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Abstract. The development of sensor devices increased the potential for envi-
ronmental monitoring enabling the automatic and periodic data collection. In-
teractive data exploration and visual analysis techniques can be used to support
the analytical process of the data set. This paper presents some possibilities
of using Visual Analytics techniques to complement the use of other methods
of exploratory data analysis applied to environmental data. Some techniques
were used, as Paralell Coordinates and Horizon Chart to support the interac-
tive exploration of environmental data collected by the Integrated System for
Environmental Monitoring and complement the results of descriptive statistical
analysis and Principal Components Analysis.

Resumo. A evolução dos dispositivos sensores aumentou as possibilidades para
o monitoramento ambiental permitindo a aquisição constante de dados. Técni-
cas de exploração e análise visual e interativa de dados podem ser aplicadas
sobre os dados para auxiliar o processo analítico. Este trabalho apresenta al-
gumas possibilidades de utilização de técnicas de Analítica Visual para comple-
mentar outros métodos de análise exploratória de dados aplicadas sobre dados
ambientais. Foram utilizadas técnicas como Paralell Coordinates e Horizon
Chart, para auxiliar a exploração interativa dos dados ambientais coletados
pelo Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental e complementar os resul-
tados de análises estatísticas descritivas e por Componentes Principais.

1. Introdução

A intervenção causada pela ação do homem no meio ambiente tem grande influência sobre
o comportamento normal deste contexto. A necessidade do registro e acompanhamento
de observações das características ambientais é cada vez maior para que seja possível in-
terpretar as mudanças ocorridas e controlá-las ativamente. As características de ambientes
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aquáticos podem oferecer um grande conjunto de variáveis representativas que permitem
a avaliação do ambiente.

Atualmente, em razão do desenvolvimento da área de sensoriamento remoto, as
imagens produzidas por satélites orbitais e fotografias geradas por outros dispositivos
imageadores aéreos, têm se consolidado como recursos importantes para a obtenção de
dados referentes às características da superfície. Os sensores remotos oferecem uma alter-
nativa para a análise, que agregada às metodologias de coletas clássicas de levantamentos
e amostragem locais (in situ) representam as principais abordagens de obtenção de dados.

A utilização de sensoriamento remoto e a coleta local de dados apresentam aspec-
tos que podem interferir em seu potencial de análise. [STECH et al. 2011] afirmam que
para o total entendimento dos processos físicos, químicos e biológicos que agem sobre
ambientes aquáticos é necessária a manipulação de séries temporais tão grandes quanto
possíveis e com vários atributos meteorológicos e limnológicos. Para permitir a identi-
ficação de determinados fenômenos que acontecem rapidamente, é necessário uma alta
resolução temporal de dados, ou seja, coletas efetuadas constantemente. Já para analisar
fenômenos mais lentos, é necessário um longo registro histórico que permita acompanhar
sua ação gradativa.

Considerando estas premissas, a coleta de dados por amostragem local com uma
grande periodicidade se torna altamente custosa, podendo inviabilizar sua execução. A
utilização de tecnologias de sensoriamento remoto pode se tornar limitada para monitora-
mento de recursos e qualidade da água devido a resolução temporal, espacial e espectral
de alguns sensores, como citado por [Ritchie et al. 2003], que concluem que a integração
entre diferentes tecnologias, como dados de sensoriamento remoto, GPS (Global Positio-
ning System) e SIG (Sistema de Informação Geográfica) é imprescindível.

Em razão do desenvolvimento tecnológico de dispositivos sensores, processa-
mento e comunicação, uma abordagem que está sendo crescentemente utilizada é a coleta
automática e periódicas de dados. O Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental
(SIMA) é formado por um conjunto de tecnologias aplicadas à coleta de dados e mo-
nitoramento da hidrosfera [INPE 2014]. O sistema SIMA é composto de uma rede de
plataformas que possuem sensores que coletam dados do ar e da água. As plataformas
SIMA realizam a leitura dos sinais dos sensores em um período de uma hora. Após a
leitura, os dados coletados são transmitidos via enlace de satélite para servidores inter-
mediários em estações terrestres, que são responsáveis por receber os dados e realizar a
verificação da existência de erros na transmissão dos sinais. Com os dados identificados
como consistentes, estes são finalmente transmitidos ao servidor no centro de armazena-
mento, os quais passam pelo processo de decodificação, processamento e armazenamento,
tornando-se disponíveis em um portal da internet. [Alcântara et al. 2013] apresentam al-
gumas estatísticas básicas sobre as plataformas e discutem sobre os principais problemas
encontrados, relacionados à degradação dos sensores e comunicação com o satélite.

