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RESUMO

Com o papel do ser humano cada vez mais claro na equagao que rege o planeta, o meio
ambiente passou a ser alvo cada vez mais frequente em discuss@es, tornando-se pauta
dos principais estudos relacionados a acdo antrépica. Com o grande aumento no
numero de focos de incéndio caracteristicos dos periodos secos, 0 monitoramento do
efeito dos gases e aerossois emitidos pelas queimadas se fez cada vez mais importante.
O Grupo de Pesquisa em Fisica e Meio Ambiente realiza 0 monitoramento do Fluxo
de Energia e Matéria desde 2012 na regido da Baia das Pedras, localizada dentro da
Reserva Particular do Patrim6nio Natural do SESC Pantanal, e em 2020 na regiéo
urbana de Sinop, no campus da Universidade Federal de Mato Grosso. Estes dados séo
importantes para a compreensao da dindmica dos efeitos dos aerossois ndo somente no
ecossistema local, mas também em nivel global. O objetivo deste trabalho foi
implementar um sistema de monitoramento de dados climaticos, desta maneira foi
proposto o desenvolvimento de um sistema baseado em linguagem Python, utilizando
Banco de Dados MySQL e Grafana como interface de interagdo com 0 usudrio.
Também foi avaliado o indice de risco de incéndio conhecido como Férmula de Monte
Alegre em comparativo com os focos de incéndio na regido. O sistema demostrou
estabilidade durante quase 3 anos de operagéo, sendo feitas algumas modificagdes
durante esse periodo e a Férmula de Monte Alegre se mostrou um bom indice de risco
de incéndio a ser aplicado para o pantanal e regiao.

Palavras-chave: Monitoramento, Micrometeorologia, Banco de Dados.
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ABSTRACT

With the role of the human being increasingly clear in the equation that governs the
planet, the environment has become an increasingly frequent target in discussions,
becoming the agenda of the main studies related to anthropic action. With the large
increase in the number of fire foci characteristic of dry periods, monitoring the effect
of gases and aerosols emitted by fires became increasingly important. The Research
Group on Physics and Environment has been monitoring the Flow of Energy and
Matter since 2012 in the Baia das Pedras region, located within the SESC Pantanal
Private Natural Heritage Reserve, and in 2020 in the urban region of Sinop, on the
campus of the Federal University of Mato Grosso. These data are important for
understanding the dynamics of aerosol effects not only on the local ecosystem, but also
globally. The objective of this work was to implement a climate data monitoring
system, thus it was proposed the development of a Python-based system, using
MySQL and Grafana database as user interaction interface. The fire risk index known
as Formula de Monte Alegre was also evaluated in comparison with the fire outbreaks
in the region. The system showed stability during almost 3 years of operation, some
modifications were made during this period and the Monte Alegre Formula proved to
be a good fire risk index to be applied to the Pantanal and region.

Keywords: Monitoring, Micrometeorology, Database.



1 INTRODUCAO

11 PROBLEMATICA

Desde o século passado, com a chegada da era industrial e o advento da
globalizacdo, houve grande mudanca no modo de producdo e acdo sobre o meio
ambiente, e com isso, os efeitos da acdo antropica no planeta de maneira desregrada
tem acelerado a degradacdo do planeta, ocasionando as chamadas mudancas

climéticas.

Com o papel do ser humano cada vez mais claro na equacao que rege 0 n0sso
planeta, 0 meio ambiente passou a ser alvo cada vez mais frequente em discussdes,
fazendo com que a extingdo de espécies, esgotamento de recursos naturais e o
famigerado aquecimento global, se tornassem pauta dos principais estudos
relacionados a agdo antrdpica.

Atualmente no Brasil ha um grande debate sobre politicas ambientais e seus
efeitos diretos na preservacdo da maior floresta tropical do mundo, a Amaz6nia. O
Brasil tem sido foco das discusses ambientais devido ao grande aumento do nimero

de focos incéndios nos ultimos anos.

Na chamada Amazonia legal, a seca, junto a outros fatores, tem favorecido o
aumento do namero de focos de incéndio, com a area queimada em 2019 chegando a
72450 km?, representando um aumento de 168% em relacdo a 2018, com 43171 km?,
0 ano de 2020 manteve esses nimeros em alta, chegando a 77396 km2, um crescimento
de 107% com relagdo a 2019 e em 2021, houve uma “normalizacao”, voltando a um

patamar proximo ao visto em 2018, com 45585 km? (INPE, 2021).

A regido pantaneira, a apenas 500 quilémetros da borda da Amazonia legal,
também sofreu com o aumento do nimero de queimadas, no ano de 2020 o numero de

focos de incéndio na regido cresceu 452% em relacdo a 2019, a maior parte destes



focos sdo considerados de origem antrdpica, o que acaba por dificultar a acdo das

equipes de controle do corpo de bombeiros.

Um dos grandes problemas relacionados a estes dados se deve ao
monitoramento, gracas a dificuldade de implementacdo e manutencdo, o0
monitoramento ambiental da regido se manteve basicamente com um processo de
coleta local realizado mensalmente, fazendo com que o monitoramento, se tornasse
um trabalho oneroso e imprevisivel. Ndo sendo possivel verificar o status de
funcionamento dos equipamentos a distancia, cada viagem para coleta e manutencéo

era provida de surpresas indesejaveis.

12 JUSTIFICATIVA

O estado de Mato Grosso apresenta grande biodiversidade, e o Unico no Brasil
a possuir representatividade de trés dos seis biomas do pais: Amaz6nia, Cerrado e
Pantanal. Com predominancia do ambiente Amazonico (53,6%), concentrado ao norte
do estado, porém possui grande area composta por cerrado (39,6%), e ao sul o bioma
Pantaneiro (6,8). Isso faz com que haja grande demanda por pesquisas para a
compreensdo das dindmicas ambientais e dos fendmenos que afetam esses biomas
(IBGE, 2019).

Dentre os fenbmenos que afetam o meio ambiente, destacasse a importancia de
monitorar o aumento da concentracdo de gazes tracos, bem como a concentracdo de
aerossois biogénicos e oriundos de queimadas, como por exemplo, o Black Carbon ou
Carbono Negro, originado na queima incompleta de biomassa e considerado um dos
maiores contribuintes na dindmica das mudancas climaticas globais, atrds somente do
dioxido de carbono (COy).

O Grupo de Pesquisa em Fisica e Meio Ambiente (GPFMA), vem monitorando
alguns destes fatores a alguns anos, fazendo parte do Programa de P6s-Graduagdo em
Fisica Ambiental (PGFA) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), o grupo
atua desde 2012 com o objetivo de estudar e entender a dindmica do ecossistema do
ponto de vista fisico, no contexto das mudancas globais, bem como os impactos da

acao antrdpica sobre esses ecossistemas.



O monitoramento microclimatico, portanto, se faz importante na obtencao de
dados que auxiliem a compreensdo da complexidade do ecossistema pantaneiro, que
devido a sua localizacdo privilegiada, grande extensdo territorial e ampla
disponibilidade hidrica, contribui substancialmente no processo de transferéncia de

agua da superficie para a atmosfera.

Pelo meio de torres micrometeoroldgicas instaladas no Pantanal e cerrado, o
grupo tem trabalhado com dindmica de fluxos e matéria desde sua fundacdo e
recentemente, em parceria com o Laboratorio de Fisica Atmosférica (LFA) da USP,

passou a monitorar as propriedades Gticas de aerossois no Pantanal mato-grossense.

Com a implantacdo dos equipamentos de monitoramento de propriedades
Oticas de aerossois, e devido a sensibilidade dos equipamentos bem como a facilitacdo
do trabalho fez com que o monitoramento remoto dos dados e equipamentos fosse

necessario.

13 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento de

medidas microclimaticas e de aerossois no Pantanal Mato-Grossense.

14 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Implementar um sistema automatico de coleta remota de dados;
e Disponibilizar uma plataforma para monitoramento dos dados e equipamentos;

e Implementar um sistema de alertas para falhas na série de dados e

equipamentos;

e Implementar um indice de risco de incéndio usando a Férmula de Monte

Alegre para monitoramento de risco de incéndio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 OPANTANAL MATO-GROSSENSE

Segundo o IBGE (2013), com uma area total de aproximadamente 150 mil km?,
0 bioma pantaneiro ocupa cerca de 2% do territério nacional, reconhecido como a
maior planicie alagada do planeta terra, foi considerado patriménio nacional pela
Constituicdo Federal brasileira de 1988 e Reserva da Biosfera e Patrimdnio Natural da
Humanidade pela UNESCO no ano 2000.

O Pantanal consiste em um mosaico de muitas comunidades vegetais com
frequentes mudancas abruptas normalmente correlacionadas com a topografia e
regime de inundacdo. Por ser uma regido de encontro entre os ecossistemas do
Cerrado, Floresta Amazonica e as planicies do Chaco, o Pantanal dispde de uma
enorme biodiversidade animal e vegetal (PRANCE & SCHALLER, 1982; JUNK,
2013).

