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PROJETA TOOLBOX: MODULO DE VISUALIZACAO DE DADOS
CLIMATICOS

RESUMO

A importancia da coleta de dados climaticos € sustentada por diversas areas que usam
estes dados para dar suporte a suas aplicacdées. As informacdes fornecidas pelos da-
dos climaticos podem ser aplicadas em diferentes areas do conhecimento como agricolas,
econdmicas, hidrolégicas e ecoldgicas, e consequentemente auxiliando nas tomadas de
decisao e gerenciamento do clima. Todavia, a visualizacdo dos dados climaticos acaba
sendo restrita a usuarios especialistas, principalmente quando é desejado visualizar uma
grande quantidade de dados. Uma alternativa para fornecer e disponibilizar os dodos a
usuarios nao especialista é a criacao de sistemas interativos que permitam a visualizagao
dos dados. Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um ambiente
interativo para a visualizacao de dados climaticos, chamado de Projeta Visual Toolbox. O
ambiente possibilita a visualizagdo dos dados de mudanca climatica da plataforma Projeta
do CPTEC/INPE de forma iterativa e de facil 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 modulo da Plataforma
Projeta, possibilitou-se que os usuarios da plataforma tivessem a possibilidade nao apenas
de acessar os dados de mudancas climaticas mas, também, visualiza-los em formato de
graficos, mapas e tabelas facilitando, com isso, 0 uso destes dados em suas aplicacoes.

Palavras-Chave: EtaModelCC, mudancas climaticas, Projeta, visualizacao 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. INTRODUCAO

A visualizagédo de dados € uma expressao contemporanea da comunicagao visual
gue consiste na representacao visual de dados [1]. O processo de visualizacao transforma
dados existentes em elementos visuais, como diagramas, graficos, tabelas e mapas, promo-
vendo de forma acessivel a visualizagao de dados permitindo entender excegdes, tendéncia
e padrdes nos dados [2]. A visualizagdo de dados tem como objetivo principal auxiliar o en-
tendimento de determinado assunto, o qual, sem uma visualizagao, exigiria maior esforgo
para ser compreendido.

Dependendo da especificidade dos dados coletados, a visualizacao de dados pode
ser aplicada em diferentes &reas do conhecimento como educacao, saude, economia e
climatologia [2]. Dentre os conjuntos de dados usados para a visualizagdo, destacam-se 0s
conjuntos de dados climaticos e ambientais que, atualmente, sdo amplamente utilizados,
podendo proporcionar simples previsdes de tempo, determinando dias de chuva ou sol, ou
até mesmo viabilizar tomadas de decisées em diferentes areas do conhecimento como, por
exemplo, definir estratégias arquitetdnicas adequadas ao clima local [3].

A visualizacao de dados climaticos pode ser aplicada em diferentes cenarios como
previsao do tempo [4] e como previsdo de mudangas climaticas [5]. Sendo que ambas
corroboram com o processo de analise dos dados auxiliando pesquisadores nas tomadas
de decisdes em diversas areas, especialmente agricultura [6], ecologia [7] e hidrologia [8].

Atualmente, tem-se uma grande disponibilidade de dados climaticos e ambien-
tais, tanto os gerados por sensores localizados, por exemplo, em estacées meteoroldgicas,
avides, navios e boias maritimas, quanto os gerados por modelos de previsdo de tempo e
de clima. Estes dados, que podem variar de poucos kbytes até varios terabytes de tama-
nho, estdo armazenados nos mais diversos formatos (txt, csv, binarios, json, xml, etc.) e
sdo 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 usudrios. Um exemplo disso é que, com o aumento de dispositivos para o
monitoramento e captura de dados climaticos e ambientais, obtém-se uma grande quanti-
dade de dados, dificultando a sua analise e a sua observacdo. Para preencher a lacuna
entre os usuarios e os conjuntos de dados climaticos, eclode o desenvolvimento de siste-
mas de visualizacao para dados climaticos e ambientais.

Ao fornecer ambientes interativos de visualizagdo permite-se que usuarios nao
especi alistas visualizem dados climaticos e ambientais existentes, possibilitando que os
proprios usuarios filtrem os dados por meio de parametros de entrada, como: periodos e
localizagédo, sem que estes precisem fazer alteragdes no codigo fonte. Por conseguinte, per-
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mitindo que os usuarios observem, analisem e avaliem os cenarios climaticos e ambientais
resultantes facultando o processo de tomada de decisdes [10].

Com o avanco tecnolégico, fornecer informagbes em tempo real se tornou algo
imprescindivel. No momento presente, existem varios dados climaticos e ambientais ja
coletados. Porém, a visualizacao destes dados por usuarios nao especialistas é restrito por
questdes técnicas que abrangem hardware, software e formatos de dados [8]. Fornecer
estes dados de forma clara e rapida torna-se cada vez mais necessario.

Outro fator que dificulta a anélise de dados climaticos por usuario nao especialistas
€ o0 tamanho, sendo que quanto mais dados estao disponiveis, mais complexa € a sua ana-
lise, observagao e avaliagdo. Diversas areas de conhecimento carecem da analise rapida e
facil de dados climaticos, para conseguir tomar decisées deterministicas como, por exem-
plo, em areas agricolas que necessitam prever as condi¢cbes climaticas para determinar
quando o plantio deve ocorrer para maximizar a produtividade da safra.

Resultados de pesquisas apontam que a intervencao de sistemas de visualizagéo,
em conjuntos de dados climaticos, para analise e observagédo oferece inumeras contribui-
cOes para as tomadas de decisdes 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 construida para acessar, preparar e disponibilizar
automaticamente, para os usuarios, conjuntos de dados de mudancas climaticas gerados
pelo modelo regional Eta do Centro de Previsédo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). A plataforma oferece facil uso e res-
postas rapidas as solicitacoes feitas pelo usuarios, além de permitir que o usuario consiga
escolher entre os diferentes formatos de dados oferecidos pela plataforma (CSV, JSON,
XML, Geotiff e binario) [13]. A plataforma Projeta, em sua versao atual, ndo possibilita a
visualizacao dos dados climaticos, apenas possibilita 0 acesso a eles.

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

Diante disso, este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do
sistema de visualizacdo de dados chamado Projeta Visual Toolbox, sendo um conjunto de
ferramentas que proporciona a visualizagdo dos dados de mudangas climaticas. Usando a
base de dados projeto Projeta, do CPTEC/INPE, e o pacote EtaModelCC, para acessar os
dados, o Projeta Visual Toolbox sra integrado como um médulo da plataforma Projeta, cujo
o objetivo é prover a visualizacdo dos dados disponibilizados pela plataforma.
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Este documento esta organizado em seis capitulos: no Capitulo 2 € descrita uma
revisdo da literatura, onde s&o descritos os trabalhos relacionados selecionados para a
pesquisa; no Capitulo 3 sdo apresentadas algumas das ferramentas e das tecnologias uti-
lizadas na atualidade para a visualizacdo de dados climaticos, apresentado linguagens de
programagao usadas em modelos atuais de sistemas de visualizagdo; no Capitulo 4 é des-
crito os materiais e métodos usados no desenvolvimento da aplicacdo; no Capitulo 5 é
apresentado o sistema Projeta Visual Toolbox, relatando e minuciando a estrutura da apli-
cagao desenvolvida; no Capitulo 6 séo relatados os resultado e discussoes obtidas; por fim,
no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho e as possibilidades
de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Com os avancos tecnolégicos, a captura e coleta de dados climaticos e ambien-
tais tornaram-se mais simples e acessiveis e, consequentemente, gerou-se uma enorme
quantidade destes dados dificultando o seu entendimento por usuarios leigos. Para su-
prir estas dificuldades, cientistas e pesquisadores surgem com propostas de sistemas e
de ferramentas de visualizacdo de dados climaticos e ambientais fornecendo aos usuarios
nao especialistas alternativas mais compreensivas e iterativas para a aquisicao e manuseio
destes dados.

