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RESUMO

O trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema para apoiar o Centro de Operagéo do
Sistema de Alerta da Bacia do Itajai (CEOPS). Na mesorregido do Vale do Itajai a ocorréncia
de desastres naturais causados pela enchente € comum. Torna-se necessario criar acfes para
diminuir os estragos causados pelas cheias. Com o intuito de proporcionar mais uma
alternativa para atender a essa demanda, foi desenvolvido um sistema web capaz de prever o
nivel do rio com até 8 horas de antecedéncia para 0s municipios de Blumenau e Rio do Sul.
Além da capacidade de realizar a previsdo do rio e apresentar em graficos, o sistema conta
com outras funcionalidades, como o modulo previsor, as verificagdes de inconsisténcia nos
dados de telemetria do CEOPS e gréfico comparativo. Para realizar as estimativas foi
utilizado o modelo matematico AutoRegressive Moving Average with eXogenous inputs
(ARMAX), ja calibrado para os municipios de Blumenau e Rio do Sul, porém a ferramenta

permite cadastrar novos modelos matematicos.

Palavras-chave: Modelo ARMAX. CEOPS. Previsado de cheias. Dados de telemetria.



ABSTRACT

The work aims to develop a system to support the Operation Center of the Itajai Basin
Warning System (CEOPS). In the Itajai Valley mesoregion, natural disasters caused by floods
are common. It is necessary to create actions to reduce the damage caused by the floods. In
order to provide another alternative to deal with this demand, a web system was developed
that could predict the river level up to 8 hours in advance for Blumenau and Rio do Sul cities.
In addition, to the forecast capacity the system has other functionalities, such as predictive
module, inconsistency checks in the CEOPS telemetry data and comparative graph. The
AutoRegressive Moving Average mathematical model with eXogenous inputs (ARMAX).
That are already calibrated for the cities of Blumenau and Rio do Sul, was used to perform the
estimates, although the tool allows to register new mathematical models.

Key-words: Model ARMAX. CEOPS. Flood Forecast. Telemetry data.
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1 INTRODUCAO

A mesorregido do Vale do Itajai, formada pelas cidades as margens do rio Itajai, tem
vivenciado desastres naturais decorrentes das chuvas, principalmente com as cheias. Isso
ocorre pela ocupacdo desordenada desde os primeiros colonizadores. Conforme relata Siebert
(2009, p. 40), “gradualmente, as clareiras, na beira dos rios, foram ampliadas, com a remogao
da floresta nativa também nas encostas para a formagao de passagens”.

Como consequéncia, nas Ultimas déecadas o Vale do Itajai vem sofrendo com enchentes
ocasionadas por fortes chuvas. Desde as primeiras enchentes viu-se a necessidade de
desenvolver agdes para combater o problema das inundagdes. Com medidas ndo-estruturais,
isto &, medidas como normas para conscientizacdo da populacdo, sistemas de monitoramento
e alerta, com o fim de diminuir os impactos. Para isso, em 1983, a Universidade Regional de
Blumenau (FURB) criou o “Projeto Crise”. Apos alguns anos, parte das agdes deixou de fazer
parte do Projeto Crise e foram incorporadas ao Centro de Operacdo do Sistema de Alerta da
Bacia do Itajai (CEOPS), atuando com as medidas ndo-estruturais e os planos de acéo e
estratégias (CEOPS, 2016).

Uma das acOes desenvolvidas pelo CEOPS é a operacgdo do sistema de alerta de cheias.
Quando o nivel do rio Itajai esta em estado de atencdo (nivel do rio acima de 5 metros) e
continua em elevacao, é realizada a previsdo do nivel do rio para as proximas horas. Boletins
séo publicados pelo CEOPS, de hora em hora, com estimativas de elevacédo e precipitacdo do
nivel do rio Itajai (CEOPS, 2016).

Processos e ferramentas de auxilio se tornam fundamentais para apoiar a operacdo do
sistema de alerta. Ele ajuda a prever o nivel das cheias, torna-se importante, uma vez, que
com certa antecedéncia, a populacdo pode ser avisada pela Defesa Civil Municipal sobre o
evento e pode tomar medidas para que seu patrimdnio humano e fisico seja preservado ou que
sofra 0 menor impacto possivel (MANCHEIN, 2014, p. 56). Sdo exemplos 0s modelos
matematicos desenvolvidos por Cordero et al. (1998) e Cordero et al. (2010), os quais
permitem estimar o nivel do rio com horas de antecedéncia.