Um dos fendmenos caracteristicos da regido pantaneira se deve a sazonalidade
da inundacdo, cerca de 12% da area alagavel é temporaria, caracterizada pelos pulsos
de inundagdo providos pelo rio Paraguai e seus afluentes, caracterizando um periodo
de cheia e um de seca extensiva, 0 que a torna de alto risco de incéndios devido a
densidade da vegetacdo (DALMAGRO et al, 2018; PADOVANI, 2010).

Regibes alagaveis dispdem de grandes beneficios para 0 ambiente e para as
necessidades humanas, provendo um amplo suprimento de agua, peixes e madeira,
fazendo com que o extrativismo, junto da pecuéria tenham se tornado a base da
economia da regido nas Ultimas décadas (JUNK, 2013). A pecuaria por sua fez gera
mais impacto no meio ambiente, por meio da mudanca da vegetacao para criacdo de
gado, esta atividade se da a mais de 200 anos na regido (PRANCE & SCHALLER,
1982).
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Devido a importancia da conservacdo do ecossistema pantaneiro, em 04 de
julho de 1997, através da portaria n°71/97N do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, foi reconhecida a designada como
Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Sesc Pantanal, com extenséo de
87.971,44 Hectares. Com o tempo novas areas foram englobadas a reserva, totalizando
107,996 Hectares, correspondendo a cerca de 1% da extensao total do Pantanal mato-
grossense, dando origem a maior RPPN do Brasil (SESC, 2019).

2.1.2 Parceria UFMT /SESC

Atendendo ao Edital CNPg/PELD 002/2001, a Universidade Federal de Mato-
Grosso encaminhou a proposta institucional de criacdo e consolidacédo do CPP (Centro
de Pesquisas do Pantanal), posteriormente conhecido como BAPP (Base Avancada de
Pesquisas do Pantanal), projeto este aprovado ainda em dezembro de 2001 e sua
implementacao se iniciou em julho de 2002 através do Edital FINEP 03/01 (CT-Infra)
(NOGUEIRA, 2002).

A proposta englobou 20 subprojetos com pesquisadores atuantes em todos 0s
programas de pds-graduacdo da UFMT, com objetivo geral de elaborar propostas
efetivas para 0 manejo e conservacao da biodiversidade regional, tomando como area
principal a RPPN SESC Pantanal e visando contribuir para a melhoria da qualidade de
vida das pessoas que vivem na regido (NOGUEIRA, 2002).

Desde entdo esta parceria se mostrou benéfica tanto para o SESC quanto para
a UFMT, pois ao proporcionar uma infraestrutura de apoio (Figura 01) e melhores
condic@es de trabalho para os grupos de pesquisas ecoldgicas da UFMT foi possivel
iniciar estudos de longo prazo na regido. Os resultados destes estudos s&o vistos em
forma de publicacdes em diversos meios de divulgacéo cientifica, sendo alguns deles:
BIUDES et al, 2012; SANCHES et al, 2010; CORDEIRO, 2004; JORGE, 2008;
ARIEIRA, 2006; BEIRIGO, 2011.



FIGURA 01 - Base Avangada de Pesquisas do Pantanal (BAPP)

22 MONITORAMENTO DE DADOS AMBIENTAIS

Segundo a Agéncia Espacial Brasileira (2018), os dados ambientais sdo
informagBes fundamentais em diversas &reas de atuacdo, como previsdo
meteoroldgica, agricultura de precisdo, monitoramento de recursos hidricos,

prevencdo de desastres naturais entre outras aplicacGes.

Para a captacdo de dados ambientais normalmente se utilizam estagfes ou
torres micrometeoroldgicas equipadas com sensores e equipamentos capazes de medir
0s dados em campo, viabilizando uma grande resolugcdo temporal. Porém, em termos
gerais, 0 modelo convencional de coleta de dados ambientais € realizado em ambientes
distantes de dificil acesso e normalmente é constituido pela amostragem e
armazenamento local, para entdo, ap0s a coleta, ser realizada a andlise e estudos

possiveis através destes dados.

Entretanto, os equipamentos comercializados para monitoramento de variaveis
meteorolégicas normalmente apresentam alguns problemas, sendo equipamentos
proprietarios de cédigo fechado e possuindo custo muito elevado. Restringindo o
usuario a equipamentos de um Unico fabricante, e com uso restrito a personalizagdes
(HELAL et al, 2020).

Por consequéncia, a manutencdo convencional destes equipamentos instalados
em campo se torna dispendiosa apresentando desvantagens, seja pelo custo de



reposicdo de um equipamento comercial, ou pela grande demanda de tempo e
necessidade de deslocamento aos locais de estudo (LIMA, 2011). Para facilitar o
trabalho de manutencdo, melhor organizacao de viagens a estagdes de monitoramento
e possibilitar a obtengdo de dados climaticos em tempo hébil, tem sido cada vez mais

urgente a capacidade de monitorar dados e equipamentos remotamente.

Para tal, a solucdo mais comum que tem surgido em diversas areas tem se dado
através do desenvolvimento de instrumentos alternativos, como o sistema de aquisi¢do
de dados desenvolvido por Da Silva (2007) ou o sistema de automatizacdo para
agricultura de precisao proposto por Ramos (2019). Estas aproximagdes normalmente
buscam o aumento de eficiéncia e a automaticidade do sistema, fazendo com que a

atuacdo humana nao seja necessaria.

23 INSTRUMENTACAO E DESENVOLVIMENTO DE SENSORES

O monitoramento ambiental realizado pelo Grupo de Pesquisa em Fisica e
Meio Ambiente foi realizado através de projetos de pesquisa que possibilitaram a
aquisicdo de diversos equipamentos comerciais (descritos na metodologia nos itens
3.1 e 3.2 deste trabalho) que operam em conjunto com equipamentos “alternativos”
desenvolvidos através de trabalhos de discentes como os de Marques (2016) e o de
Oliveira (2018).

A popularizacdo de microcontroladores com simplificacdo da linguagem de
programacédo (Arduino e etc), devido a remoc¢éo da barreira que era a dificuldade de
integracdo de componentes eletronicos e juntamente com interfaces cada vez mais
amigaveis, houve um grande aumento do ndmero de solucdes personalizadas
integrando hardware e software (HELAL et al, 2020).

Trabalhos como os de Helal et al. (2020), que desenvolveu um sistema para
monitoramento de dados ambientais e oceanogréaficos, e Oliveira (2018) que integrou
um sistema de bombas de ar a um analisador de gas para gerar um perfil de CO2 com

a utilizacdo de um Unico analisador de gés, se tornaram cada vez mais comuns.

A utilizagdo de instrumentos alternativos na maioria das vezes se da devido ao
custo menor custo de implementacao e desenvolvimento se comparados a compra de

equipamentos comerciais semelhantes. Apesar de, normalmente possuirem precisdo



semelhante e menor robustez, estas alternativas apresentam resultados muito
satisfatorios e tem a vantagem de maior customizacdo de acordo com o perfil do
usuario (CAMERINI et al., 2011, HELAL et al., 2020).

24  INDICES DE RISCO DE INCENDIO

As ocorréncias de incéndios florestais, assim como sua velocidade de
propagacdo e intensidade, estdo intrinsicamente relacionadas as condigOes
meteoroldgicas. Assim, indices de risco de incéndio utilizam informagdes atmosféricas
e/ou espaciais a fim de indicar a facilidade de propagacdo de incéndios em uma
determinada regido, refletindo também, qual a possibilidade de ocorréncia de focos de
qgueimadas (DEPPE et al., 2004).

Normalmente, os resultados obtidos para este tipo de indice demonstram um
comportamento sazonal correlato as condi¢cdes meteoroldgicas da regido em que sao
aplicados, refletindo principalmente o regime pluviométrico e servindo de indicador

para 0s periodos mais secos do ano.

Existem diversos indices de risco ou perigo de incéndio, e normalmente eles se
baseiam nas condi¢cBes meteoroldgicas atuais, ndo levando em consideracdo as
condicdes anteriores, mas existem formulas como a de Monte Alegre (FMA), um
indice de risco de incéndio desenvolvido no Brasil que utiliza fatores cumulativos de

uma sucessdo de dias, como por exemplo, o nimero de dias sem chuva (LIMA, 2021).



3 MATERIAL E METODOS

31 AREADEESTUDO

Este trabalho foi implementado em dois locais de estudos, um no Pantanal

Mato-grossense e outro na regido urbana de Sinop.