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

No estudo de McDonald et al. [11] sdo apresentados métodos de design e de de-
senvolvimento, baseados em padrdes web, para superar algumas das limitagdes encontra-
das em interfaces de visualizagédo para o software Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
Tem como objetivo aumentar a aplicabilidade do SWAT para usuarios interessados e nao
treinados tecnicamente, além de auxiliar na tomada decisdo em processos de gestao da
agua e do clima. Na Figura 1 é apresentada a interface web do SWAT, a qual possui filtros
que sao preenchidos pelo usuario de acordo com suas necessidades e posteriormente sao
gerados graficos para analise e avaliacao dos impactos das mudancas climaticas.

RCH Model Outputs Sub Model Outputs HRU Model Outputs LULC Data Sail Data Nasaaccess Data Cart
x Stream Outflow (cms) July 1, 2011 o December 31, 2011
SWAT RCH Data
BasinlD: 816, Parameter: Outflow (cms)
Outflow (cms): 1,790.0

g

Outflow (cms)

P GetRCH Data | W Add Data to Cart Cancel OK

Figura 1. Interface web para a aplicacao SWAT [11].
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Tabela 1. Comparagao entre os estudos selecionados sobre ferramentas e técnicas de
visualizacado de dados climéaticos ou ambientais.

Estudos Metodologias Ferramentas Aplicacoes
]
5|8
2 E |l © ©
w9l | 5|2 <
QI Q= 2| |®
2 |8 £2/8/E8(23
c 3 3 E °o| 5| & 'g L
°1 5183 Slo 22 229D
c s | ® | @ £ 8 o | = g o | O @©
lo | Q9| 3|a S|/ |8|°o|°|E|3
ElC|5|=|2 T|E| S| p|lole| s|°
S| g | o == Drl o S O g || 0|0 |.® ©
SIEle 2w |O|s 28 E|S|lo|2|s|E 2
2l o ||| O w| o8l als |8 |®|c |5 o )
Sl o 5 | O s/l =Bl s |2 |e | |a|c |2
o235/l al8lw =|la|S |5 |20 8|3
852 8828 8888 E S 8|8 57 E
Estudos | Ano O | < |F Q| |5 |2 |ad|d|Z|<|W|ad|=|W| || n|<
[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 decisées podem fornecer respostas adaptativas aos impactos
climaticos gracas aos dados climaticos disponiveis. Para Glaas et al. [15], a visualizagcéo
dos dados climaticos é apresentada como um meio eficaz para facilitar a implementacao
da adaptacao para mitigar riscos a edificios residenciais. O estudo apresenta uma interface
web para a software VisAdapt. Além disso, no estudo, sdo apresentados os resultados
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de testes do usuario e entrevistas, onde se descreve as licbes aprendidas e 0s principais
aspectos a serem considerados no design de ferramentas para a visualizagdo de dados
complexos, como efeitos das mudancas climaticas e medidas de respostas adaptativas. Na
Figura 2 € apresentada a interface do VisAdapt. Apos digitar os filtros e o endereco, o
sistema processa os dados e geras as precipitagdes das mudancas climaticas.
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Figura 2. Interface da aplicacao VisAdapt [15].

Johansson et al. [16] também fizeram uso da ferramenta VisAdapt, sendo utilizada
para ajudar usuarios leigos dos paises nérdicos a avaliar como as mudangas climaticas
afetardo suas casas. O estudo tem como objetivo de avaliar o design da ferramenta, em
varias etapas de acordo com os testes de usuario da ferramenta. Em outro estudo, os auto-
res Johansson e Opach et al. [17] apresentam o design e a implementacao da ferramenta
de andlise visual para o VisAdapt, que permite que os proprietarios de casas nos paises
nérdicos avaliem possiveis fatores de risco relacionados ao clima que possam prever futu-
ros impactos climéaticos podendo, dessa forma, se adaptar as mudancas climaticas e aos
efeitos climaticos extremos.

No estudo de Neset et al. [18], a interface web do VisAdapt é apresentada para
uma abordagem de visualizagédo geografica destinada ao publico leigo. A complexidade dos
dados climaticos apresentam grandes desafios para a comunicagdo entre a comunidade
cientifica e o publico em geral. Para os autores, as ferramentas de visualizacao podem ofe-
recer uma melhor compreensao das consequéncias das mudancgas climaticas. No estudo, a
interface foi usada para demonstrar a vulnerabilidade que a populacédo dos paises nérdicos
tem em relagdo as mudangas climaticas. Além disso, foi realizada uma avaliagao da intera-
tividade, embora essa avaliagdo varie entre 0s paises e a experiéncia do usuario. De forma
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geral, verificou-se que a ferramenta de visualizagao geogréfica pode tornar a compreencao
e o enfrentamento dos efeitos das mudancgas climaticas mais tangiveis ao publico 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 facil usa-
bilidade que exibe projecbes futuras de modelos climaticos globais. Os autores tinham
como objetivo resumir conjuntos de dados muito grandes ou complexos tornando, assim,
as informacdes sobre mudancas climaticas mais relevantes e acessiveis para usuarios de
diferentes niveis de habilidade. Na Figura 3 é apresentada uma das interfaces desenvolvi-
das no estudo. Observa-se que é possivel filtrar de acordo com a necessidade do usuario
e, com base nos filtros, sdo disponibilizados os dados para o usuario em forma de graficos.

Time Period : Model : Variable : Region Type : Region :
[ Annual Mean | = | [ Mean Model | = | | Max Temperature |~ | | State/Counties | =] [ select a region =]

Change in Annual Mean Max Temperature (*C) 2050-2074 vs 1950-2005 (RCP8.5)

-2 -1 0 1 2 3 4 5 -1 T 8 9 10 11 12
W Time Series | DataTable | Percentle Table | Model Info | Scenario, Time Pericd, Units | Download Summary
Max Temperature by Month for Mean Modeal Change in Annual Mean Max Temperature Histogram for all Models
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Figura 3. Interface para a aplicagdo NCCV [5].

Para Villoria et al. [19] 0 acesso a conjuntos de dados climaticos e espaciais por
nao especialistas é restrito por barreiras técnicas que envolvem hardware, software e for-
matos de dados. Dessa forma, os autores tém como objetivo apresentar uma ferramente
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de acesso baseado na web que permita a agregacao e visualizacdes de projecdes climati-
cas futuras, com énfase em avaliagcdes agricolas. Os autores apresentam uma ferramenta
online de codigo aberto que facilita 0 acesso a dados climaticos dos modelos usado pelo
Inter-Sectoral Impacts Model Intercomparison Project. A ferramenta também oferece re-
cursos de agregacao espacial e temporal para incorporar cenarios climaticos futuros em
aplicativos em que a agregacao espacial € importante. Para os autores, 0 acesso sim-
plificados a esses dados facilite a analise, de questdes relacionadas ao clima, em areas
agricolas.

Para garantir conforto térmico em edificios residenciais novos e existentes, os auto-
res Roshan et al. [12], utilizam o uso de ferramentas para projetar o impacto das mudancas
climaticas, e estas informacdes sdo usadas como recomendacdes em projetos de cons-
trucoes de edificios residéncias. Portanto, este artigo tem como objetivo melhorar nossa
compreensao dos impactos das mudancas climaticas e melhorar a tomada de decisdes
para arquitetos e paisagistas. No estudo ndo foram demonstradas as ferramentas utiliza-
das para visualizagcao dos dados tendo mostrado apenas os graficos gerados. Além disso,
para os autores as aplicagdes de visualizacao de dados climaticos por meio de ilustracdes
graficas é importante para a comunicacao entre os pesquisadores, sendo necessario o de-
senvolvimento de aplicacdes de facil usabilidade para usuarios leigos.

