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Abstract. The atmosphere is in constant interaction with the terrestrial biosphere, forming a coupled system.
This interaction plays a fundamental role in the climate system and hydrological and biogeochemical cycles,
through the exchange of energy of mass (eg water and carbon) between the terrestrial vegetation and the
atmospheric boundary layer. Aiming to understand and anticipate these changes and their influence on the
climate system, the main focus of many studies of surface-atmosphere interaction is to quantify the surface
fluxes on various terrestrial biomes. With this motivation, this paper presents a software tool developed to test a
prototype of environmental sensors in an experimental area of rainforest in the Amazon.
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1. Introducéo

A atmosfera estd em constante interacdo com a biosfera terrestre, formando um sistema
acoplado. Esta interacdo exerce um papel fundamental no sistema climatico e nos ciclos
biogeoquimicos e hidroldgico, atraves das trocas de energia e massa (por exemplo, agua e
carbono) entre a vegetacdo terrestre e a camada limite atmosférica. Com o objetivo de se
compreender e prever estas trocas e sua influéncia no sistema climatico, o foco principal de
inimeros estudos de interacdo superficie-atmosfera é quantificar os fluxos de superficie sobre
varios biomas terrestres. Desde meados da decada de 90, o principal método utilizado para se
medir os fluxos superficiais tem sido o método de covariancia de vortices turbulentos (“eddy
covariance method”), que fornece medi¢des diretas e com alta resolugdo temporal das trocas
integrais dos ecossistemas na escala do dossel, Dabbert et al, (1993).

Medicdes deste tipo vem sendo realizadas em mais de 400 torres micrometeorologicas em
todo o planeta ,Baldocchi (2003, 2008), e aprimoraram significativamente o conhecimento
cientifico sobre a interacdo entre 0s ecossistemas vegetais e as condi¢cbes ambientais. Porém,
estes experimentos também trouxeram a tona importantes limitaces da aplicacdo desta
técnica sobre superficies consideradas ‘complexas’, como areas de floresta tropical e terrenos
heterogéneos.

A base do método de covariancia de vortices é quantificar as trocas entre a superficie e a
atmosfera através de medidas de variacdes no vento vertical e nas variaveis escalares (p. ex.
temperatura, umidade ou concentragdo de CO,) em uma torre que se estende acima da
vegetacdo. A principal limitacdo de aplicacdo deste método em terrenos complexos é devido
ao fato de que as medidas em uma torre Unica s6 podem estimar as variacdes das variaveis na
direcdo vertical e variacGes temporais. Para aplicar o método, é necessario assumir que o
produto médio das flutuacGes temporais do vento e dos escalares medidos em um ponto é
equivalente a média espacial dos vortices turbulentos que sdo ‘carregados’ com o escoamento
médio do vento. Assume-se também que o campo de escoamento € horizontalmente
homogéneo de forma que divergéncias horizontais de fluxo e advecgdo sdo negligenciadas.
Porém, sobre superficies naturais sdo raros os terrenos que podem ser considerados
homogéneos e fatores como variagdes espaciais na topografia ou cobertura vegetal podem
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afetar significativamente o escoamento e aumentar as incertezas na interpretagdo das
medicdes de fluxos.

Estes fatores representam um grande obstaculo para 0 monitoramento do balanco regional
de carbono nos biomas terrestres, pois afetam diretamente as estimativas de emissdes pela
respiracdo noturna da vegetacdo, Aubinet (2008). Um estudo experimental realizado por
Araujo et al. (2008) mediu as concentracdes de CO, ao longo de perfis verticais e ao longo de
uma toposequéncia em uma &rea de floresta tropical ao norte de Manaus, AM. O resultado
mais critico mostrou a influéncia da topografia tipica da regido (sequéncias de platds e vales):
grande parte do CO, emitido pela respiracdo do solo e da vegetacdo escoa do platd durante a
noite e acumula nos vales, onde fica ‘aprisionado’ pela forte estabilidade da camada de ar
abaixo do dossel até o meio da manhd seguinte. Uma avaliacdo quantitativa da perda por
drenagem noturna, porém, s6 é possivel realizando medicfes detalhadas dos gradientes
horizontais de vento e concentracdo de CO, Tota et al (2008).