3.1.1 Base Avancada de Pesquisas do Pantanal (BAPP)

O local de estudos do Pantanal esta situado na Reserva Particular do Patriménio
Natural — RPPN SESC - Pantanal, em uma regido conhecida como Baia das Pedras
(16°29°52” S; 56°24°47” O) (Figura 02), onde 0 GPFMA possui instaladas a Torre de
Micrometeoroldgica do Pantanal e a BAPMAP (Base Avancada de Pesquisa e

Monitoramento Ambiental do Pantanal).
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FIGURA 02 - Localizagdo da BAPP no municipio de Poconé-MT
De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é
caracterizado como Aw, tropical semiumido, com invernos secos e verées chuvosos.
A média anual térmica e pluviométrica é de aproximadamente 26,5°C e 1420 mm,
respectivamente, com regime de chuva sazonal e o periodo seco com duracéo de abril
a setembro (BIUDES, 2015).

Ambas estdo instaladas proximo a BAPP, pertencente a UFMT, esta regido esta
a 150 metros de altura em relacéo ao nivel do mar e com uma vegetacdo considerada

proxima a nativa pantaneira, com estandes de espécies monodominantes como 0
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Pombeiro (Combretum lanceolatum Pohl), Algod&o-do-Pantanal (Ipomoea carnea
spp.) e alguns exemplares de Cambara (Vochysia divergens Pohl) (NASSARDEN,
2015; BIUDES, 2015).

3.1.1.1 Torre Micrometeoroldgica do Pantanal

O GPFMA mantém sob sua tutela desde 2010, a Torre Micrometeorologica do
Pantanal (Figura 03), estrutura de ferro galvanizado com patamar de 20m de altura
além de uma extensdo de 12m, totalizando 32 metros de altura. Esta estrutura
possibilita a instalacdo de diversos equipamentos e sensores para monitoramento de

variaveis microclimaticas, descritos no item 3.3.

FIGURA 03 - Vista da Torre Micrometeoroldgica do Pantanal
A Torre conta com sensoriamento utilizando diversos equipamentos, entre eles:

Registradora de dados CR1000 (CR1000 Datalogger): De acordo com a
CAMPBELL (2017), sua fabricante, o0 CR1000 (Figura 04) é o Datalogger mais
utilizado dentre os fabricados pela empresa, consiste em um modulo de controle e um
painel para conexao de fios, pode operar longos periodos com uma bateria recarregada
por placas solares. O CR1000 é muito utilizado pelo GPFMA devido a sua robustez e
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facilidade de manuseio e programacao, possuindo bibliotecas predefinidas para uma

ampla gama de sensores.

o
| @ CR1000  [G)seumsme

O

FIGURA 04 - Datalogger modelo CR1000 fabricado pela Campbell. CAMPBELL, 2018

Saldo Radiémetro CNR4 (CNR4 Net Radiometer): Fabricado pela Omni
Instruments, o CNR4 (Figura 05) é descrito como um equipamento composto de 4
sensores solares, consiste em um par de Pirandmetros e um par de Pirgedmetros. Cada
par com uma face para cima, medindo radiacdo que esta incidindo pela atmosfera, e
um par virado para baixo, medindo a radiacdo que esta saindo para a atmosfera. Este
sensor consegue dividir a radiacdo em ondas longas e ondas curtas, incidente e

refletida/emitida e esta instalado no patamar da torre a 20 metros de altura.

(!

-, )

FIGURA 05 - Saldo Radiometro do tipo CNR4 fabricado pela Omni Instruments. OMNI
INSTRUMENTS, 2018
L1200S (Pirandmetro) e L1190SB (Quantum): Sensores desenvolvidos pela LI-
COR, o LI190SB (Figura 06, a esquerda) é um sensor quantum que monitora com
precisdo a radiacdo na faixa de 400~700nm, também conhecida como Radiagéo
Fotossinteticamente Ativa ou PAR (Photosynthetically Active Radiation), ja o L1200S
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(Figura 06, a direita) é um sensor do tipo Pirandmetro, que monitora radiagéo solar

global. Ambos estéo instalados junto ao CNR4 no patamar da torre (20m).

FIGURA 06 - Sensores do tipo LI190SB (a esquerda) e LI1200S (& direita). CAMPBELL,
1996 e 2015.
HMP45 (Termo-higrometros): Sao sensores desenvolvidos pela Vaisala e
designados para obtencdo de medidas de umidade e temperatura. S&o facilmente
conectados aos datallogers fabricados pela Campbell e normalmente acompanhados

por abrigos que os protegem das intempéries e garantem melhores medidas.

GILL-1405-PK-040 (Anembmetro 2D Ultrassonico): Fabricado pela Gill, é um
sensor utilizado para medi¢do de velocidade e direcdo do vento a até 60 m/s (Figura
07, & esquerda). E um sensor muito preciso, instalado com o intuito de substituir os
tradicionais anemometros de concha. Atualmente h& trés sensores deste modelo

instalado na torre (Figura 07, a direita), nas alturas de 21, 25 e 30 metros.
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FIGURA 07 - Anemometro 2D Ultrasonico, visdo do sensor a esquerda e sensor instalado

na torre, a direita. GILL INSTRUMENTS, 2015
Perfil de CO:: O instrumento para obtencdo do Perfil de CO. em funcionamento
atualmente é uma adaptacdo da instrumentacdo descrita por Oliveira (2018), onde
através de um sistema de valvulas controlada por uma placa Raspberry Pi, foi capaz
de obter leituras simultdneas de concentracdo e CO. e H.O em 4 alturas distintas
(1,05m, 3,35m, 7,35m e 18,34m), utilizando somente um analisador de géas do tipo LI-
840A, fabricado pela LI-COR.

TE525MM-L (Pluvidmetro): Fabricado pela Texas Electronics, € um medidor de
precipitacdo pluviométrica que monitora as chuvas em unidades métricas. Ele mede a
precipitacdo em incrementos de 0,1 mm e possui um funil de 24,5 cm. Sendo
compativel com todos os registradores de dados da Campbell Scientific, ¢ amplamente
utilizado em aplicagcbes de monitoramento ambiental. Est situado a 20 metros de
altura (Figura 08).
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FIGURA 08 — Pluviometro do tipo TE525MM-L instalado na torre micrometeorologica do
pantanal
HFP01-L20 (Fluxo de Calor no Solo): Para medidas de fluxo de calor no solo, foram
utilizados Fluximetros fabricados pela Hukseflux Thermal Sensors, sdo sensores que
ddo como saida um sinal de tensdo que € proporcional ao fluxo de calor que esta
cercando o sensor. Estdo instalados a 1, 7, 15, 30 e 50 cm de profundidade, como pode

ser visto na Figura 009.

Termistores 108-L (Temperatura do Solo): Fabricado pela Campbell, séo
termistores simples capazes de medir temperaturas entre -5° a 95°C e estéo instalados
a 01, 07, 15, 30 e 50 cm de profundidade, também visto na Figura 09.
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FIGURA 09 - Disposicdo dos Thermistores e Fluximetros de calor no solo

TDR CS616 (Umidade do Solo): Utilizados os sensores do tipo TDR fabricados pela
Campbell Scientific, € um sensor que mede o contedldo volumétrico de agua dos meios
porosos (como o solo), de 0% a saturacdo. Estdo dispostos a 20, 40 e 60 cm sob a

superficie.

3.1.1.2 Base Avancada de Pesquisas Ambientais do Pantanal (BAPMAP)

A BAPMAP (Figura 10) é uma estrutura construida através de projeto de
pesquisa em 2013, e garantindo o direito de uso, foi utilizada em uma campanha de
medic¢des antiga (2013~2014), e posteriormente reformada e reativada em 2017 pelo
GPFMA.

Sua localizagdo foi determinada estrategicamente, devido a proximidade com
a BAPP/UFMT e da Torre Micrometeoroldgica do Pantanal, estando dentro de sua
area de influéncia (Footprint), disponibilizando dados micrometeoroldgicos que
podem ser utilizados para complementar os dados obtidos através dos equipamentos
instalados na BAPMAP.

Além de dispor de toda a infraestrutura disponibilizada pela BAPP, que conta
com alojamento, cozinha e principalmente proximidade a rede elétrica, a BAPMAP

conta com desumidificador de ar e ar-condicionado para manter o seu interior com



16

pouca umidade, ideal para o funcionamento de equipamentos eletrdnicos. Também
estdo instalados aqui diversos sensores de monitoramento do solo como Temperatura,

Umidade e Fluxo de calor no Solo.