No estudo Li et al. [20] é apresentada uma nova abordagem para visualizar os da-
dos climaticos de caracteristicas multidimensionais, de séries temporais e geo-relacionadas.
No estudo € apresentado o Vismate, que faz uso de pacotes na linguagem R, usado para
identificar o estado geral das mudancgas climaticas e fornecer aos usuarios uma visdo com-
pacta e intuitiva para analisar padrdes espaciais e temporais ao mesmo tempo. No estudo
a ferramenta de visualizacao foi usada para verificar os niveis de temperatura na superficie
terrestre, estudos de casos e analises de especialistas foram realizados dos quais a eficicia
e escalabilidade da abordagem proposta foram confirmadas.

Para Savin [21] as mudancgas climaticas nas ultimas décadas ocorreram ndo ape-
nas como resultado de fatores naturais extremos, mas como o efeito da interferéncia hu-
mana no bom funcionamento do ambiente. Dessa forma, surgiu a necessidade de uma
ferramenta para quantificar o vinculo bidirecional entre a influéncia humana e o equilibrio
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 climaticos
para prever os impactos climaticos ocasionados pela acao do homem. Os resultados apre-
sentados confirmam e validam os modelos integrados na plataforma. A interatividade da
ferramenta é aprimorada ao permitir que o usudrio visualize indicadores de saida com a
ajuda de mapas GIS.

Segundo Mirto et al. [22], os efeitos das mudancgas climaticas na qualidade do
ar podem influenciar a insurgéncia ou progressao de doencas nos seres humanos. Com
objetivo principal de desenvolver uma nova metodologia para prever e gerenciar riscos a
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saude, encontrando correlagdes entre doencas e poluicdo do ar devido aos fatores climati-
cos 0s autores, por meio de um aplicativo Web, fornecem visualizacdo de dados climaticos
mediante a mapas geograficos, usando a tecnologia de Geographical Information Systems
(GIS), facilitando a compreensao de dados climaticos por pesquisadores nao especialistas.
Dessa forma, esse proto6tipo, combinando com big data, técnicas de mineracao de dados
e tecnologia GIS, representa uma abordagem inovadora para encontrar correlacdes entre
fatores ambientais espaciais e a insurgéncia de doencas da saude.

No estudo de Huang et al. [23] os autores fazem uso de observacdes diarias de
dados climaticos para avaliar e analisar estatisticamente a temperatura maxima e minima,
precipitacdo e queda de neve. No estudo é apresentado o desenvolvimento de um novo
sistema de visualizagcao dados climéticos para analisar os resultados, sendo desenvolvido
utilizando tecnologias web. O sistema de visualizacéo incluia mapas e graficos interati-
vos para representar dos dados climaticos, além disso, a interface permite que o usuario
visualize os dados de acordo o periodo escolhido interativamente.

No estudo de Fenech et al. [24] é apresenta a interface de visualizacdo Impacts
Visualization Environment (CLIVE), a ferramenta permite que seus usuarios naveguem e
visualizem interativamente os dados climaticos e ambientais. No estudo sdo apresentados
os resultados erosao costeira da provincia Prince Edward Island, os resultados s&o gerados
por intermédio de dados histéricos ambientais coletados por observatérios. Para os auto-
res, os resultados se consultados e visualizados de forma publica, ou seja, por usuarios
n&o especialistas, é possivel realizar uma avaliagdo quantitativa dos riscos das residéncias
costeiras da ilha podendo, assim, antever os resultados da erosédo nas residéncias para que
medidas preventivas na infraestrutura de seguranca e protecdo sejam tomadas.

Para uma melhor compreensao do clima e do impacto das possiveis mudancas
climaticas, é necessario ferramentas computacionais que permitam a pesquisadores, for-
muladores de politicas e publico em geral interagir com os dados climaticos. Em vista
disso, no estudo de Sharma et al. [25] é descrito o webGlobe, uma estrutura baseada em
tecnologia web, usada pra visualizagdo dos dados climaticos com intuito de permitir as par-
tes interessadas uma melhor compreensao do impacto das possiveis mudancas climaticas
em escala global e regional a partir dos dados existentes.

No trabalho de Murata et al. [26] € descrito o desenvolvimento de uma interface de
visualizacao de dados ambientais, baseada em tecnologia Web, para visualizacdo dos da-
dos detectadas pelo satélite Himawari-8. A interface é aplicada em laboratérios de ecologia,
para andlise e previsdo de impactos em ecossistemas. Foi avaliado o uso da interface pelos
usuarios nos experimentos de laboratério, os resultados mostram que a interface para visu-
alizacao dos dados € adequada para os usuarios, facilitando o desempenho nos processos
de de decisao.

No estudo DevYarakonda et al.[27] de é apresentada uma ferramenta de visua-
lizacdo de dados climaticos didrios para analise verificacdo de previsdes e precipitacdes
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do clima. A ferramenta foi desenvolvida utilizando tecnologias de padrdes web. A aplica-
cao tem como objetivo a interatividade com o usuario, sendo possivel determinar as datas
de consulta para as previsdes em diferentes escalas geograficas, como € possivel ver na
Figura 4.

E ORNL DAAC THREDDS Data Server Viewer

o e powe an esest | bk Ilmmhn:tm-m_llnu-mww”

Omtsamme: 01 20 1908 130000 » UTC MEINATH RIYETS
Cinsin anictiiesn P 1000-04-01 T13 50 00 DOOZ In 1998, 1230713 00 30 DOGT

ont -78.64044084375001, Lat:

L,
Eo
£
i‘

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

Aurambout et al. [28] fez uso de aplicacdes de visualizacao de dados climatico com
objetivo fornecer informacdes das implicagbes das mudancgas climaticas na producéo de
laticinios. As ferramentas utilizavam uma combinacéao de tecnologias, entre elas tecnologias
Web. Os autores, realizaram testes com 0s usudrios para avaliar a aplicagbes onde foi
constatado que as tecnologias de visualiza¢gdo sdo uma maneira interativa e facil de acessar
dados complexo, permitindo perspectivas relevantes para as partes interessadas auxiliando
na tomada de decisao.

A medida que os impactos e os efeitos das mudancas climaticas aumentam, au-
menta também a necessidade de disseminar informacdes essenciais sobre a situacao. To-
davia, a analise de mudancas climaticas tende a ser geral e global, além de cientifico e
abstrato. Desta forma, os autores Liestol et al. [29] descrevem um aplicativo de simula-
cao que visualiza os efeitos das mudancas climaticas na vegetacao. A aplicacao faz uso
de tecnologias de realidade aumentada, que consulta dados onlines de observatérios, para
analisar os efeitos das mudancas climaticas em determinadas areas de vegetacao.

No estudo de Kappe et al. [30] é apresentada um sistema para analise e visualiza-
cao conjuntos de dados para explorar a variabilidade de previsbes climaticas. A aplicacao
de visualizacao trabalha de forma interativa com os usuarios, transmitido um resumo con-
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ciso das semelhancas de dados e as alteragdes ao longo do tempo. Além disso, a aplicacao
usa tenologia Web que facilita o0 acesso aos dados e também leva em consideracao os re-
quisitos para facilitar o entendimento dos dados por usuarios ndo especialistas. A utilidade
da aplicacéo foi avaliada em entrevistas com o usuario, que se demonstraram muito sa-
tisfeitos com o software o descrevendo como flexivel o suficiente para se adaptar as suas
necessidades atuais permitindo executar sessdes de analise com as informagdes disponi-
veis.