Embora a existência de grande quantidade de dados e variáveis seja de suma im-
portância para a análise de dados, a interpretação destes dados pode requerer proces-
samentos mais robustos. Uma das formas de potencializar o processo de análise é a
utilização de técnicas de Visual Analytics (Analítica Visual) com recursos visuais que
ofereçam interatividade para a exploração do conjunto de dados. [Keim et al. 2008] sa-

XXXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computação – CSBC 2014

1255



lientam a importância da colaboração entre homem e máquina no processo analítico e
sintetizam as tarefas envolvidas em um ciclo de execução chamado sense-making loop.
[Ward et al. 2010] ressaltam os benefício que podem ser conseguidos utilizando recursos
que permita a interação do usuário com os dados. Tais técnicas podem ser utilizadas para
complementar outras abordagens de análise, pois facilitam a identificação de comporta-
mentos dos valores dos dados e aproveitam a capacidade de percepção visual humana.

Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de apresentar algumas técnicas de Ana-
lítica Visual, como Coordenadas Paralelas (Paralell Coordinates) e Horizon Charts, que
podem ser utilizadas em conjunto com outros métodos de análise de dados. Foram apli-
cadas técnicas de análise estatística descritiva do conjunto de dados e, visando investigar
possíveis relações entre as diferentes variáveis coletadas para produzir um conjunto redu-
zido de variáveis sem relacionamento direto, foi utilizada a técnica de estatística multiva-
riada de Análise de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA). De
forma geral, segundo [Johnson 1998], PCA utiliza algumas combinações lineares entre
variáveis originais para a criação de um novo conjunto de variáveis capazes de explicar
a estrutura de variância e covariância do conjunto, com o objetivo de reduzir a dimen-
são dos dados e facilitar a interpretação. Esta técnica é comum na literatura em diversos
contextos, como avaliação da qualidade da água [Guedes et al. 2012], classificação de
elementos químicos [da Silva Lyra et al. 2010], entre outros. Assim como proposto por
[Jeong et al. 2009b], as técnicas de Analítica Visual podem facilitar o entendimento das
composições dos Componentes Principais, uma vez que o processo de obtenção destes
fatores pode ser obscuro para aqueles que não o dominam.

O processo de análise foi aplicado à um conjunto de dados coletados por uma
plataforma SIMA, referentes ao reservatório de Itaipu. No final do processo, foi pos-
sível identificar a relação direta entre algumas variáveis, bem como a sumarização em
apenas 3 fatores capazes de representar grande parte da variância do conjunto total de
variáveis. Algumas das características ressaltadas pela análise estatística puderam ser
notadas utilizando representações visuais e interativas dos dados, mostrando-se útil para
complementar a análise.

As demais Seções descrevem os principais aspectos envolvidos no desenvolvi-
mento deste trabalho. A exploração e seleção inicial dos dados de análise é descrita na
Seção 2. Os resultados dos processamentos, técnicas de Analítica Visual e aplicação da
técnica PCA são apresentados na Seção 3 para então, subsidiar as considerações finais
apresentadas na Seção 4.