FIGURA 10 - Vista da BAPMAP nas proximidades da BAPP

Esta infraestrutura permitiu uma parceria com a Universidade de S&o Paulo,
que cedeu equipamentos ao grupo de pesquisa, proporcionando a instalacdo de um
Aethalémetro, dois Nefeldmetros e um MAAP no interior da BAPMAP e dando inicio
ao monitoramento de aerossois na regido. Anteriormente esse tipo de monitoramento
ndo era possivel devido a sensibilidade dos equipamentos ao tempo e principalmente

a umidade. Entre os sensores instalados no local estdo:

AE42 (Aethalémetro): Fabricado pela Magee Scientific. Um Aethaldmetro (Figura
11) é um instrumento utilizado para medir a absorc¢do de luz por particulas de aerossol
depositadas em um filtro utilizando sete comprimentos de onda e quantificar a
concentracdo de massa de Black Carbon. Para isso, 0 equipamento mantém uma
constante amostragem de aerosséis sob um filtro e mede a luz transmitida por este
filtro carregado de particulas (MAGEE, 2010).

Aurora 1000 (Nefelometro): Fabricado pela Ecotech, € um Nefeldmetro de um tnico

comprimento de onda. O instrumento (Figura 11) é capaz de medir o coeficiente de
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espalhamento dos aerossois contidos em uma amostra de ar em um Unico comprimento
de onda especificado pelo usuario (ECOTECH, 2013).

FIGURA 11 - Aethalometro modelo AE42, a esquerda. Nefelometro Aurora 1000, a direita.

IN101 (Nefelémetro): E um Nefelémetro, assim como o Aurora 1000, porém mais
compacto e capaz de medir o coeficiente de espalhamento dos aerossois contidos em
uma amostra de ar em trés comprimentos de onda especificos (RGB) (AIR PHOTON,
2014).

Model 5012 MAAP (do inglés, Multiangle Absorption Photometer): E um
equipamento capaz de medir a absorcdo de luz relacionada ao aerossol e a
correspondente concentracdo de massa atmosférica de carbono preto. Seu
funcionamento é similar ao Aethalémetro, porém um MAAP (Figura 12), diferente do
Aethalémetro, mede ndo sé a luz transmitida pelo filtro, mas também a luz dispersa
por ele, sendo assim, mais preciso em sua estimativa de absor¢édo e concentracdo de
Black Carbon (THERMO SCIENTIFIC, 2009).
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FIGURA 12 - MAAP Modelo 5012

3.1.2 Torre Campo Experimental - UFMT / Sinop

O local de estudos de Sinop esta situado no campus da Universidade Federal
de Mato Grosso — UFMT (11°51°53.5”S, 55°28°52.0”’0), em uma regido
representativa de area urbana, sem vegetacdo nativa em seus arredores (Figura 13),
onde 0 GPFMA possui instalada uma Torre Micrometeoroldgica de aproximadamente

3 metros de altura.

/

FIGURA 13 — Estacdo Campbell - UFMT / Sinop

De acordo com a classificacdo climética de Koppen, o clima da regido, também

é caracterizado como Aw, tropical semiimido, com invernos secos e verdes chuvosos
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com média anual térmica e pluviométrica de aproximadamente 26,5°C e 1420 mm,
respectivamente, com regime de chuva sazonal e o periodo seco com duracéo de abril
a setembro (SOUZA et al., 2013).

A torre contém equipamentos semelhantes aos encontrados na torre do

Pantanal, compondo uma estagdo meteoroldgica completa:

Registradora de dados CR1000 (CR1000 Datalogger): Da mesma maneira que na
Torre Micrometeoroldgica do Pantanal, a torre de Sinop também utiliza o CR1000

como registradora de dados.

Saldo Radiometro NR-LITE2 (NR-LITE2 Net Radiometer): Fabricado pela
Campbell Scientific, 0 NR-LITE2 é descrito como um equipamento composto de 2
sensores solares, consiste em um par de Pirandmetros. Um com uma face para cima,
medindo radiacdo que estad incidindo pela atmosfera, e um par virado para baixo,
medindo a radiacdo que esta saindo para a atmosfera. Assim este sensor consegue
dividir a radiagdo em incidente e refletida/emitida e esta instalado a 3 metros de altura.

HMP45 (Termo-higrometros): Sao sensores desenvolvidos pela Vaisala e
designados para obtencdo de medidas de umidade e temperatura. Sdo facilmente
conectados aos datallogers fabricados pela Campbell e normalmente acompanhados
por abrigos que os protegem das intempéries e garantem melhores medidas.

034A/034B (Anemdmetro): Fabricado pela Campbell, € um sensor utilizado para
medicdo de velocidade e direcdo do vento a até 75 m/s. Atualmente ha um sensor deste

modelo instalado na torre na altura de 3 metros.

TB4MM (Pluviémetro): Fabricado pela Campbell Scientific, € um medidor de
precipitacdo pluviométrica que monitora as chuvas em unidades métricas. Ele mede a
precipitacdo em incrementos de 0,2 mm e possui um funil de 20,3 cm. E amplamente
utilizado em aplicacBes de monitoramento ambiental e est4 situado a 2 metros de

altura.

HFPO01-L20 (Fluxo de Calor no Solo): Para medidas de fluxo de calor no solo, foram
utilizados Fluximetros fabricados pela Hukseflux Thermal Sensors, sdo sensores que
ddo como saida um sinal de tensdo que é proporcional ao fluxo de calor que esta

cercando o sensor. Esta instalado a 15cm de profundidade.
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Termistores 108-L (Temperatura do Solo): Fabricado pela Campbell, séo
termistores simples capazes de medir temperaturas entre -5° a 95°C e estdo instalados
a 01, 07, 15, 30 e 50 cm de profundidade.

TDR CS616 (Umidade do Solo): Utilizados os sensores do tipo TDR fabricados pela
Campbell Scientific, € um sensor que mede o conteido volumétrico de 4gua dos meios
porosos (como o solo), de 0% a saturacdo. Estdo dispostos a 20, 40 e 60 cm sob a

superficie.

3.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DADOS AMBIENTAIS

Para monitoramento das estruturas apresentadas no tépico 3.1 acima, foi
desenvolvido um sistema de monitoramento contendo alguns métodos para coleta,
processamento, armazenamento, manipulacdo e visualizacdo desses dados em tempo

real. Esses métodos serdo descritos nos topicos abaixo:

33 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

No caso da Torre Micrometeorologica do Pantanal foi necessario criar um
ambiente que permitisse a comunicacgdo da torre com a internet para que fosse possivel

realizar o monitoramento dos dados e dos equipamentos a distancia.

331 Redelocal

A primeira etapa se fez na configuracdo de uma rede local de computadores
para que fosse possivel a troca de dados através dela, a rede foi proposta com a intencao
de conectar todos os registradores e equipamentos e configurada com a utilizacdo de
um roteador TP-Link Modelo TL-MR3020, com a funcdo de conexdo via dados

moveis, localizado na torre.

Como pode ser visto na Figura 14, estdo conectados ao roteador principal
através de um switch, todos os equipamentos presentes na torre. O sinal do roteador €
entdo repetido por um roteador do tipo TL-WR941HP localizado na BAPMAP (Base),

onde estdo conectados os equipamentos ali presentes.
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Torre Base
Servico DNS
Roteador Repetidor
Switch Switch CR1000
CR1000
Raspberry Equipamentos
Pi Aerossol

FIGURA 14 - Modelo Esquematico representando a configuracao fisica da rede local da
Base de Pesquisa

3.3.2 Dados Moveis e configuragéo da internet

A proximidade com as instalagdes do SESC nos permitiu utilizar a rede GPRS
disponivel no local, como meio de conexdo externa para coleta de dados e
monitoramento. Para tal, 0 Roteador Wireless da marca TP-Link Modelo TL-MR3020
foi escolhido de antemdo por possuir as funcionalidades requeridas para a

configuracdo da rede. Essas funcionalidades sé&o:

Reserva de endereco IP: Importante para evitar que aconteca a troca involuntaria de
enderecos IP e facilitar a organizacao da rede interna, para tal foi criado um padrédo
onde, a faixa 192.168.0.10X foi reservada para registradores do tipo Raspberry pi e a
faixa 192.168.0.2X para registradores do tipo CR1000.

Dynamic DNS: Fungdo que permite a conexdo com um servigo de DDNS (descrito no
item 3.5.3).

Port Forwarding ou Virtual Server: Fungéo que permite o que um computador seja
acessivel pela internet, direcionando portas externas para portas especificas na rede
interna. Por exemplo, ao acessar a porta meuservidordns.org, o servigo de Port
Forwarding do roteador pode ser configurado para direcionar o acesso ao IP
192.168.0.21.
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3.3.3 Servidor DDNS

Ao conectar o roteador local a rede de dados moveis, € comum receber um IP
que permite 0 acesso externo a rede através da internet. Porém, sempre que o roteador
é reiniciado, ou até mesmo apds algum tempo de conexdo este IP é alterado
automaticamente, fazendo com que ndo seja mais possivel o acesso pelo IP anterior,

gerando um problema de conexao.