Entre os eventos que as mudancas climaticas podem ocasionar encontra-se au-
mento dos niveis de diéxido de carbono e ao aumento do nivel do mar. Para os autores
Pettit et al. [31], governos e as comunidades precisam levar em consideracdo os provaveis
impactos do clima na paisagem, desde paisagens construidas a naturais. Porém, muitas
das informacgdes (dados) produzidas sao restritas a usuarios especialistas, em vista disso, €
apresentado uma série de exemplos do uso de ferramentas de visualizagdo no contexto de
planejamento de paisagens. O uso de ferramentas de visualizacao, permite que tomadores
de decisao, planejadores e comunidades explorem perfeitamente os cenarios, de acordo
com seus niveis de interesse.

Os autores Fleming et al. [32] apresentam estudos que estimam um aumento do
nivel do mar de 0,5 a mais de 2 metros até o ano 2100. Um aumento dessa magnitude
impactara significativamente as dimensdes socioeconémicas das comunidades costeiras.
Dessa forma, as ferramentas de visualizacéo de dados climaticos e ambientais permite que
as comunidades residentes nestas areas entendam melhor os impactos do aumento do
nivel do mar. Os autores utilizaram visualizagdes de dados por mapas GIS e mapeamento
3D, para obter uma compreensao holistica do nexo das mudangas climaticas e seu efeito
nas regides costeiras. Além disso, para os autores, funcionarios e planejadores do governo
interessados em usar ferramentas de visualizagbdes para lidar com os impactos do aumento
do nivel do mar, obtém maior precisdo para tomadas de decisdes.

No estudo de Zhao et al. [33] € apresenta a ferramenta web Climate Scenario Ag-
gregator (CSA) que viabiliza o acesso, a agregacao e a visualizagao de proje¢des climaticas
futuras, com énfase em avaliacdes agricolas, com isso, faculta-se a anélise de cenarios cli-
maticos futuros por ndo especialistas. A ferramenta CSA é desenvolvida utilizando uma
interface grafica de usuario (GUI) na linguagem Java e também foi usado um conjunto de
fungdes na linguem R, para a geracao de graficos. O trabalho discute as questbes de pes-
quisa em potencial que se beneficiaram do acesso simplificado a dados climaticos, como: a
analise estatistica de padrdes climaticos futuros, a modelagem dos impactos das mudancas
climaticas a vida humana e ecoldgica.

Conjuntos de dados de precipitacdes climaticas diarias sdo geralmente grandes,
volumosos e dificeis de manusear, mas sao de importancia fundamental em muitos estudos
ambientais. Os autores Serrano-Notivoli e Begueiria [34], desenvolveram uma ferramenta
para visualizar conjuntos de dados coletados diariamente através de observatorios clima-
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ticos. Os dados visualizados podem ser calculados para cada dia e local, de acordo com
a necessidade do usuério. A ferramenta de visualizacdo foi desenvolvida em linguagem
R, devido as suas caracteristicas de codigo aberto. Para os autores, dentre os beneficios
da aplicacdo encontram-se: 1) permitir que usuarios inexperientes possam analisar e ava-
liar precipitacoes climaticas; e 2) usuarios avancados podem explorar o codigo-fonte para
aprender, modificar e melhorar os procedimentos.

Para Frias et al. [35] recentemente existe um crescente interesse em previsdes
climaticas e sazonais por setores ambientais e socioeconémicos, devido ao enorme po-
tencial dessas previsdes para o auxilio nos processos de tomada de decisdo, no entanto,
as aplicacdes praticas das previsdes sazonais ainda sdo prejudicadas pela falta de ferra-
mentas para uma virtualizagao eficaz para os usuarios finais nao especializados. Fazendo
parte do pacote climate4R, o visualizeR é desenvolvido na linguagem R podendo acessar
dados climéticos e fornece visualizacao de previsdes climaticas. Conclui-se que o pacote
do R fornece uma ferramenta poderosa para os usuarios finais explorarem as previsoes e
entenderem sua incerteza, o design permite que as visualizagdes exibam diferentes niveis
de complexidade e que apresentem a mesmas previsdes de diferentes pontos de vista.

O trabalho de Nocke et al. [36] € composto de trés etapas, com a finalidade de
salientar a importancia de sistemas de visualizagées de mudancas climaticas, sendo elas:
resultados de um questionario de usuario, técnicas de visualizagédo e sistemas e ferramen-
tas. O questionario foi aplicado aos pesquisadores especializados em mudancas climaticas,
o questionario buscou apresentar as seguintes informagdes: técnicas de apresentacao de
dados usadas pelos pesquisadores, e para que sdo empregadas as visualizagdes de dados,
e os sistemas e ferramentas que usadas para visualizacdo. Em técnicas de visualizacao,
0s autores citam as principais técnicas de visualizacdo usadas por pesquisadores do clima,
como: graficos, imagens e mapas, sendo estas técnicas importantes facilitar o entendi-
mento dos dados permitindo aos pesquisadores mais praticidade para avaliar, analisar e
monitorar as mudangas climaticas. Por fim, o estudo apresenta uma variedade de sistemas
e ferramentas existentes para visualizagdo de mudancgas climaticas, usadas para solucdes
gerais ou especificas, fornecendo diferentes niveis de interatividade. A visualizacao de da-
dos climaticos de forma iterativa, fornece a cientistas nao especialistas a possibilidade de
avalizagéo de impactos climaticos.

Os trabalhos que foram analisados neste capitulo visavam demonstrar algumas
das técnicas e das ferramentas mais cumumente usadas para a visualizacao de dados cli-
maticos e/ou ambientais. Conforme apresentado na Tabela 1, a visualizagcado de dados cli-
maticos pode ser aplicada em diferentes areas do conhecimento e, por conseguinte, auxiliar
em tomadas de decisGes em diversos processos que carecem de informacgdes climaticas.
Identificada a ampla empregabilidade de ambientes para visualizagdo de dados climaticos
e existindo uma grande quantidade de dados existentes, torna-se necessario e justificavel
o desenvolvimento de sistemas para visualizar dados climaticos e ambientais.
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3. FERRAMENTAS PARA VISUALIZACAO DE DADOS CLIMATICOS

Este capitulo visa estudar e avaliar ferramentas e tecnologias usadas no desen-
volvimento de ambientes de visualizacao de dados climaticos. Entre as técnicas e as ferra-
mentas mais utilizadas encontram-se pacotes R e ferramentas baseadas em padroes Web.

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

Na Secado 3.1 sdo apresentados os pacotes R estudados que sé&o usados para
visualizagdo de dados e na Segédo 3.2 sdo descritas as ferramentas e os sistemas web
usados para visualizar dados climaticos e ambientais.

3.1 PACOTES R

Os pacotes R sdao 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 manipulacao e na visualizacao de dados climaticos e ambien-
tais. A linguagem R e seus pacotes fornecem diversas formas de apresentar de forma visual
os dados, que vao desde graficos simples (graficos de linha, pizza ou histograma) a mapas
estaticos ou interativos, possibilitando também integracao 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 visualizacao pode-se citar:

3.1.1 maps

Pacote usado para desenhar mapas geograficos [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
resolucdo [38]. E usado quando a dispersidade dos dados sdo maiores, fazendo-se neces-
saria uma maior resolucao.
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3.1.3  mapproj

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

3.1.4 visualizeR

Usado para visualizacdo de dados climaticos, com foco na previsdo de conjuntos
e na comunicagao de incertezas. Inclui funcdes para visualizar dados climatolégicos, de
previsao e avaliacdo, e combinacgdes deles [40].

3.1.5 Climate4R

Desenvolvido como um conjunto de pacotes integrados para facilitar o acesso aos
dados climaticos. Com o climate4R é possivel acessar, pds-processar e visualizar dados
climaticos, além de fornecer funcionalidades como indices climaticos extremos [40].