Com base no supracitado foi desenvolvido um portal web para auxiliar na previsédo do
nivel do rio Itajai, em tempo real, com antecedéncia de 6 e 8 horas para 0s municipios de
Blumenau e Rio do Sul utilizando modelos de previsdo hidrologica baseada na modelagem
matematica ARMAX.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta web para auxiliar no sistema
de monitoramento e alerta do CEOPS para os municipios de Blumenau e Rio do Sul.
Os objetivos especificos séo:
a) obter dados de precipitacdo e pluviometria do banco de dados hidrometeoroldgico
da bacia do ltajai;
b) executar via web o modelo ARMAX calibrado para Blumenau e Rio do Sul;
c) apresentar os graficos com os dados observados e simulados pelo modelo, com

antecedéncia de 6 e 8 horas para Blumenau e Rio do Sul.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho estd organizado em quadro capitulos, dispostos na seguinte ordem:
introducdo, fundamentacdo teorica, desenvolvimento e conclusdo. No primeiro capitulo
apresenta-se esta introducdo e os objetivos do trabalho. O segundo capitulo aborda a
fundamentacéo tedrica do tema, bem como as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho.

O terceiro capitulo refere-se ao desenvolvimento do portal, através de requisitos (RF)
funcionais e ndo funcionais (RNF), diagramas e o sistema construido. Por altimo, na parte
quatro séo apresentadas as conclusdes, resultados obtidos e as sugestfes extensdo do trabalho

desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 aborda o combate a enchentes na mesorregido do Vale do Itajai e uma
breve explanacao sobre a sua dimensdo, fatos historicos e os impactos causados pelas cheias.
A secdo 2.2 trata sobre 0 modelo matematico do tipo ARMAX que é utilizado para definir as
estimativas de elevacgdo e precipitacdo do nivel do rio Itajai para os municipios de Blumenau e
Rio do Sul. Na sec¢éo 2.3 sdo apresentados os trabalhos correlatos ao trabalho desenvolvido.

2.1 DESASTRES NATURAIS - ENCHENTES NO VALE DO ITAJAI

As grandes cheias e outros desastres naturais causados por chuvas sdo mencionados
desde os primeiros registros feitos pelos colonizadores da regido do Vale do Itajai, mais
especificamente em Blumenau. Como relata a Prefeitura Municipal de Blumenau (2016) em
seu diario oficial eletrénico, a Lei n° 860, de 4 de fevereiro de 1880, elevou a colbnia a
categoria de municipio. Entretanto, em outubro, uma grande enchente causou sérios prejuizos

a populacdo e a administracdo publica, com a destruicdo de pontes e estradas.

2.1.1  Circunstancias das cheias na regido, combate e prevencgéo

O Vale do Itajai é formado por uma geografia que favorece eventos de cheias entre
outros desastres naturais. Conforme Frank (2003), a bacia hidrografica do rio Itajai
compreende uma area de 15.000 kmz2, dos quais cerca de 80% se encontram na regido da
floresta pluvial da costa Atlantica, ou ‘“Mata Atlantica”, montanhosa e fortemente
entrecortada por rios e ribeirdes.

Um evento de cheia ocorre quando um rio tem uma elevacdo acima da esperada,
conforme define a publicacdo do Ministério das Cidades (BRASIL, 2007). Enchente ou cheia
¢ a elevacao temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem devido ao aumento da
vazdo ou descarga. Esse fendmeno ocorre quando existe a precipitacdo anormal do nivel do
rio e ao transbordar seu leito, invade os terrenos adjacentes, provocando danos, segundo
Manchein (2014).