Para resolver este problema foi utilizado um servidor de DDNS. Que, de
maneira simples, se trata de um servico que possibilita a ligacdo de um dominio a um
namero IP. Para tal, foi contratado os servigos do servidor de DDNS conhecido como
DynDns, e configurado um dominio, atribuido ao roteador presente na torre, tornando
possivel conectar-se a rede local através da internet sempre que necessario, ou seja, ao
conectar por exemplo ao meuexemplo.dyndns.org, o servico ja sabe a qual IP deveria

direcionar essa conexao.

34 METODOS DESENVOLVIDOS PARA COLETAS DE DADOS

A coleta de dados foi um dos principais problemas encontrados, pois cada
equipamento utilizado € Unico e possui necessidades especificas. Assim, foram

desenvolvidos alguns tipos de coleta de dados para o sistema.

341 COLETADEDADOS EM CAMPO

3411 Viacabo serial usando Raspberry Pi

Para coleta local desenvolvemos um Registrador de dados utilizando uma
Raspberry Pi, que foi instalada juntamente a um modulo GPS, cujo objetivo é manter
a precisdo do tempo de coleta dos dados, para que a instalagdo do modulo ficasse mais
estavel foi necessaria a confec¢do de um circuito simples visto na Figura 15, que

permitisse a conexao correta e segura dos componentes.
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FIGURA 15 - Esquematica do Circuito utilizado para conexdo do médulo GPS ao
Raspberry Pi
Apos a confeccdo do circuito, a configuracdo fisica do Raspberry Pi foi
finalizada com a confeccdo de um Modelo 3D, impresso com o uso de Impressora 3D

de uma capa de protecdo do equipamento (Figura 16).

FIGURA 16 - Circuito impresso para 0 modulo GPS, a esquerda. Capa de protecéo para o
Raspberry Pi, feita em impressora 3D, a direita.

Como os equipamentos cujo Raspberry estara responsavel pelo monitoramento
estdo configurados para enviar suas leituras via interface Serial, e ndo possuem um
servidor de hora confiavel. Foi realizada a conexdo do mesmo aos equipamentos e feita
a programacdo da coleta de dados utilizando linguagem Python, sincronizando o0s

dados enviados na serial com a hora utilizando sistema GPS.
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O programa responsavel pela coleta (Figura 17) funciona de modo constante,
lendo os dados recebidos via interface Serial. Caso receba uma linha vazia, ele volta a
esperar dados, repetindo o processo. Caso a linha recebida contenha dados, o programa
a salva no final de um arquivo no formato CSV (do inglés, Comma-Separated Values),
nomeado de acordo com a Data no formato Ano-Més-Dia + nome do equipamento,

como por exemplo “2019-1 0-20 Nephelometro.csv”.

Contém

Inicio Ler porta serial
P dados?

Sim

Salvar dados em Pegar hora correta
arquivo .CSV através do GPS

FIGURA 17 - Diagrama de Atividades representando o funcionamento do script de coleta e
registro de dados da placa Raspberry Pi.

34.2 Viarede local

Alguns equipamentos CR1000 contém um modulo Ethernet NL120 que
permite a conexdo do mesmo a rede, gracas a esse madulo foi possivel coletar os dados

destes equipamentos através da rede local.

Ethemet 10Mops

NL120

—————
Ethernet Module

©

pBELl;

MadenUSA  gN m

€

FIGURA 18 — Modulo de Ethernet NL120.
FONTE: CAMPBELL SCIENTIFIC, 2014
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A estrutura do codigo para coleta desses dados é semelhante ao visto na Figura
17 acima, porém, também é possivel coletar dados através de rede local e ndo é gerado

um arquivo por dia, mas sim um arquivo por equipamento.

Contém

Inicio Ler porta serial ou IP
dados?

Sim

Salvar dados em Pegar hora correta
arquivo .CSV através do GPS

FIGURA 19 - Diagrama de Atividades representando o funcionamento do script de coleta e
registro de dados da placa Raspberry Pi.

Essa coleta também pode ser feita remotamente, mas demos preferéncia a

coleta local devido a estabilidade de transmissdo dos dados, pois, quando

implementado remotamente, muitas vezes a conex&o caia e havia perda de dados.

35 COLETAREMOTA DE DADOS

Para concentracdo desses dados, desde o inicio do desenvolvimento, o sistema
foi pensado de maneira que fosse facilmente mantido, ndo sendo necessario a presenca

de pessoas especificas para a manutencao.

Desta maneira se fez necessario que o sistema fosse instalado em uma maquina
de facil acesso e que pertencesse ao GPFMA. O grupo possui um servidor PowerEdge
da DELL, que foi remanejado e instalado na Secretaria de Tecnologia da Informacéo
(STI) da UFMT, local que dispde de uma 6tima infraestrutura, onde conseguimos um

dominio, possibilitando acesso externo (gpfma.ufmt.br).

Posteriormente, este servidor acabou queimando, sua placa mae foi gravemente
danificada, e segundo os responsaveis tecnicos no STl da UFMT, néo seria possivel
substitui-lo ou concerta-lo, sendo entdo, desativado. Para continuidade do projeto ele

foi migrado para algumas Raspberry Pi, que atua hoje como servidores de dados.
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Com a coleta de dados local propriamente configurada, focamos em gerenciar
0 monitoramento de dados microcliméaticos de maneira remota, 0 primeiro passo entao,
foi a configuracdo de métodos para transmissao desses dados, criando um sistema de

coleta remota automatizado.

A coleta de dados pode ser realizada de trés maneiras, como podemos ver nos

topicos abaixo:

35.1 Coleta ativa através da internet

Para coleta ativa de dados, 0 programa usa como base um arquivo no formato
CSV. Este arquivo nomeado de “list_update.csv” (Figura 20), contém as informac6es
necessarias para coleta dos dados, como o Tipo de registrador utilizado, um Nome para
identificacdo, qual o ip e a porta de acesso a cada equipamento e qual tabela deve
coletar. Estas tabelas sdo baixadas e armazenadas localmente sendo renomeadas pelos

campos Nome+" ”“+Tabela+".csv”.

Tipo,Maome,Porta, Tabela
Cr1000,Micrametl,basepantanal dyndns.org:602 1, BdP_Amostras
Crl000,Micromet2, basepantanal.dyndns.org 602 2, Amostras
Crl000,Base, basepantanal.dyndns.org:6130,Tablel

Pi,Perfil, basepantanal .dyndns.org:2103,-

Pi,Nefelometro, basepantanal dyndns.org:2104,-

Pi,Termoflux, basepantanal dyndns.org:2105,-

Pi,Meph3c, basepantanal.dyndns.org:2107,-

Cr1000,Eddy, basepantanal dyndns.org:6004, Flux

FIGURA 20 - Contetdo do arquivo update_list.csv, responsavel pela atualizagdo dos dados

Desta maneira é possivel adicionar ou remover equipamentos a lista de
download, e o programa fara o restante, seguindo o diagrama de atividades feito em
UML (sigla em inglés para Linguagem de Modelagem Unificada) e disponivel na
Figura 21. A primeira etapa do programa é ler a arquivo “update list.csv”, iSSO sera

realizado a cada ciclo, comecando pela primeira linha até que a lista acabe.
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existe no
DB?
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ultimo dado salvo no
banco
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CR1000

Iniciar Script de coleta
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Inicio
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Encontra
do?
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de log
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FIGURA 21 - Diagrama de Atividades representando o funcionamento do Sistema de
Monitoramento de Dados Ambientais.

Portanto, de acordo com o diagrama de atividades disponivel na Figura 21, e

usando a segunda linha da Figura 20 como exemplo, o programa indicara se encontrou
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um Datalogger e caso encontrou, identificara com qual tipo de Datalogger estara

lidando e qual script de coleta devera utilizar:

RPi ou Raspberry: o script de coleta para RPi utiliza conexao via Secure Shell
(SSH), a conexdo € assegurada usando credenciais de acesso do protocolo SSH-keys,
que permitem o acesso ao RPi sem a necessidade de senha, entdo os dados séo copiados
de cada registrador usando Secutiry Copy (SCP) e armazenados no servidor com o seu

respectivo nome.

CR1000: O script de coleta para CR1000 utiliza a biblioteca
PyCampbellCR1000, criada por Harrache & Darras (2012), com link disponivel nas
referéncias bibliograficas deste trabalho. A biblioteca dispde de ferramentas que
possibilitam a conexdo com Dataloggers da Campbell utilizando linguagem Python.
Os dados sdo baixados para um arquivo .csv nomeado a partir dos campos “nome” e

“tabela”, como pode ser visto na Figura 22.

Aerossois AETHAL Aerossois_neph3c.c  Aerossois_Nephelo Base _Table1.csv

OMETRO.csv SV metro.csv
Eddy_Flux.csv Indices_DiasZeroPp Micromet1_BdP_am Micromet2_Amostr
L.csv 0stras.csv as.csv

Perfil_perfil.csv Termoflux_Amostra
5.C5V

FIGURA 22 — Arquivos resultantes da coleta primaria de dados



29

35.2 Passiva através da internet

Com o tempo surgiu a necessidade de coleta “passiva” pois notamos que seria
mais simples que os Dataloggers enviassem a informagdo ao servidor, e ndo o
contrério. Assim, seria necessario apenas que esses equipamentos estivessem
conectados a internet e enviassem os dados diretamente para o servidor via Secutiry
Copy (SCP).