2. Exploração e seleção dos dados

Neste trabalho foram utilizados os dados ambientais coletados pelo projeto SIMA. Os
dados foram adquiridos por meio do por-
tal do projeto SIMA (<www.dsr.inpe.br/hidrosfera/sima/login.php>), no qual permite a
obtenção do conjunto de dados desejado em formato de planilha eletrônica. Uma vez
adquiridos os dados de todas as plataformas SIMA, estes foram inseridos em um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para facilitar a manipulação e filtragem dos da-
dos a serem processados. O SGBD utilizado foi o PostgreSQL, escolha motivada por ser
um sistema open source que possui integração com a extensão espacial PostGIS, também
open source.
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Figura 1. Intervalos de tempo ati-
vos das plataformas e quantidade
relativa de dias sem coleta de da-
dos

Figura 2. Identificação
de erros em conjuntos de
sensores.[do Carmo et al. 2013]

O primeiro fator observado, com o início da exploração dos dados, foi o tempo
de atividade de cada plataforma, que demonstra o período em que a plataforma SIMA
esteve ativa, coletando e transmitindo dados, como pode ser visto na Figura 1, bem como
a existência de dias completos sem a realização de nenhuma coleta de dados.

Conforme discutido por [Alcântara et al. 2013], existem diversas causas para a
existência dos erros nos dados, como degradação dos sensores, falha na transmissão
dos valores coletados e erro na conversão dos sinais elétricos em componente digital.
[do Carmo et al. 2013] sugerem a utilização de uma visualização baseada em Calendar
View para exibir uma máscara binária, em escala de cores, capaz de identificar a existência
de erros e ilustram o caso de um intervalo de dados da plataforma SIMA do reservatório
de Três Marias, conforme Figura 2, na qual é possível notar a existência de dois padrões
de cores que representam dois diferentes conjunto de sensores com erros.

Os erros nos dados podem ocorrer constantemente em diferentes intervalos da
série temporal das plataformas SIMA. Como o foco deste trabalho está na investigação
entre as possíveis relações entre as variáveis capturadas pelas plataformas SIMA, as la-
cunas de dados podem interferir negativamente durante a análise e cálculo dos compo-
nentes principais, pois influenciam diretamente na variância dos dados. Observando o
gráfico apresentado na Figura 1 é possível identificar a plataforma SIMA do reservatório
de Itaipu com inexistência de dias completos sem dados. Após análise exploratória da
base de dados da plataforma SIMA do reservatório de Itaipu e utilizando a visualização
apresentada na Figura 2, foi possível selecionar um período em que todas as variáveis fo-
ram coletadas, compreendido entre 20 de julho de 2012 à 30 de agosto de 2012, contendo
887 registros. Uma representação geral do conjunto de dados selecionados, utilizando a
técnica point-based, é apresentada na Figura 3, na qual permite observar a variabilidade
dos dados e possíveis padrões de alterações por meio da observação da cor que representa
cada registro -azul claro para valores baixos e azul escuro para valores mais altos. Nesta
representação os dados são dispostos ordenadamente de acrodo com o tempo de coleta e
os valores de cada atributos são convertidos para o espaço de cores.
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Figura 3. Representação visual geral dos dados selecionados

3. Análise Estatística

Inicialmente, para verificar o comportamento geral das diferentes variáveis, algumas mé-
tricas de estatísticas descritivas foram calculadas sobre o conjunto de dados. O conjunto
de dados descrito pelas métricas estatísticas é apresentado na captura de tela exibida na
Figura 4.

Figura 4. Métricas da estatística descritiva sobre o conjunto de dados

As métricas de estatísticas descritivas demonstram uma grande similaridade
entre os dados de temperatura da água, referentes aos atributos: agua_temp_0m,
agua_temp_3.5m, agua_temp_5m, agua_temp_10m, agua_temp_30m. O comportamento
homogêneo dos das da temperatura da água pode ser observado também considerando a
visualização dos valores da série temporal, Figura 5, e a matriz de gráficos de dispersão,
Figura 6, relacionados a estes dados.

Além dos métodos gráficos convencionais de representação, exibidos nas Figu-
ras 5 e 6, outras técnicas de Visualização de Informação podem facilitar a observação de
relação entre a variabilidade dos dados, como a técnica baseada em Horizon Charts. A
técnica Horizon Chart busca aumentar a eficiência na utilização do espaço em representa-
ções de séries temporais [Heer et al. 2009], além de possibilitar a apresentação simultânea
de vários atributos, aspecto relevante na manipulação de séries temporais multivariadas.
Os dados sobre a temperatura da água são apresentados na Figura 7 utilizando a técnica
Horizon Chart.