Em uma regido propensa a eventos de cheias, torna-se essencial desenvolver medidas
para combater as enchentes. O sistema de alerta de cheias criado pela FURB foi pioneiro no
Brasil (FRANK, 2003). Esse mecanismo de prevencao criado j& demonstrou ser importante na
reducdo de danos ocasionados pela ocorréncia das enchentes. Como afirma Momo et al.
(2010), para a comunidade civil estes servicos sdo importantes para a reducdo de perdas

materiais provocadas por fenémenos extremos tanto para Blumenau como para 0s municipios
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vizinhos, pois possibilita aos 6rgdos de defesa aplicar os planos de contingéncia antes da
ocorréncia do desastre.

Uma parceria do CEOPS com a Defesa Civil de Blumenau disponibiliza diversos
servicos e informacdes a comunidade, tais como cotas de enchente nas ruas e boletins diarios
com informagGes do nivel do rio Itajai-Acu. Durante um evento de cheia, quando o nivel
ultrapassa os 7,10 metros, as primeiras ruas de Blumenau séo afetas (Defesa Civil de
Blumenau, 2016), tais informacdes sdo disponibilizadas periodicamente a comunidade.

O centro de operacdes hoje existente na regido do Vale do Itajai se tornou parte
fundamental no combate as cheias e desastres naturais causados por chuva. A equipe do
CEOPS conta atualmente com cerca de 10 profissionais auxiliando na previsdo de cheias e
apoiando no desenvolvimento de diversos projetos como: Modernizacdo da rede de
monitoramento do rio Itajai, Reestruturacdo do centro de operacdes do sistema de alerta de
cheias da bacia hidrografica do Rio Itajai em Santa Catarina, Projeto cota-enchente,
mapeamento de &reas suscetiveis a inundacéo, entre outros, CEOPS (2016).

2.2 PROCESSO ESTOCASTICO

Processo estocastico € utilizado para estudar a evolucdo de fendmenos que séo
observados ao longo do tempo, (PORTAL ACTION, 2016). Com a base histérica mantida
pelo CEOPS é possivel aplicar esse modelo estocastico para observar a evolucao do nivel do
rio em um evento de enchente, conforme afirmar Cordero et al. (2010), esse processo é

utilizado como instrumento de previsdo de cheias em tempo atual.

221  Modelo ARMAX

O ARMAX é um tipo de modelo estocastico linear. Frank e Pinheiro (2003, p. 114),
explicam que o modelo é conhecido como ARMAX é composto de trés partes: uma parte
auto-regressiva (AR), uma parte de média movel (MA) e uma parte exdgena (X). Esse modelo
matematico ndo oferece solugdes Unicas, pois cada solu¢do tem uma probabilidade (LJUNG,

1999). A representacdo do modelo matematico esta descrito pela Figura 1.
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Figura 1 — Representacédo geral do modelo ARMAX

y(t)= a y(t-1)+.. . +a,y(t-p)
+byuw(t-1-1)+.. . +bimw(t-1t-ng)

+ by wplt-T- 1)+ ..+ by ma(t - T2 - my)

+ by up(t - Ta= 1) + -+ Dagens (it = Ty = D)

+e(t)+ee(t-1)+ .. +cgE(t-q)+d

Fonte: Ljung (1999).
No modelo, a variavel escalar y(t) € a saida do modelo no tempo t. ui(t), com i =1,

2,...,M, sdo as M entradas (parte exdgena) e g(t) € o ruido, assumido para ser um processo

estocastico estacionario (LJUNG, 1999).

2.2.2  Modelo ARMAX para Rio do Sul

O método ARMAX desenvolvido por Cordero et al. (2010) tem como objetivo
desenvolver uma férmula matemaética para prever o nivel do rio para a cidade de Rio do Sul
utilizando um modelo estocastico do tipo ARMAX. Para encontrar 0s parametros de
calibracdo do modelo foi utilizado um software da MatLab, mais especificamente, o toolbox
Ident (Toolbox, 2010), o qual proporcionou as operacfes de importacdo e processamento dos
dados para a realizacdo da estimacdo do modelo (CORDERO et al., 2010). Os dados foram
coletados de planilhas eletrdnicas com eventos de cheia ocorridos desde 1978 até 2009. O
autor identificou que para estimar o nivel do rio Itajai em Rio do Sul, era necessario coletar 0s
dados das estacdes de Ituporanga e Taid, as quais serviram como as entradas do modelo.