35.3 Coletaem outras fontes de dados

A fim de usar fontes externas de dados foi desenvolvido um meio para coletas
em sites ou servidores FTP de terceiros que disponibilizem informac6es, essa forma

de coleta segue o formato descrito no fluxograma na Figura 23 abaixo.

Ler data e hora do
ultimo dado salvo no
banco

Ler data e hora do .
) . Encontra . Relatar erro no arquivo
ultimo dado salve no Sim Nao
do? de log
banca

0 script de coleta foi
criado para esperar um
padrac de dades com um
arquivo criado para cada

i Relatar erro no arquivo
dia, assim o script tenta Baixar dados entre a del a
i i e lo
fazer o download de uma data da ultima leitura e d
sequencia de arquivos adataatual
comegando na data
obtida!
Lueas Rothmund Nao
Nomes das
Relatar erro no arquivo o
4 Conferem?
delog
Néo
Sim
Sim
Dados q
L . Gerar querie para
inseridos com Inserir dados no DB . .
inserir dados no DB
sucesso?

FIGURA 23 — Diagrama de Atividades representando a coleta de dados de fontes externas
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3.6 PROCESSAMENTO DE DADOS

Com os dados ja armazenados no servidor entra em acdo a etapa de
processamento dos dados, neste ponto é utilizada a biblioteca Pandas, disponivel para
linguagem Python, ela é uma biblioteca de Cddigo aberto, e projeto patrocinado pela
NumFocus (2019).

A biblioteca permite uma analise prévia dos dados, removendo linhas
duplicadas e realizando uma filtragem preliminar (Figura 25), removendo dados
espurios, erros de leitura, erros de formato e leituras sem horério, estes erros ndao sao
muito comuns, mas geram problemas no momento de inserir estes dados no Banco de
Dados MySQL, esses problemas sdo checados linha a linha no momento que sdo

geradas as queries de insercdo de dados.

3.7  ARMAZENAMENTO DE DADOS

Com os dados limpos é realizada sua insercdo no banco de dados,
primeiramente é verificada a existéncia da tabela no banco de dados, caso ela ndo
exista, sera criada. Para criar uma tabela no banco de dados, o sistema usa a coluna
“Colunas” no arquivo “list _tables.csv” (Figura 24) para gerar uma query de criacdo
de tabela (Figura 26), e as colunas “Nome” e “Tabela” para determinar o nome da

Tabela.

Tipo,Datalogger, Tabela,Colunas

pi, Termoflux, Amostras, "Datetime, RecMbr Diffv_3, Diffv_2 Diffv_1,Diffv_7 Diffv_&,Diffv_5 AirT
C_2,Diffv_o,Diffv_8, Diffv_4,T108_C_2,T108_C_3T108_C_6,T108_C_7T10E_C_4,T108_C 5T1
08_C_8,T108_C_S,RH,T108 C,TL08 C_10,AirTC,RH_2 Diffy_13,Diffv_12 Diffv_11,DiffV_10 Rai

m_mim_ ot

FIGURA 24 — Exemplo de conteudo do arquivo list_tables.csv, responsavel pelo
armazenamento dos nomes das colunas para cada tabela
O sistema € configurado para que, de acordo com o0 nome do campo, a Query
de criacdo (Figura 25) receba determinado tipo de dados. Campos com nome
“Datetime”, presentes em todas as tabelas, sdo considerados com formato
“DATETIME (0) NOT NULL PRIMARY KEY”, OU Seja, sdo do tipo Data, chave

primaria e ndo podem ser repetidos.
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DATETIME(8) NOT NULL PRIMARY KEY")
VARCHAR(255)")
VARCHAR(255)")

VARCHAR(255)")

VARCHAR(255)")

DECIMAL(28,3)")

FIGURA 25 — Codigo para criar a query para inser¢do de valores em uma tabela

J& os campos com nome “Type”, “Unit” ou contendo “Date” ou “Time” sdo
padronizados como texto no formato “VARCHAR (255) ”, restando somente os dados,
considerado como “DECIMAL (20, 3) ", ou seja, numeros com até 20 digitos e 3 casas
decimais.

CREATE TABLE Aerossois Nephelometro (Datetime DATETIME(®) NOT NULL
PRIMARY KEY, Date Nefe VARCHAR(255), Scat Coef DECIMAL(20,3), Air T

emp DECIMAL(20,3), Cell Temp DECIMAL(20,3), RH DECIMAL(20,3), Press
ure DECIMAL(20,3), Typel VARCHAR(255), Type2 VARCHAR(255))

FIGURA 26 - Exemplo para uma query para criacdo de uma tabela

Caso uma tabela ja exista, é gerado apenas a Query de insercao (Figuras 27 e
28) seguindo 0s mesmos principios, porém agora com os valores a serem inseridos,
esta Query deve ser repetida para cada linha de dados e é o ponto central de trabalho e
processamento, podendo consumir horas ao inserir uma tabela que contenha alguns

anos de dados.
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rry+" " "+str(to_read[j][1] )+

ierry=querry+", ""+str(to_read[j][1])+

FIGURA 27 — Codigo para criar a query para inser¢do de valores em uma tabela

INSERT INTO Aerossois Nephelometro (Datetime,Date Nefe,Scat Coef,Ai
r Temp,Cell Temp,RH,Pressure, Typel, Type2) VALUES ('2019-11-25 15:3
©:19°,'25 11 2019 14:44:00','2.909','26.577","'26.682"','55.05", "984.

427','8','07")
FIGURA 28 - Exemplo de uma query para insercdo de valores em uma tabela

Com todos os dados armazenados no Banco de dados, o script passa a ler a

segunda linha do arquivo “table list.csv” e assim por seguinte até finalizar toda a lista

de tabelas para insercao.

3.8 CHECAGEM DE OUTLIERS

Inicialmente, realizdvamos uma checagem de outliers (Figura 29) diretamente
no banco de dados, través do método z-score, para isso criamos uma coluna extra
chamada “Check”, que indica se aquela linha ja foi verificada quando o valor for igual
a 1, ou ndo, quando o valor for igual a zero. Essa opcao foi desativada na versao final

pois ndo é interessante limpar os dados quando o objetivo é monitorar falhas nos

equipamentos.
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Inicio

Procurar tabela no
Ler lista de banco de dados
Dataloggers referente ao
Datalogger

B Verificar se existe a
Relatar erro no arquivo " Encontra . W .
Nao Sim Coluna “Check” no BD

delo do?
9 dessa tabela

Gerar query MySgl com

) ) Coluna
um Alter table e inserir a

. ; Néao “Check”
coluna “"Check” com R
existe?
todos os valores = 0
Sim
Setar valor de coluna _
5 N&o fazer nada
check da linha para 1
Carregar todos os
dados aonde a coluna
Check=0
N&o
Calcular z-score para Gerar média e desvio
. . z-score > todas as linhas de padrao para todas as
Anular valor da linha Sim 5
37 todas as colunas dos colunas dos dados

dados carregados carregados.

FIGURA 29 - Exemplo de uma query para insercéo de valores em uma tabela

3.9 Visualizacdo de dados usando Grafana

Para a visualizagdo dos dados optamos pela utilizacdo de uma plataforma
chamada Grafana. Segundo a OP Services (2019), o Grafana é uma plataforma para
visualizacao e analise de métricas por meio de graficos dindmicos. A plataforma possui
suporte para diversos tipos de banco de dados, pagos ou gratuitos e pode ser hospedada

em qualquer sistema operacional.

Utilizando a plataforma é possivel criar Dashboards interativos através do seu
banco de dados, podendo ser acessados de qualquer plataforma, sendo compativel com
a maioria dos smartphones a computadores. Dessa forma, apesar de ser comumente
utilizada para monitoramento de servidores, entre outros usos, a ferramenta acabou se
tornando extremamente interessante para visualizacdo e monitoramento dos dados

ambientais (Figura 30).
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Temperatura e Umidade do Ar

40 *C 100%
90%
35°C
BO%
30°C T0%
60%
25°C
50%
20 °C 40%
16:00 0000 08:00
== Temp (25m) Temp (30m) == UUR (30m) == UR (25m)

FIGURA 30 - Exemplo de um Painel na plataforma Grafana mostrando a temperatura (eixo
principal) e a umidade relativa (eixo secundario)

A instalacdo e configuracdo do Grafana é descrita na pagina da ferramenta e
ndo serd abordada aqui, o link para o tutorial de instalacdo se encontra nas referéncias
bibliogréaficas deste trabalho. Com o Grafana propriamente instalado e configurado,
criar Dashboards é simples, basta acessar a pagina de acesso ao qual ele esta
configurado, entrar com as credenciais de acesso e ir em “New Dashboard”, a
ferramenta abrird um painel e vocé pode adicionar uma query a ele simplesmente

selecionando a tabela e a coluna que deseja mostrar neste painel (Figura 31).

