visualização de dados climáticos da plataforma Projeta, chamado de Projeta
Visual Toolbox, o qual fornece um conjunto de ferramentas para a visualização de dados,
podendo ser usado por quaisquer usuários interessados em informações relacionadas a
mudanças climáticas.

Sua interface foi desenvolvida de forma responsiva, permitindo que a aplicação
possa ser acessada de qualquer navegador, ou dispositivo móvel, com acesso à internet.
Isto possibilita maior acessibilidade aos usuários da aplicação.

Para os usuários, sem conhecimentos técnicos, possibilita a análise dos dados
por meio de gráfios, tabelas e mapas sem que estes precisem manipular os dados para
analisá-los. Para os desenvolvedores, fornece exemplos (scripts em R) de ferramentas de
visualização para que estes possam usar e alterar, de acordo as suas necessidades, em
suas aplicações.

O uso do pacote EtaModelCC para acessar os dados climáticos do CTPEC/INPE
permitiu o acesso aos dados usados nas ferramentas de visualização de forma fácil e efici-
ente.

Atualmente, a plataforma Projeta não possui ferramentas para a visualização dos
dados climáticos, apenas possibilita que seus usuários tenham acesso aos dados gerados
por alguns modelos de previsão de clima do CPTEC/INPE. Sendo um módulo dentro da
plataforma Projeta, o Projeta Visual Toolbox, tem como objetivo fornecer ferramentas para
a visualização de dados climáticos, sendo esta a sua principal contribuição.

Como trabalhos futuros, sugere-se efetuar testes que avaliem a interatividade, a
usabilidade e a acessibilidade da aplicação para poder avaliar e analisar seu uso pelos
usuários. O desenvolvimento de novos itens e exemplos de visualização faz-se necessário
para que o Toolbox amplie o seu uso por usuários especialistas.
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