Os estudos mostram claramente que dificilmente seréd possivel compreender o escoamento
e reduzir as incertezas de medidas de fluxo em terrenos complexos sem uma metodologia que
reconheca a complexidade da variabilidade espacial do campo de variaveis ambientais. Com
esta motivacdo, o presente trabalho apresenta uma ferramenta de software desenvolvida para
testar um protdtipo de sensores ambientais (geossensores) em uma area experimental de
floresta tropical na Amazoénia. A idéia advéem de um projeto financiado pela Fundacgédo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo em parceria com a Microsoft Research. Sera
montando uma rede de sensores de alta resolucdo espacial para capturar dados de interesse
geral de floresta tropical na Amazonia, esses dados serdo armazenados, processados e
posteriormente divulgados para a comunidade académica geral, além de serem utilizados
como dados reais de monitoramento dos fluxos emitidos pela floresta tropical na Amazonia.

2. Metodologia de Trabalho

Os dados coletados pela rede de geossensores sdo centralizados, processados,
armazenados e distribuidos para os usuarios interessados, de forma que também possam ser
usados como fonte de dados para outras aplicacfes. Para atingir este objetivo fora
desenvolvido um sistema de gerenciamento destes dados capaz de suportar as necessidades
especificadas. Este sistema possui as seguintes funcdes e/ou subsistemas:

e Entrada de dados obtidos dos sensores, armazenamento no banco de dados e criagcdo
dos metadados sobre a entrada.

e Relatorios simples, visualizacdo simples dos dados coletados;

e Web services essenciais para acesso ao banco de dados independente dos relatorios
por consultas personalizadas de usuarios remotos.

Aproveitando os conhecimentos ja adquiridos em visitas técnicas ao Departamento de
Fisica e Astronomia da Universidade Johns Hopkins e a colaboracéo desta equipe, e visando
reduzir o esforco de implementacdo, fora implementado um modelo de dados baseado no ja
utilizado no projeto Life Under Your Feet, no qual a equipe do projeto usa a tecnologia
Microsoft (SQL Server 2008 como banco de dados, Server 2008 como servidor de aplicacdo e
C# como linguagem de desenvolvimento). Além dessas ferramentas, também esta em uso a
ferramenta Silverlight como front-end para aplicacdes de visualizacdo de dados. A figura 2.1
mostra um exemplo do modelo de banco de dados utilizado na construcdo da ferramenta de
visualizacdo; o modelo utilizado é constituido de dados reais coletados de plataformas de
monitoramento espalhadas por diversas regides do Brasil. A premissa € utilizar bancos ja
existentes para modelagem e fazer um assim um modelo adaptavel para varios tipos de dados
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e/ou medidas, uma vez que ndo existe uma unicidade na maneira com os dados séo coletados
por sensores diferentes.

hora pcd satelte estacao procod idped  local latitude longtude  hora sensor  id sensor nome sensor  valorbruto  valor calibrado  unidade
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 193 Umidint#4 1261656000 0O 0.000000

1261656737 130 45 31928  Honoropolis -19300 5000 194 UmidRel#1 1261634400 16 22

1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 194 UmidRel#1 1261645200 16 22

1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 194 UmidRel#1 1261656000 1D 29 %
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 205 VelVento10m#4 1261634400 26 3.800000 m/s
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 205 VelVento10m#4 1261645200 13 1.900000 m/s
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 205 VelVento10m#4 1261656000 48 7.200000 m/s
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 216 VelVentoMax#1 1261656000 A1 16.100000 m/s
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 225 RadSolAcum#7 1261623600 0O 0.000000 MJ/m2
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 225 RadSolAcum#7 1261634400 0 0.000000 MJ/m2
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 225 RadSolAcum#7 1261645200 0 0.000000 MJ/m2
1261656737 130 45 31923  Honoropolis -19300 5000 225 RadSolAcum#7 1261656000 23 3.500000 MJ/m2
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 18 Bateria#8 1261656000 81 12.900000 Volt