3.1.6 reddPrec

Usado para reconstrucdo de dados diarios, realizando o célculo do controle de
qualidade para conjuntos de dados de precipitacdo diarios [41].

3.1.7 s2dverification

Conjunto de ferramentas para verificar previsdes através do calculo de pontuacdes
de predicao tipicas contra um ou mais conjuntos de dados observacionais ou reanalises
(uma reandlise € uma extrapolagéo fisica de observagdées que se baseia nas equagdes
de um modelo, ndo em um conjunto de dados puramente observacional). Destinado a
previsoes climaticas sazonais, embora possa ser Util para verificar outros tipos de previsoes.
O pacote pode ser util em ciéncias do clima para outros propédsitos além da previséo [42].

3.1.8 RNCEP

Contém funcdes para recuperar, organizar e visualizar dados meteoroldgicos do
NCEP/NCAR e da reandlise dos conjutos de dados do NCEP/DOE. Os dados sao consulta-
dos via internet e podem ser obtidos por uma extensao espacial e temporal especificada ou



26

interpolados para um ponto no espacgo e no tempo. Também fornecem fungdes para visu-
alizar esses dados meteorolégicos em um mapa. Além diso, existem fun¢des para simular
trajetérias de voo de acordo com o comportamento especificado usando dados de vento do
NCEP ou dados especificados pelo usuério [43].

3.1.9 verification

Usado para verificar previsdes discretas, continuas e probabilisticas e previsdes
expressas como distribuicbes paramétricas estao incluidas [44].

3.1.10 ensembleBMA

Modelo Bayesiano Média para criar previsbes. Permite a especificagdo de um
modelo para criar previsdes probabilisticas a partir de previsdes conjuntas e observagdes
meteoroldgicas [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 aplicagdes Shiny [46].

3.1.12 EtaModelCC

O EtaModelCC é um pacote R que tem como objetivo facilitar o acesso e a visu-
alizacao de dados de mudancas climaticas geradas pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (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 funcdes para acessar da-
dos de mudancgas climaticas, assim como fungdes permitem visualizacdo dos dados por
meio de graficos e mapas. As funcdes disponibilizadas sdo de facil utilizagdo permitindo
0 acesso € a visualizacao dos dados disponibilizados pelo CPTEC/INPE, contribuindo na
manipulacédo dos dados em outros sistemas [47].

3.2 PADROES WEB

Navegadores e dispositivos web sdo as ferramentas computacionais mais usadas
pelo publico nao especialista, tornando as interfaces web um dos principais recursos uti-
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lizados para o desenvolvimento de aplicacées de visualizacdo de informacdes. Ao utilizar
recursos da web, os usuarios nao precisam instalar nenhum software adicional além daque-
les que sé&o padrdao em todos os navegadores da web [48].

O desenvolvimento de interfaces web para a visualizacdo de dados climaticos re-
quer a empregabilidade de certos requisitos, tais como: responsividade, navegabilidade,
textos com fontes e tamanhos adequados, cores simples e de facil distingdo. Quando apli-
cados os requisitos, estes garantem aos usuarios a facilidade de uso sem a necessidade
de auxilios externos.

Entre as ferramentas web mais utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes
de visualizacao de dados encontram-se: o HTML (HyperText Markup Language), usada
para a marcacao e a estruturacdo do conteudo; folhas de estilo CSS (Cascading Style
Sheets), normalmente empregada no layout e na apresentacdo do documento; JavaScript,
responsavel por implementar as funcionalidades das aplicagdes de visualizagao; e jQuery,
que facilita a inclusdo de mecanismos de dinamismo e de interacdo as paginas web.

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

A visualizacao dos dados € algo primordial pois, com ela, é possivel manipular sem
necessidade de conhecimento técnico em mineracdo de dados. Ao empregar interfaces
web no desenvolvimento de aplicacaoes de visualizagdo de dados climaticos, permite-se
qgue qualquer usuario com acesso a internet analise e verifique previsées do clima ou do
tempo, por exemplo.

De forma técnica, ao usar ferramentas web para visualizalgcdo de dados climaticos,
estas servem para orientar o usuario no processo de mineracao, na definicdo dos dados de
entrada como: regido, data inicio e data fim, etc, onde estes seriam enviados e processa-
dos. ApoOs estas etapas, seriam gerados os graficos ou indicies 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 areas, além de proporcionar
a visualizagdo da previsao ao publico geral.

A seqguir serao apresentados alguns sistemas web que possibilitam a visualizagao
de dados climaticos. Nestes sistemas foram analisados aspectos como: interface, lingua-
gens de programagao, acessibilidade, além de descrever as areas onde os sistemas séo
aplicados.



28

3.2.1 AgroClimate

O AgroClimate é um recuso web com objetivo de auxiliar as tomadas decisdes e
aprendizagem voltadas & area agricola. Fornece ferramentar interativas e informacdes so-
bre o clima para melhorar as decis6es de manejo da cultura reduzindo os riscos de producao
associados a variabilidade e as mudancas climaticas. E desenvolvido pelo Southeast Cli-
mate Consortium (SECC) e, atualmente, € mantido e operado pela University of Florida [49].

O AgroClimate é usado em eventos e treinamentos para professores de extensao
e durante workshops com produtores agricolas. Sua plataforma modular permite uma facil
replicacdo em outras geografias e expansao de contetudo. Os protétipos do AgroClimate
estdo atualmente em desenvolvimento para paises da Africa e América do Sul [49].

As ferramentas de modelos climaticos utilizam os dados do clima de estacées me-
teoroldgicas. Elas sao projetados para informar os usuarios sobre as condi¢ées climaticas
atuais e os efeitos dos ciclos anuais. Na Figura 5 é apresentada uma das ferramentas cli-
maticas do AgroClimate que fornece a previsao de precipitacao de curto prazo. No modelo
apresentado existe um filtro para a selecéo de periodos desejados pelo usuario e, ao lado,
€ mostrado o mapa gerado a partir dos filtros [49].

Precipitation Short-term Forecast

Total Precipitation for the Next 7 Days (168 Hours)

168-Hour Day 1-7 QPF

Walid 00Z Thu Jan 07 2021
Thru 00Z Thu Jan 14 2021
Issued: 1749Z Wed Jan 08 2021

Forecaster: WPC
DOG/NOAANWS/NGEP/WPC

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-
sualizacdo de dados climaticos. Contém mais de 10TB de dados climaticos e dezenas de
ferramentas de andlise. Faz parte do WMO Regional Climate Centres no Instituto Real de
Meteorologia dos Paises Baixos [50].
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E uma ferramenta cientifica que permite que os usuarios determinem os filtros
de acordo com suas necessidades. Os dados observacionais sdo atualizados mensal-
mente, parte dos dados diarios sao atualizados todos os dias. Outros dados séo atualizados
quando necessario [50].

Na Figura 6 é apresentado um exemplo de visualizacdo de dados do Climate Ex-
plorer, nos menus a direita sdo os filtros que o usuario seleciona de acordo com suas
necessidades e objetivos. Apds selecionados, € mostrado um mapa ou um grafico para a
analise do usuario e no menu “Data of this map” é possivel configurar os filtros desejados
de forma mais abrangente.