- A S ¥ + ¢ = @
FROM selecttable Time column  time Mefriccolumn @  none
SELECT Column: value
WHERE Macro: 5__timeFilter
GROUP BY +

Formatas  Time series -  EditSQL  Show Helpe

FIGURA 31 - Exemplo de painel vazio

Por exemplo, como pode ser visto na Figura 32, ao selecionar a tabela

“Aerossois_ Nephelometro” presente no Banco de dados ja criado na etapa anterior, e
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a coluna “Scat Coef” instantaneamente nos ¢ mostrado o painel com o grafico

representando esta coluna “Scat Coef™.

Panel Title

20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00

Scat_Coef

FIGURA 32 - Demonstracédo de valores de uma coluna adicionada a um painel

Tambeém é possivel editar as queries manualmente, podendo realizar operacgdes
entre diferentes variaveis, e demonstrar resultados variados, através deste tipo de

edicdo foram estimados indices de incéndio e albedo.

3.10 MODELQOS DE DADOS

Com os dados propriamente inseridos no sistema, é possivel usados para
modelar novos indices e informacBes em tempo real. Por exemplo, as estimativas de
Risco de Incéndio, com a disponibilidade de dados praticamente simultaneos passamos
a pensar em possibilidades de estimativas para a regido, uma das ideias mais
interessantes foi a aplicacdo de um indice de risco de incéndio em tempo real, foi entdo
implementada uma funcgdo extra no sistema onde sdo mostrados os indices de Monte

Alegre e Lourenco (Figura 33).
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Risco de Propagagdo de Incéncio Florestal

0.5

o o
11/18 00:00 11/19 00:00 11,/20 00:00

min max awvg cument
Indice 07 (LLOURENGCO, 1988) (right-y) o 1 0 0

== Indice de Monte Alegre 1] 10 5 0

FIGURA 33 - Indice de Risco de Incéndio horario através dos Indices de Monte Alegre e de
Lourengo.
O indice de Monte Alegre, proposto por Soares (1972), possui um calculo
simples onde se deve calcular o IMA para o dia corrente e somar o valor do dia
anterior, sendo calculado através da seguinte equacao:

100
IMA = (Numero de dias sem chuva) X —

Equacdo (1
R quagdo (1)

Os resultados devem passar entdo, por algumas restricdes para que sejam

ajustados e, portanto, validados pelo indice:

QUADRO 01 — Ajustes para o IMA de acordo com a precipitagdo diaria

Precipitacao Restricéo

0~25 Nenhuma
25~49 0.7 * FMAI-1 + FMAI
50~9,9 0.4 * FMAI-1 + FMAI
10,0~12,9 0.2 * FMAI-1 + FMAI

>12,9 FMAi=0

FONTE: SOARES, 1972

O indice proposto por Lourenco (1996), busca ser mais simplério ao usar

apenas os elementos meteoroldgicos considerados por ele como mais importantes na
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eclosdo do fogo ao explorar uma relagéo entre a Temperatura e a Umidade relativa do

ar.

IRI = Temperatura 4 100 Equacio (2)
" Umidade Relativa Velocidade do Vento quac

Desta maneira, consoante aos valores obtidos, ambos os indices disponibilizam
graus de risco escalonados, podemos ver a classificagdo de risco para o indice de monte

alegre no quadro 02 e para o indice de Lourenco no quadro 03.

QUADRO 02 — Classificacdo de risco do Indice de Monte Alegre

IMA Grau de Risco
0~1,0 Nulo
1,1~30 Pequeno
3,1~8,0 Médio
8,0 ~ 20,0 Alto
> 20,0 Extremo

FONTE: SOARES, 1972

QUADRO 03 — Classificacdo de risco do Indice de Lourengo

IRI Grau de Risco
0~0,49 Baixo
0,50 ~ 0,99 Moderado
1,00 ~ 1,49 Alto
1,50~ 1,99 Muito Alto
> 2,00 Extremo

FONTE: LOURENCO, 1996
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4 RESULTADQOS

41 CODIGO ABERTO

Uma das premissas deste trabalho foi a disponibilizacdo do codigo fonte na

plataforma GitHub para uso e melhorias futuras. O cddigo esta disponivel no link:

https://github.com/manno20/Sistema-de-Monitoramento.qit

4.2 DISPONIBILIDADE DO SISTEMA

O sistema de Monitoramento da torre Micrometeoroldgica do Pantanal esteve
disponivel de abril de 2019 a novembro de 2020 (aproximadamente 17 meses) no link

http://gpfma.ufmt.br/grafana (Atualmente offline). Sendo entdo desativado, devido a

queima da placa mée do servidor que era utilizado como base para o sistema. Sendo
entdo replicado como pode ser visto no item 4.2, porém agora, o sistema monitora
apenas a torre Micrometeorologica de Sinop desde maio de 2021 (10 meses no

momento dessa publicacao).

Para que o sistema pudesse ser replicado em uma Raspberry pi (Figura 34), foi
necessario otimizar a navegacdo dos arquivos csv em python, anteriormente como o
sistema foi programado em uma maquina poderosa era possivel navegar pelos arquivos
completamente, quando migramos para a RPi foi necessario inserir uma checagem ao
banco e filtrar os dados do arquivo .csv, navegando apenas pelos arquivos ainda néo

inseridos no DB.


https://github.com/manno20/Sistema-de-Monitoramento.git
http://gpfma.ufmt.br/grafanas

39

/ Campbell - UFMT

FIGURA 34 - Pagina para monitoramento da torre de Sinop

4.2.1 Backup dos dados

Foi inserido um backup automatico de dados via Google drive feito diariamente,
a auséncia de backup automatico se mostrou uma falha presente no sistema anterior,
onde a robustez da estrutura do STI e do servidor, fizeram com que essa parte fosse
adiada devido a problemas encontrados entre o google drive e o Linux. Isso fez com
que o servidor queimasse antes de um sistema de backup ser implementado e alguns

dados fossem perdidos.

Como os Dataloggers da Baia das pedras ainda armazenam os dados, foi possivel
fazer a coleta novamente, porém, foi implementado um meio de extracdo diario de
todas as informacGes do banco de dados em formato .csv (Figura 35) e entdo salvar

esse arquivo em uma pasta sincronizada com google drive.
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FIGURA 35 - Diagrama de Atividades representando o funcionamento do Backup de dados
implementado

4.2.2 Péagina de monitoramento ambiental da baia das pedras

O principal resultado decorrente deste trabalho foi a padgina de Monitoramento
dos dados e equipamentos da Baia das Pedras, que esteve disponivel através do

endereco http://gpfma.ufmt.br/grafana, como pode ser visto na Figura 36. Esta pagina

continha diversos Dashboards criados com o objetivo de auxiliar o monitoramento dos
dados e equipamentos.


http://gpfma.ufmt.br/grafana
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28 Home - s w2 B & O

UFMT

Programa de Pés-Graduacao
em Fisica Ambiental

Monitoramento - Baia das Pedras

Principais Dashboards Favoritos Recentes
Home % Monitoramento w Home w
Monitoramento * Monitoramento_TV SESC-Risco de Incendio w
Monitoramento_TV ¢ Monitoramento_TV

FIGURA 36 - Pagina inicial de acesso ao sistema de monitoramento da Baia das Pedras

Os principais dashboards eram “Monitoramento” ¢ “Monitoramento TV”.

Monitoramento: Este Dashboard inclui todos os dados medidos em campo, huma
resolucdo de 30 minutos (Média), sendo subdivididos em Aerossoéis, Solo,
Micrometeorologia da Torre e indices Estimados. Foi criado para auxiliar o
monitoramento dos equipamentos e suas variaveis de controle interno como Umidade,

temperatura, pressdo, tensao de baterias e fluxo de ar.

Monitoramento_TV: Este é um Dashboard simplificado (Figura 37), com resolucao
de coleta original (cada equipamento possui uma resolucdo propria, 1, 5 ou 30
minutos) buscando demonstrar 0 maximo de variaveis microcliméticas utilizando o
menor numero possivel de painéis. Tem objetivo demonstrativo e de divulgacdo desses

dados em tempo real de maneira a torna-los acessiveis ao publico.
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FIGURA 37 — Dashboard Monitoramento_TV

423 Resultados do Monitoramento Ambiental

O monitoramento através da Webpage esta em funcionamento desde o més de
setembro de 2019 no endereco citado no item 4.1 deste trabalho, e seu uso se mostrou
interessante em diversas areas dentro do grupo de pesquisa.