1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 29 CodifEixo 1261638000 0O 0.000000 cm
1261656738 130 45 32748 Riodo SulNovo 27110 43370 29 CodifEixo 1261641600 0 0.000000 cm
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 29 CodifEixo 1261645200 0O 0.000000 cm
1261656738 130 45 32748 Riodo SulNovo 27110 43370 29 CodifEixo 1261648300 0 0.000000 cm
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 29 CodifEixo 1261652400 0 0.000000 cm
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 23 CodifEixo 1261656000 0O 0.000000 cm
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 36 CorPSol#3 1261656000 &C 140 Logico
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 7 LgcTsol#1 1261656000 0 0 Logico
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 76 NivRegua#1 1261656000 7E 126 cm
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 43370 99 Pluvio#5 1261638000 EB8 232 mm
1261656738 130 45 32748 RiodoSulNovo 27110 49370 99 Pluvio#5 1261641600 E8 232 mm

Figura 2.1 Exemplo de banco de dados utilizado na construcéo da ferramenta de
mineracao.

A partir dos modelos de banco de dados e de dados reais, iniciou-se 0 processo de
desenvolvimento de servigos web e de prototipos de mineracdo e visualizacdo de dados. Os
prototipos ainda séo modestos visto que ainda faltam defini¢fes a serem feitas acerca de como
os dados devem ser visualizados ou que tipo de informacdes a comunidade necessita sobre
esses dados ou ainda que tipos de tratamento esses dados possam vir a receber, isso acontece
devido as varia¢Ges de interesse e tipos de dados coletados. Uma vez que os dados foram
coletados e armazenado inicia-se a etapa de processamento dos dados, que consiste em uma
avaliacdo e tratamento dos dados por meios de técnicas de mineracdo de dados ja conhecidas
na literatura como Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen, Redes Neurais de multiplas
camadas, Algoritmos de agrupamento hierarquico, Carl G (1997). Como resultado apos a fase
de tratamento e mineracao tem-se um banco de dados sélido com menos ruidos como falta de
dados ou dados errados (science database), além de se ter conhecimentos prévios de grupos
ou padrdes e também previsdes sobre os dados coletados, na figura 2.2 é apresentada a pagina
indice da ferramenta de visualizacdo desenvolvidade.

Como ponto de partida focou-se primeiro na visualizacdo de dados, pois esse é 0 primeiro
servico web e € o minimo que se espera para que algum membro da comunidade académica
possa ler os dados e entdo utilizar-los para algum fim de interesse académico. Inicialmente
fora criado servicos no servidor web utilizando a tecnologia Silverlight para visualizacdo. Na
pagina indice, o0s servicos colocados a disposicdo do pesquisador buscam dados de
temperatura e umidade relativa coletados de sensores na Mata Atlantica, esse € mais um dos
modelos de banco de dados usados na construcdo da ferramenta. Por meios de botBes o
usuario pode selecionar quais informacdes ele deseja e em seguida visualizar as informacoes
em um grafico com aparéncia estilizada e intuitiva, além disso, é permitido o controle da
pesquisa pelo usuario, ou seja, 0 usuario pode selecionar um tipo de dado especifico ou um
periodo especifico e obter assim a informacédo necessaria com precisao, isso € importante no
sentido de evitar um gasto desnecessario de processamento por parte do servidor e também
agilizar o tempo que a informacao é disposta na tela para consumo.
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Figura 2.2 Pagina indece da ferramenta de visualizacdo e mineracéo.

A pégina indice é amigavel no sentido de ser facil o acesso aos dados e as pesquisas, no
canto superior direito da pagina é exibido um mapa no qual é possivel ver de qual regido do
Brasil os dados foram retirados. Através dos botdes é possivel acessar outras paginas que
contém mais conteudos para visualizacdo. O mapa do canto superior direito ¢ também uma
ferramenta da Microsoft que foi acoplada a ferramenta de visualizacdo, essa ferramenta é
denominada de Bing Maps e esta disponivel na internet para que usuarios interessados possam
utiliza-la.