Time scale
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Seasonal overview world weather Season

Half year
temperature (2m height, world) anomaly summer (June-August) 2020

Year

World maps

this season last year w.rt. 1581-2010 TNiS SE350N NEXT year
previous season obssrved values next season sea-level pressure (northern hemisphere)
temperature (2m height. world)
temperature (2m height, world) anomaly [K] sumnmer June-August) 2020, w.r.t. 1981-2010 (Source: ERAS reanalysis, ECMWE analysis) Rt T R TS

snow cover (northern hemisphere)

sea ice concentration (Arctic)

Ex _j
| Lo = sea ice concentration (Antarctic)
precipitation (rain gauges)
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N
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B
% i more...
Europa maps
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g = more...
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s o . = P~
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-5 —4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 Data of this map
SNLal page. (he lrmety avaiabiny Cann ol BE Guaranieed. The @2 a1 Ginally spdated Detwesn the 100 and 1500 of the mani via KNMI Climate Explorer

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

3.2.3 Copernicus

Copernicus € o programa de observacao da European Union’s Earth administrado
pela Comissado Europeia em parceria com a Agéncia Espacial Europeia (ESA), os Estados-
Membros da Unidao Europeia (UE) e as agéncias da UE [51].

O objetivo é alcancar a escala global para observac¢ao da Terra, de forma continua
e de alta qualidade, fornecendo informacdes precisas e facilmente acessiveis para melhorar
a gestao do meio ambiente, além de minimizar os efeitos das mudancas climaticas garan-
tindo a seguranca civil [51].

Dentre as vantagens do Programa Copernicus destaca-se que os dados e infor-
magcdes produzidos no ambito do Copernicus sao disponibilizados gratuitamente a todos os
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seus utilizadores e ao publico, permitindo assim o desenvolvimento de servicos e consul-
tas [51].

Um exemplo de disponibilizagao dos dados do Copernicus é realizado por meio do
Toolbox da Climate Data Store (CDS). Gratuito e disponivel ao publico, o Toolbox vincula
dados brutos ao poder da computagao online por meio de uma interface de programacao.
De forma online é possivel criar aplicativos na linguagem de programacéao Python e executa-
los nos computadores CDS, permitindo a recuperagéo dos dados conforme o interesse do
usuario [52].

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

A Toolbox é dividido em quatro partes: Documentation, onde sdo disponibilizadas
as informacdes e os materiais do Toolbox; Toolbox Editor, sendo este a parte em qual
o usuario define o cédigo que sera executado conforme sua necessidade; AP/, na qual
sédo apresentados 0s conjuntos e padrdes de programacao usados; Application gallery,
parte em que € disponibilizada uma galeria de imagens geradas através do Toolbox Editor.
Na Figura 7 € apresentada a tela do Toolbox Editor, nela o usuério seleciona qual cédigo
quer executar feito isso ele compila este cddigo e o resultado € mostrado ao lado de forma
online, além disso é possivel que o usuario copie este codigo e edite de acordo com suas
necessidades.

) G2Flotmap | Conscle  Yourqueue  Runtime profie
Toolbox Editor i = = -

Near-Surface Air Tempe.

values-variables. keys())

dats = ct.catalogue. retrisve(

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

3.24 German Climate Atlas

O Deutscher Wetterdienst realiza um diagndstico abrangente do sistema climatico.
Em tempos de mudangas climaticas globais, o monitoramento do clima, a documentagéo de
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seus resultados e a previsdo dos impactos das mudancas climaticas tornaram-se essenciais
para o entendimento geral do clima. Os resultados deste trabalho formam a base para a
tomada de decisdes politicas e comerciais, contribuem para melhorar a preparagéo para
desastres relacionados ao clima e ajudam a fornecer suporte sustentavel para o controle
de desastres [53].

O German Climate Atlas [53] € administrado e desenvolvido pelo Deutscher Wet-
terdienst e apresenta possiveis cenarios climaticos futuros juntamente com informacdes
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 assincrono com cédigo aberto ori-
entado a eventos) [53].

Na Figura 8 é apresentada a tela inicial da aplicagdo. A interface apresenta filtros,
de forma clara e de facil entendimento e, a partir dos filtros selecionados, fornece gréaficos
€ mapas para que os usuarios analisem os eventos climaticos.
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Figura 8. Interface principal da aplicacdo 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 areas do conhecimento, dentre elas o estudo de ciéncias da terra,
tendo como objetivo observar, compreender e modelar o sistema terrestre para avaliar e
prever as mudancas que estdo ocorrendo no planeta e, dessa forma, pode-se compreender
as consequéncias das mudancas 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 renovavel atual, além de criar novos
conjuntos de dados a partir de novos sistemas de satélite. O projeto POWER visa trés
comunidades de usuarios: energia renovavel, edificios sustentaveis e agroclimatologia [54].

Na Figura 10 é apresentada a interface do NASA POWER Data Access Viewer
gue contém informacdes meteoroldgicas e solares que permite avaliar e projetar sistemas
de energia renovavel. A guia POWER Single Point Data Access é utilizada para selegéo dos
dados e geracao de graficos e relatérios e é dividida em sete secdes: a Secao 1 tem como
objetivo a selegcdo da comunidade de usuarios apropriada para os parametros de dados
desejados, a Secéo 2 serve para escolher a média temporal apropriada, na Se¢do 3 sédo
inseridas ou selecionadas a latitude e longitude, na Secao 4 ¢ inserido o intervalo de tempo
qgue corresponde a média temporal selecionada, a Secao 5 visa a selecdo dos formatos
de arquivo de saida em que seus dados serdo criados, a Secao 6 permite a selecdo das
informacdes desejados que estdo disponiveis para a comunidade de usuarios e intervalo
de tempo indicados e, por fim, a Secao 7 contém o botdo de “Submit’” que retorna uma
pagina que fornece graficos de série temporal dos parametros de dados selecionados. Na
Figura 10 é apresentada a pagina resultante de um exemplo de consulta.

1. Choose a User Community
Agroclimatology ~

U4A POWER Data Access Viewer prediction Of Worldwide Energy Resources AICGIS Geocoding Service q’

mamnez 3. Enter Lat/Le

° 377813

Clear -122.3903

3
"
o

4. Select Time Extent

Start Date | 01/02/1997 (i

Q’ Oakland End Date 03/05/2015 |
FramBisco -

5. Select Output File Formats Select all

San Leandra €9 ASCII B csV [ GeolsON [ ICASA [ NetCDF

Ha G-
The

Se

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

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. Inicialmente foi realizada uma revi-
séo da literatura para identificar, avaliar e selecionar ambientes iterativos de visualizacdo
de dados climéticos e ambientais. O objetivo da revisdo era demonstrar especificagdes e
modelos experimentais de ambientes iterativos, além de avaliar a empregabilidades das
aplicacées.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento de um ambiente iterativo para a
visualizagdo de dados climaticos. Para tanto, o desenvolvimento foi realizado por meio da
linguagem R, uma linguagem orientada a objetos que funciona como um ambiente para
estatistica computacional voltada a manipulagéo, analise e visualizagdo de dados [55]. A
linguagem R permite a manipulagdo de grandes base de dados além de disponibilizar pa-
cotes para visualizacao destes dados [56].

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

A aplicacao usa a base de dados do Projeta, acessados pelo pacote EtaModelCC.
A partir dos dados obtidos, a aplicacao fornece exemplos de manipulagéo e de visualizagéo
de dados como: Datasets, Maps e Plots. Na Tabela 2 sdo apresentados os pacotes R
utilizados no desenvolvimento aplicagao e como foram empregados na aplicagao.
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Tabela 2. Pacotes R usados no desenvolvimento do Projeta Visual Toolbox.

Pacotes Descricao do uso

config Gerenciar valores de configuracdo especificos do ambiente (desen-
volvimento, teste, producao).

dplyr Auxilia na manipulagédo de dados.

DT Interface R para a biblioteca DataTables do JavaScript. Permite que
0s objetos do R possam ser exibidos como tabelas HTML, também
oferece filtragem, paginacéao e etc.