Na representação visual apresentada na Figura 7, os dados estão sendo exibidos
de forma relativa à temperatura 20.86o, média dos valores de temperatura da água do
conjunto selecionado. As áreas em azul e verde representam a variação positiva e nega-
tiva, respectivamente, do valor em relação à temperatura média. Já a intensidade da cor
representa a amplitude da variação. A visualização Horizon Charts na Figura 7 comple-
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Figura 5. Série temporal dos da-
dos de temperatura da água

Figura 6. Matriz de gráficos de dis-
persão dos dados de temperatura
da água

Figura 7. Visualização Horizon Chart sobre os dados de temperatura da água

menta as informações de existência de relação entre os dados de temperatura da água em
diferentes níveis de profundidade, indicados também nos gráficos das Figuras 5 e 6.

Para evitar o destaque da evidente relação entre os valores da temperatura da água
em diferentes níveis de profundidade e facilitar a identificação de possíveis relações entre
outras variáveis, estes atributos foram sumarizados em uma única variável. A técnica
PCA foi aplicada sobre os dados de temperatura da água, sumarizando em um único fator
capaz de explicar mais de 94% da variação dos dados de temperatura, como pode ser
observado na Figura 8 que exibe os autovalores e autovetores relevantes. Considerando
as contribuições homogêneas do primeiro Componente Principal com peso distribuído
entre todas as cinco variáveis, foi criada uma nova variável para representar a temperatura
da água obtida com PCA.

Figura 8. Componentes Principais dos dados da temperatura da água

Após o processamento inicial e formatação dos dados, o conjunto de dados foi
submetido à técnica PCA. Para isto, foi realizado o cálculo da matriz de correlação para
ser utilizada no cálculo de autovalores e autovetores. A matriz de correlação, que pode
ser vista na Figura 9, foi utilizada em razão da não padronização das unidades métricas
das variáveis.

A matriz de correlação demonstra comportamentos que podem ser úteis para o
processo de análise e exploração dos dados. A informação de relação entre as variações
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Figura 9. Matriz de correlação. As maiores correlações são destacadas

dos dados pode ser útil para o refinamento de técnicas de visualização que consideram
a proximidade do relacionamento entre as variáveis, como a técnica Paralell Coordi-
nates (Coordenadas Paralelas). A técnica de Coordenadas Paralelas foi introduzida por
[Inselberg and Dimsdale 1990] como um recurso capaz de representar dados multidimen-
sionais sem a necessidade de redução do espaço Rn, utilizando projeções para o espaço
bi ou tridimensional. Um dos importantes fatos que estão relacionados com a facilidade
de interpretação da visualização em Coordenadas Paralelas é a ordenação das variáveis
de acordo com suas relações, informação que poderia ser extraída da matriz de correla-
ção. A Figura 10 apresenta a visualização inicial do conjunto de dados em Coordenadas
Paralelas. Esta visualização permite a reordenação dos eixos de forma interativa, bem
como a seleção de determinados valores para serem destacados em todos os eixos. Tal
representação ressalta alguma relações indicadas pela matriz de correlação, como a rela-
ção inversa entre condutividade e oxigênio dissolvido, relação direta entre temperatura da
água e condutividade, relação inversa entre turbidez e temperatura da água, entre outras.

Figura 10. Representação em Coordenadas Paralelas dos dados selecionados

Após a obtenção da matriz de correlação, cálculo dos autovalores e respectivos
autovetores, os Componentes Principais foram obtidos de acordo com sua respectiva pro-
porção de explicação da variância dos dados. A Figura 11 exibe a síntese abordando os
autovalores e Componentes Principais (Principal Component - PC) obtidos.