Como dito anteriormente outros tipos de consultas personalizadas também pode ser feitas,
para isso foi criado uma aplicacdo em especial que tem por finalidade facilitar o uso da
linguagem SQL ( Structured Query Language ), que € a linguagem amplamente usada para
inserir, buscar, selecionar, apagar, copiar e manipular dados e tabelas em um banco de dados.
Muitos usuarios académicos, principalmente os que ndo possuem afinidade com a linguagem
SQL e com ferramentas computacionais como os sistemas gerenciadores de banco de dados (
SGBD ), tém dificuldades em pesquisar ou manipular dados utilizando SQL, portanto surgiu a
idéia de se fazer uma aplicacdo que possa ajudar na construgdo de sentencas de pesquisa para
que usuarios ndo familiarizados com a linguagem possam fazer suas consultas e também
aprender mais de como usar SQL. A figura 2.3 mostra a aplicacdo especial criada para dar
suporte para quem ndo tem afinidade com a linguagem SQL. Nesta pagina o usuario pode
montar consultas utilizando botBes discriminados pelo tipo de comando SQL que geram,
desse modo por meio de ‘clics’ o pesquisador pode formar sentencas capazes de extrair dados
e gerar graficos. Com o aprimoramento no conhecimento da linguagem sera possivel ignorar
0s botdes e os comandos pré-compilados que eles representam e fazer a mao consultas
proprias, para isso existe um quadro que serve tanto para mostrar as consultas feitas
acionando os botbes como para que usuarios mais avangados escrevam em SQL as sentencas
que desejarem e obtenham assim as informac6es desejadas do banco de dados.
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valor

Figura 2.3 Aplicacdo para auxilio no desenvolvimento de sentencas SQL.

3. Resultados

Como resultado se obtém uma ferramenta capaz de armazenar, processar e distribuir
dados de maneira rapida e eficaz. Na figura 3.1 é possivel ver graficos que mostram medidas
de temperaturas para uma determinada regido da Mata Atlantica e na figura 3.2 é apresentado
graficos de curvas de temperatura e umidade para a mesma regido permitindo assim uma
prévia avaliacdo visual das distribuicbes temporais de temperatura e umidade.

Dia Més Ano Dia Més Ano
CERm— e
Dia Més Ano Dia Més Ano
B rempuaur | RR—

1d do Mote 1d do Mote
€ 4 . Temperatura 3 fico . Temperatura 3

Figura 3.1 Graficos de temperatura para Mata Atlantica.
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Figura 3.2 Graficos de curva de temperatura e umidade.

4. Conclusdes

Ainda ndo se tem uma medida ou estimativa da influéncia do tipo de pesquisa realizada
com o tempo de processamento dos dados para visualizacdo, contudo é natural que
dependendo da consulta ao banco, isto €, se a consulta busca informacdo de um grande
volume de dados ou de dados dispostos e mais de uma tabela, o tempo de processamento
tende a ser maior que de costume, mas o fato de se poder personalizar a consulta ajuda
bastante no sentido de agilizar essa busca e diminuir o processamento. Com relacdo as
técnicas de mineracdo, enriquecimento e reducdo de dados, foi feito um estudo utilizando
livros e artigos cientificos da area de ciéncia da computacao para se ter um levantamento de
quais técnicas podem ser usadas para extrair informacdes sobre os dados de sensores,
entretando talvez ndo seja possivel disponibilizar todas as técnicas de minera¢do nas
ferramenta de visualizacdo devido ao peso computacional de algumas, por exemplo, técnicas
como: Dynamic Time Warping ( DTW ), algoritmos de agrupamento hierarquico ou ainda
métodos de agrupamento como Nearest Neigbout ( NN ), podem consumir muito recurso
computacional dependendo da quantidade de dados utilizados, Lin et al, (2008), Han (2006).
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