4231 Compreensao da dindmica de comportamento dos dados ambientais

Com o monitoramento ambiental em funcionamento, foi realizada a
configuracdo de uma placa Raspberry Pi com o simples objetivo de exibir a pagina de
monitoramento em uma televisdo situada no Laboratério de Instrumentagdo 02 (Sala
09). Através desta, foi possivel tornar estes dados visiveis aos académicos, ajudando
na familiarizacdo com os dados exibidos, além de auxiliar a equipe responsavel pela

manutenc¢do na rapida percepcdo de problemas e falhas.

4.2.3.2 Freguéncia de viagens

Devido a sensibilidade a umidade, alguns equipamentos ditam a frequéncia das
viagens para manutencdo e principalmente a troca de Silica Gel presente nos tubos
responsaveis pela secagem do ar que passa pelos equipamentos de Aerosséis. Essa

necessidade fazia com que as viagens fossem determinadas de maneira periodica, de
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acordo com a época do ano, com frequéncia semanal no periodo de cheia e quinzenal

no periodo de seca.

A visibilidade dos dados ajudou a gerenciar a frequéncia dessas viagens, de
acordo com o estado deste material, ou seja, as viagens deixaram de ser realizadas de
maneira periodica e passaram a ser marcada de acordo com a necessidade, pois, como
é possivel monitorar a umidade do ar amostrado pelos equipamentos, podemos prever

quando sera necessaria a sua troca (Figura 38).

Umidade do Ar amostrado

60 %H
50 %H
40 %H
30 %H
20%H

10 %H
11/11 16:00 11/12 00:00 11/12 08:00 11121600 11/13 00:00 11/13 08:00 11/13 16:00

min max avg cunrent
Umidade do Ar (Nefe1C) 16.53 %H 53.50 %H 43.67 %H 38.51 %H
Umidade do Ar (Nefe3C) 21.80 %H 56.50 %H 48.20 %H 36.10 %H

FIGURA 38 - Painel presente no sistema de Monitoramento mostrando a umidade do ar
amostrado pelos equipamentos
Por seguranga, a umidade do ar amostrado deve ser mantida abaixo de 60%,
entdo a frequéncia de viagens ao local de estudo pdde ser reajustada para cerca de
20~21 dias no periodo seco, reduzindo o nimero de viagens. N&o foi possivel verificar

a atual frequéncia de viagens para o periodo de cheia até 0 momento.

4233 Planejamento de Viagens

Um dos maiores problemas das viagens ao local de estudo eram ocasionados
pela falta de informacéo e aconteciam com certa frequéncia. Anteriormente, problemas
como 0 mau funcionamento de equipamentos e baterias eram descobertos ao chegar
ao local. Esse tipo de problema surpreendia a equipe responsavel pela manutencéo,
pois muitas vezes ndo possuiam recursos necessarios para a corre¢ao do problema, seja

uma bateria com defeito ou equipamentos queimados.
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O monitoramento contribuiu de maneira a tornar possivel a percepgdo de
problemas remotamente, seja pela auséncia de dados o que normalmente indica um
equipamento desligado, comportamento atipico que pode indicar ma conexdo de

SENSOores.

43 REPLICABILIDADE E MANUTENCAO

O sistema se mostrou facilmente replicavel, porém, implementa-lo ainda exige
conhecimentos prévios de linguagem de programacdo Python, Bando de dados
MariaDB e de conhecimento do fluxo de informagfes usados neste trabalho. J& a
manutencdo do sistema se mostrou simples, sendo a maior parte dos problemas
encontrados devido a fatores externos, entre elas, a principal foi a falta de comunicagédo
com o0s equipamentos gerada por diversos fatores intrinsecos do trabalho de campo
(falta de energia elétrica, queima de equipamentos, desconexdo dos cabos de

comunicagéo).

44  AVALIACAO DE INDICES ADICIONAIS

441 Eficacia dos Indices de risco de incéndio

Para avaliar a eficacia do IMA, foi tracado uma relacdo entre o nimero mensal
de focos de incéndio no Pantanal para este ano e a estimativa de risco de incéndio
realizada pelo indice de Monte Alegre através do sistema de monitoramento e o
resultado foi satisfatorio.

Como pode ser visto na Figura 39, o IMA tende a crescer nos meses mais secos,
porém a resposta do numero de focos a este aumento sofre um delay, possivelmente
devido ao tempo extra que o0 solo e a vegetacdo levam para secar se comparados a
umidade relativa ar, como o indice ndo leva em consideracdo o estado da vegetacao,
isso possivelmente explicaria este atraso no aumento dos focos de incéndio no

Pantanal.
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FIGURA 39 - Numero de focos de incéndio versus a média mensal dos valores estimados de
indice de risco incéndio obtidos através da Formula de Monte Alegre.

A Figura 40 mostra o comportamento do indice de Lourenco (1988), seguindo

a tendéncia de crescer nos meses mais secos, porém a resposta do nimero de focos a

este aumento sofre menos atraso, porém ainda é visivel um certo delay entre o indice

e as queimadas. Os valores méaximos obtidos pelo indice coincidiram com 0s meses

em que houve maior nimero de queimadas.
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FIGURA 40 - Nimero de focos de incéndio versus a média mensal dos valores estimados de
indice de risco incéndio obtidos através do Indice de Lourenco
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Os dois indices utilizados se mostraram eficazes na determinacgéo de risco de
incéndio, porém para analisar qual obteve melhor relacdo entre suas estimativas de
risco e 0 numero de focos observados foi tracada a regressao linear entre os indices e

0 numero de focos de incéndio e o resultado pode ser visto nas Figuras 41 e 42.

120 T T T T T T T ' T ' T ' T
Pearson's r = 0.792

1004 y=4.932+0.03*x " ]
80

60

40

Risco de Incendio (IMA)

20

| | | | |
1000 1500 2000 2500 3000

Numero de Focos de Incendio

|
0 500

FIGURA 41 - Regressao linear entre 0 Nimero de focos de incéndio versus e a média
mensal dos valores estimados de indice de risco incéndio obtidos através do Indice de Monte
Alegre

O indice de Lourenco (1996), apesar de mais simples, mostrou melhor relacdo
entre a estimativa de risco e o nimero de focos de incéndio. Porém, os valores
observados contrastam com a definicdo de graus de risco do préprio indice vista no

Quadro 02, onde os maiores valores do ano indicam risco Moderado de Incéndio.
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FIGURA 42 - Regressao linear entre o Nimero de focos de incéndio versus e a média
mensal dos valores estimados de indice de risco incéndio obtidos através do Indice de
Lourengo

Ja 0 IMA, se manteve em “Risco extremo” entre os meses de junho a outubro,
apesar de menor correlacdo de acordo com Pearson, com um R2 de 0.79, o indice
demonstrou maior capacidade de predicdo, podemos ver isso através da Figura 39,
onde houve tendéncia de aumento do risco de incéndio vista no més anterior aos focos
ocorrerem, diferente do indice de Lourenco, que, apesar de um R2 melhor (0.93),

basicamente respondeu ao nimero de focos ocorrido no més vigente.
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5  CONCLUSAO

O sistema se mostrou estavel durante o tempo de funcionamento, porém, com
a queima do servidor que estava instalado no STI (Servico de Tecnologia da
Informacdo) gerou diversos problemas devido a dificuldade de substituicdo do
equipamento, assim, notou-se que 0 uso de equipamentos mais simples, como uma

Raspberry Pi para hospedagem de dados, gerou maior replicabilidade nesse quesito.

Ap0s sua implementacdo, a manutencdo do sistema se mostrou simples, porém
0 processo de implantacdo exige conhecimento prévio do sistema, sendo complicada

€ onerosa.

A coleta automatica de dados feita pelo sistema se mostrou eficaz, ndo sendo
necessaria a coleta de dados in situ, fazendo com que o tempo da equipe do GPFMA

pudesse ser dispendido em outras tarefas e consequentemente reducédo de custos.

O monitoramento remoto dos equipamentos auxiliou a preparacdo da equipe
responsavel pela manutencdo dos equipamentos e ajudou numa melhora do

planejamento das viagens ao sitio de estudo.

Os indices de risco de incéndio estimados através da plataforma demonstraram

boa relagdo com o numero de focos de incéndio observados no ano vigente.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

o Simplificacdo do sistema em formato de biblioteca, para facilitar o uso;

e Desenvolvimento de uma péagina para extracdo dos dados ambientais para o
uso da comunidade académica do GPFMA;

e Aplicacdo de novos e variados indices que podem auxiliar em diversas
atividades;

e Confeccdo de um Manual de usuario, para que seja possivel a manutencao do
sistema em caso de mudanca de responsavel;

e Juncdo de diferentes dissertacdes e teses do programa em um Unico sistema

integrado.
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