EtaModelCC Usado para acessar dados de mudancgas climaticas do Projeta, possui
fungbes que permitem visualizagdo dos dados por meio de gréficos,
diagramas e mapas.

ggplot2 Usado para a criacdo de graficos.

jsonlite Usado para gerar e analisar, de formar rapida e simples, dados JSON.

leaflet Permite criar mapas interativos em ambientes web.

leaflet.extras Complemento do pacote leaflet.

lubridate Funcbes para trabalhar com datas e periodos de tempo.

mapview Visualizacao interativa de dados espaciais em R.

shiny Usado para criar a aplicagédo web no R.

shinyAce Para permitir a criagdo de um campo de edicdo de texto dentro do
Shiny.

shinyalert Usado para criagdo de mensagens no Shiny.

shinyBS Adiciona componentes adicionais do Bootstrap ao Shiny.

shinycssloaders

Usado para adicionar uma animacgao de espera enquanto uma saida
(como um gréfico, tabela, mapa, etc.) é recalculada.

shinydashboard Usado na criagcao de painéis no Shiny.

shinyjs Permite o uso de operacdes comuns do JavaScript em aplicativos
Shiny.

shinyWidgets Usado para personalizar os componentes de interface de usuario em
aplicagdes Shiny.

tidyverse Conjunto de pacotes R voltados a ciéncia de dados.
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5. PROJETA VISUAL TOOLBOX

Neste capitulo é apresentada a ferramenta Projeta Visual Toolbox. Na secao 5.1 é
descrita a arquitetura da ferramenta e, por sua vez, na se¢éo 5.2 a aplicacao desenvolvida,
detalhando cada camada de sua estrutura.

5.1 ARQUITETURA DO TOOLBOX

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

O Toolbox foi desenvolvido para ser acessado por qualquer navegador além de
ser multiplataforma, sendo acessivel por computadores e dispositivos méveis, facilitando
0 acesso dos usuarios. Os usudrios do Toolbox podem visualizar na prépria aplicacéo
permitindo a analise de cenarios futuros de mudancas climaticas, provendo facilidade na
tomada de decisdes. Além disso, para usuarios com conhecimento em desenvolvimento
na linguagem R, o Toolbox fornece o cddigo de cada ferramenta (script R) de visualizacao
disponivel na aplicagdo que podem ser alterados conforme suas necessidades especificas.

Banco de Dados

T PR&2JETA

TOOLBOX

n

cente 7 R
[=2] j —

Usuario M
wnthil

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

O Projeta Visual Toolbox € um ambiente destinado a usuarios que atuam ou temin-
teresse na area de mudancas climaticas e/ou ambientais, podendo ser utilizado para anélise
do impacto de mudancas climaticas em diferentes areas do conhecimento como: agrono-
mia, agropecuaria, previsao do tempo e clima, empreendedorismo e economia.

O Projeta Visual Toolbox foi desenvolvido para se adaptar as posicées da tela,
utilizando o design responsivo, 0 que permite que os usuarios tenham acesso independente
do dispositivo usado. Nos menus e botdes da aplicacdo foram usados icones equivalentes
as acoes dos botdes ou ao que sera evidenciado em cada menu. As imagens usadas
na aplicagdo séo nitidas, provendo ao usuario um facil entendimento. O idioma escolhido
para implementar as informagdes, menus, titulos e descri¢cdes presentas na aplicagao foi o
inglés.

O Projeta Visual Toolbox é estruturado em quatro categorias: Toolbox Editor: com-
pila os codigos R para visualizacéo de dados climatico; Toolbox Application Gallery: fornece
exemplos de aplicacbes complexas para a visualizagdo de dados; Projeta API: fornece a bi-
blioteca de referéncia da aplicacdo; e Toolbox Documentation: disponibiliza o material de
documentacao como tutorial e glossario.

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

Projeta Visual Toolbox

Toolbox Editor . Application Gallery

More Info

Toolbox Documentation

« Provides application materials and documentation, including tutorials, procedure guides and a glossary.

Projeta API

Toolbox Documentation Applmage | Lnehpp

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

O Toolbox Editor € um compilador online que permite a compilacao dos exemplos
de scripts para a visualizacdo de dados climaticos oferecidos. Sao disponibilizados quatro
classes de ferramentas de visualizagdo de dados climaticos, sendo elas: Projeta data: con-
tém exemplos de dados do Projeta como variaveis, frequéncia e cenarios climaticos; Getting
climate data: disponibiliza exemplos de datasets; Climate graphics: evidencia exemplos de
graficos; e Climate maps: contém exemplos de visualizacao de dados climaticos por meio
de mapas.

Na Figura 13 é evidenciado o Toolbox Editor, no menu lateral o usuario pode sele-
cionar o exemplo de visualizagdo que deseja acessar. Apods isso, o cddigo é apresentado
no editor de cédigo e, em seguida, o usuario compila este codigo clicando no botao “Run”
e o resultado é apresentado ao lado. Foram desenvolvidos botdes de donwload tanto para
o codigo de exemplo, possibilitando que os usuérios com experiéncia usem este cédigo em
seu espaco de trabalho e editem conforme suas necessidades, quanto para o resultado da
compilacao, caso o resultado supra suas necessidades.

Projeta Visual
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& Download Map

Figura 13. Toolbox Editor.

5.2.2 Toolbox Application Gallery

O Toolbox Application Gallery € a parte do sistema em que é oferecido aos usua-
rios uma variedade de exemplos de aplicacdes de visualizacdo de dados climaticos. Dife-
rentemente dos exemplos oferecidos no Toolbox Editor, os do Toolbox Application Gallery
sao mais complexos, fornecendo aos usuarios inspiragdo para o desenvolvimento de suas
proprias aplicagaos.

No menu Application Gallery ficam os exemplos disponiveis no Toolbox Application
Gallery, onde o usuario seleciona qual exemplo quer visualizar. Na Figura 14 € apresentado,
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de forma detalhada, o exemplo escolhido contendo uma breve descricdo e uma imagem da
aplicacao de visualizagéao e, também, € disponibilizado o cédigo que gera esta aplicacao.
Além disso, € possivel fazer download deste cddigo que pode ser usado e editado pelos
usuarios.

Projeta Visual

Home
Dynamic map state

Em Documentation

Plot a Brazil states map for one variable, year and model (frequency is YEARY).
Application gz

Information about shapefile with Brazilian states:

= folderPath: path of shapefile
= filename: name of shapefile

= subName: ID name of field "state abbreviation"

= subMNameValue: state(s) abbreviation (one or more Brazilian states)

Brazil states dynamic map - by variable

* TR

v ({shiny)
{EtaModelCC)
y({leaflet)

url <- "https://projeta.cptec.inpe.b
variables <- jsonlite::fromlSON(url)
wvariables <- as.data.frame(variables$data[,c(1,3,4)])

1e Define UI f« application that draws a graphics

11 ui <- fluidPage(

14 titlePanel("Brazil states dynamic map - by wvariable™),
16 # Choo one

17 fluidRow(id = "menu”,

ig selectInput(”var_Eta™, "Variable:",

19 choices=setNames(variablesfnickname, variables$name).,
28 selected="PREC")

w(id "plot_area™,

25 eafletOutput(”state _map™)

r
L

ate_map <- renderlLeaflet({

38 +

Figura 14. Toolbox Application Gallery.
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5.2.3 Projeta API

No Projeta API é disponibilizado explicagdes sobre os recursos utilizadas pela Pla-
taforma Projeta, incluindo informagdes como: cenarios climaticos, representagdes do clima
futuro; frequéncia, assiduidade desejada para o cenario selecionado (anual, mensal, diéria,
3 horas); periodo, intervalo de tempo do cenario climatico selecionado; variavel (precipita-
cao, temperatura, etc.), tipo de saida para o cenario climatico (csv, binario, txt, etc); coor-
denadas geograficas correspondendo a latitude e a longitude para o ponto ou area 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 informagao da
API, e é disponibilizado o download do arquivo, no formato JSON, correspondente ao link
da informagao.