Existem diversas abordagens que buscam definir a maneira ótima de escolher a
quantidade de PCs que representam o conjunto de dados de forma relevante, mas segundo
[Johnson 1998], não existe uma resposta definitiva à esta circunstância. Poderiam ser
escolhidos apenas três PCs, que seriam capazes de explicar 75.2% da variabilidade dos
dados. A escolha dos três PCs mais relevantes permite segmentar a contribuição das
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Figura 11. Componentes Principais escolhidos e variáveis mais representativas

Figura 12. Relação de contribui-
ção de cada variável nos PCs

Figura 13. Gráfico integrado entre
a carga dos fatores e o conjunto
de dados

variáveis em fatores específicos, de forma que a contribuição ou peso de uma variável seja
relevante em apenas um dos três PCs. Esta característica pode ser observada por meio do
gráfico apresentado na Figura 12 no qual são destacados os agrupamentos relacionados
aos respectivos PCs. Para ilustrar a relação com os dados, a Figura 13 integra a visão das
cargas dos fatores (Loadings) com o conjunto de amostras dos dados (Score).

4. Conclusão

Este trabalho apresentou uma abordagem para redução do número de variáveis estudando
suas relações utilizando a técnica de Análise de Componentes Principais. O resultado
da aplicação desta técnica em um conjunto de dados da plataforma SIMA fundeada no
reservatório de Itaipu permitiu a descrição da variância dos dados utilizando apenas três
Componentes Principais, os quais representam mais de 75% da variância dos dados. A
quantidade de fatores e porcentagem de explicação se apresenta em consonância com o
trabalho de [Guedes et al. 2012] que também utilizou três PCs que explicam 74.3% da
variância total no estudo da qualidade da água.

As representações visuais utilizadas demonstraram possibilidades para potencia-
lizar o processo de análise, sobretudo em relação a facilidade da percepção visual dos
comportamentos dos dados e capacidade de interação. Este fato reforça a potenciali-
dade da integração de técnicas de Anlítica Visual para ampliar o entendimento de outras
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abordagens analíticas, assim como apontado por [Jeong et al. 2009a], que apresentam um
estudo comparativo entre os resultados obtidos com a aplicação de análises estatísticas e
sua integração com técnicas de Analítica Visual dispostas em um ambiente de Múltiplas
Visões Coordenadas na plataforma interativa chamada IPCA. Baseados na acurácia, velo-
cidade e qualidade das respostas dos usuários/analistas que foram submetidos aos testes,
[Jeong et al. 2009a] concluem que a integração com as representações visuais interativas
ajudam os usuários à entenderem melhor as relações entre os dados e as características
estatísticas extraídas.

A técnica de Horizon Chart conseguiu exibir o comportamento relacionado em
diferentes profundidades de temperatura complementando a informação apontada pelas
estatísticas descritivas. O relacionamento entre o comportamento de todas as variáveis
puderam ser visualizados utilizando a técnica de Coordenadas Paralelas, na qual todos os
atributos dos conjuntos de dados são exibidos simultaneamente e pode ser potencializada
com a reordenação dos eixos de acordo com o valor de correlação entre cada variável.

Além da sintetização das variáveis, os PCs gerados no presente trabalho permiti-
ram o agrupamento de variáveis específicas a cada fator. Como pode ser visto na Figura
12, as variáveis que representam mais significativamente o primeiro PC estão relaciona-
das com os atributos da água, podendo ser nomeado como fatores de características da
água ou então fatores limnológicos. Já o segundo componente principal é substancial-
mente formado por meio dos atributos relacionados ao ar, permitindo a atribuição de fator
de características do ar, ou meteorológicos.

O terceiro componente principal merece atenção especial, pois é constituído basi-
camente por duas variáveis que se referem à velocidade do vento e a radiação de ondas
curtas. Observando a correlação entre estas variáveis, é possível obter o valor de 0.34 que
não representa um valor expressivo, porém é o maior índice de relação comparando estas
variáveis com o restante do conjunto.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir com os estudos das relações
entre as variáveis coletadas pelas plataformas SIMA, que podem ser complementadas e
apoiadas com técnicas de representação visual de dados e exploração interativa presentes
no contexto da Analítica Visual.
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