Projeta Visual
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W Projeta API
Y Attributes: model and id
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al
2
e
4
5
6
7
8
9

tinental, MIROCS.™,

X Download

Figura 15. Projeta API.

5.2.4 Toolbox Documentation

O Toolbox Documentation é secao do sistema onde é disponibilizado um conjunto
de materiais de informacées relativas a plataforma Projeta Visual Toolbox. E dividida em
trés categorias: manuais: que armazena um manual do sistema; referéncias: disponibiliza
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estudos e ferramentas usadas como base no desenvolvimento da aplicagao; e glossario:
que fornece descricdes completas de cada parte do sistema.

No submenu Manuals é disponibilizado o manual de usuério da Plataforma Pro-
jeta (Figura 16a). No submenu References sédo apresentadas ferramentas e estudos usa-
dos como base no desenvolvimento do Projeta Visual Toolbox (Figura 16b). Por sua vez,

no submenu Glossary, sdo descritas informagdes importantes para o desenvolvimento do
sistema (Figura 16c¢).

Projeta Visual =

Manuals

Projeta: Illustrated Practical Guide (user manual)

Guide Projeta

Projeta Visual

Glossary
Toolbox glossary
™ ProjetaPl o Gy Toolbox glossary
; = Term Definition
Projeta Visual H
Al ‘Applicaton Programming Iterface.
References EtalodelCC | R package 1o acoess high resolution Central and South fPROJETA
plataform (CPTEC/INPE)
Eta Model references Platform to accessing high resolution climate change projections over Central and South America using the Eta
Plataform | model
- " . R Programming language an free Software environment for staistical computing and graphics supported by the R
QR The Comprehensive R Archive Network Foundation for Statsical Computng
sorpt Afile orseries of commands in R code that tells the Projeta Toolbox hOw to execte 2 Workfow.
b EtaModelCC R package Wiorkfow | A series of steps that defines how to process data.

DEZORDI, M. L; HOLBIG, C. A FERNANDES, J. M. C; PAVAN, W. An R package to access climate change data
for South America regionalized by the Eta Model of CPTEC/INPE . In: IX Workshop de Computagdo Aplicada a
Gestdo do Meio Ambiente e Recursos Naturais, 2018, Natal. Workshop de Computagéo Aplicada a Gestdo do
Meio Ambiente e Recursos Naturais (WCAMA_CSBC). Porto Alegre: SBC, 2018.v.9.

EtaModelCC functions reference
See EtaModelCC Reference .

Climate Model glossary
HOLBIG, C. A; MAZZONETTO, A; BORELLA, F; PAVAN, W.; FERNANDES, J. M. C.; CHAGAS, D. J; GOMES, J.L;
CHOU, 5. C. P platfor ssing high resolution climate change projections over Central and South

See Tutoriais
America using the Eta model . Agrometeoros, v. 26, p. 71-81, 2018,

MAZZONETTO, A; BORELLA, F; CHITOLINA, P; TOCCHETTO, G VAZ, J.C; OLIVEIRA, F. A A; CHAN, C.S;
PAVAN, W HOLBIG, C. A Plataforma Web para acesso e disponibilizaca ticos . In: Vil
Workshop deComputagaoApUcadaaGestao  do Meio Ambiente e Recursos Naturais, 2017, 530 Paulo. Anais
doXXXVIT congresso da sociedade brasileira de computagdo. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de
Computagao, 2017.v. 1.

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

Assim como o sistema do Toolbox da Climate Data Store [52], o Projeta Visual To-
olbox é direcionado a uma ampla gama de usuarios, desde usuarios interessados nas va-
riacoes 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 visualizacdes 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 aplicagéo da plataforma Projeta, faz uso dos dados
climaticos da base do CPTEC/INPE.

Para modelos de visualizacao de dados climaticos que continham mapas o Toolbox
usou cores simples e facilmente diferenciaveis além de legendas com a definicao do que
representam, esses padrées nos mapas foram vistos também em outros trabalhos [49, 50].
Este processo maximiza o entendimento das variagdes climaticas disponibilizadas nos ma-
pas.

Dentre os trabalhos analisados na revisao, 15 deles apresentavam propostas de
ferramentas de visualizacdo que usavam padrdes web, para facilidade de acesso dos usua-
rios. Cinco trabalhos fizeram uso da linguagem R para criar suas ferramentas, sendo que a
linguagem R facilita a mineracdao 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
visualizagédo 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 validagao, para verificar se o sistema fez o que foi proposto, e teste
de defeitos, para encontrar possiveis erros na aplicagdo. Os testes de validacado avaliaram
e verificaram as funcionalidades do sistema como o botdo que compilava os codigos se-
lecionados no Toolbox Editor, e os botées de download de graficos, mapas e tabelas. Por
sua vez, os testes de defeitos foram realizados para identificar possiveis erros no sistema,
e corrigi-los.

Usar linguagens que permitem o desenvolvimento web e multiplataforma fornecem
maior acessibilidade aos usuarios [27]. A utilizagdo do pacote Shiny da linguagem R per-
mite o desenvolvimento de aplicacées web, possibilitando, também, o uso de padrdes 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 aplicagédo em dife-
rentes navegadores e em dispositivos méveis, provando-se eficiente no uso de diferentes
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navegadores (Chromer, Opera, Mozila Firefox e Microsoft Edge) e a resolucao responsiva
facilitou o uso da aplicacdo em aplicacées moveis.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A aplicacao de ferramentas de visualizacdo dos dados climaticos da plataforma
Projeta proporciona uma mudanca significativa no fluxo de trabalho para os usuarios e de-
senvolvedores. Hoje o processo de visualizacdo dos dados do Projeta possui algumas
restricbes como: acessibilidade e ter conhecimentos especificos em programacao e mani-
pulacédo de dados.

O trabalho realizado por esta pesquisa visou o desenvolvimento de um ambiente
iterativo para a visualizacao de dados climaticos da plataforma Projeta, chamado de Projeta
Visual Toolbox, o qual fornece um conjunto de ferramentas para a visualizacdo de dados,
podendo ser usado por quaisquer usuarios interessados em informacdes relacionadas a
mudancas climaticas.

Sua interface foi desenvolvida de forma responsiva, permitindo que a aplicagdo
possa ser acessada de qualquer navegador, ou dispositivo mével, com acesso a internet.
Isto possibilita maior acessibilidade aos usuarios da aplicacéo.

Para os usuarios, sem conhecimentos técnicos, possibilita a analise dos dados
por meio de grafios, tabelas e mapas sem que estes precisem manipular os dados para
analisa-los. Para os desenvolvedores, fornece exemplos (scripts em R) de ferramentas de
visualizagdo para que estes possam usar e alterar, de acordo as suas necessidades, em
suas aplicagoes.

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

Atualmente, a plataforma Projeta ndo possui ferramentas para a visualizagdo dos
dados climaticos, apenas possibilita que seus usuarios tenham acesso aos dados gerados
por alguns modelos de previsédo de clima do CPTEC/INPE. Sendo um médulo dentro da
plataforma Projeta, o Projeta Visual Toolbox, tem como objetivo fornecer ferramentas para
a visualizacao de dados climaticos, sendo esta a sua principal contribuicao.

Como trabalhos futuros, sugere-se efetuar testes que avaliem a interatividade, a
usabilidade e a acessibilidade da aplicacao para poder avaliar e analisar seu uso pelos
usuérios. O desenvolvimento de novos itens e exemplos de visualizagdo faz-se necessario
para que o Toolbox amplie 0 seu uso por usuarios especialistas.
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