Ap0s baterias de calibrag¢6es, Cordero et al. (2010) conclui que “o tempo de percurso
da onda de cheia entre Ituporanga e Rio do Sul é de aproximadamente 6 horas, e de Tai0 a
Rio do Sul é de 8 horas”. Foram simulados varios intervalos. Entre os testes efetuados
mostrou-se que a configuragdo mais precisa € a ARX(2,2,2) onde 2 corresponde ao intervalo
de 2 horas, O modelo calibrado para o municipio de Rio do Sul é descrito pela equacdo da
Figura 2. Em y(t) sera obtido o nivel do rio em Rio do Sul com duas horas de antecedéncia,
em uz e Uz temos os respectivos valores do nivel do rio em ltuporanga e Taid, pois a vazdo de

ambos incide sobre o nivel rio alvo que € Rio do Sul.
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Figura 2 - Equacéo calibrada para Rio do Sul

V(1) = 124500 * y(t- 1) + 025130 * y(t - 2)+ 041410 * u(t - 4) + 0,36370 *

wit-5)+
0,06747 * ua(t- 5) +0,06861 * us(t- 6) + 0,04
onde:
Y= nivel previsto para Rio do Sul;
y = nivel observado em Rio do Sul;
(T nivel observado em Ituporanga,

Uz nivel observado em Taid;
t tempo (1,2, 3,...).
Obs.: O ntervalo de tempo € de 2 horas.

Fonte: Cordero et al. (2010).

Apos a calibragdo do modelo, foi iniciada uma fase de testes, para verificar a precisdo
da estimativa de elevacdo do nivel do rio do municipio de Rio do Sul. Conforme é possivel
visualizar na Figura 3. A linha tracejada indica os valores que o modelo foi capaz de prever
com 8 horas de antecedéncia, a linha verde indica a estimativa com 6 horas de antecedéncia e
a linha azul indica o nivel real do rio Itajai. Observando o grafico, é possivel verificar que o
modelo conseguiu acompanhar com grau satisfatorio de precisao as oscilacfes do nivel do rio
Itajai no municipio de Rio do Sul.

Figura 3 - Teste do modelo de previsdo para 6 e 8 horas.

Evento 08/1984 utilizando o modelo arx 222

16,00
—OESERVADD
wpal |- - -Presio 8 Horas
Pressto & Horas 2.
12,00 ﬁ_

;e‘;rns
N

P Wi
20 _n-—"'f
0,00
1Zh 4R 1Z2n 2R 12h 24 12K 24 1Zh 240 12h 24 1224 W 12h 24 R 12 24n 1Z2nh2dR 1224 1Z2h 240 12h 24N
1B 23 B A8 53 63 Tig B3 o3 1078 1178 1HE 138
Periodo

Fonte: Cordero et al. (2010).
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2.2.3 Modelo ARMAX para Blumenau

O modelo criado por Cordero et al. (1998) tem como objetivo desenvolver um modelo
matematico para estimar o nivel do rio Itajai para o municipio de Blumenau. Para desenvolver
o trabalho foi utilizado um modelo estocastico do tipo ARMAX. O autor identificou que para
estimar o nivel do rio Itajai em Blumenau, era necessario coletar os dados das estacGes
localizadas nos municipios de Apiuna e Timbo, as quais serviram como entrada do modelo.

Apos as verificagdes de calibracdo, Cordero et al. (1998) obtiveram a definicdo que o
tempo de percurso da onda de cheia entre Apiuna/Blumenau e Timbd/Blumenau é de
aproximadamente 8 horas. Com base nestes parametros, o melhor ajuste encontrado nas
simulacdes foi a configuracdo ARX(2,2,2). O modelo calibrado é descrito pela equacdo da
Figura 4. Em Y(t) tem-se o nivel de Blumenau com duas horas de antecedéncia, em ul e u2 os
niveis de Apilna e Timbd respectivamente.

Figura 4 — Equacdo ARMAX desenvolvida para Blumenau

Y (f) = 1.98063 * y(t-1) - 0.98506 * y(t-2) +
_ 0.09200 * mft- 4)+ 0.08732 *ui(t - 5) +
+ 0.01806 *m(t-4) - 0.01411 *wy(t-5) +

+ 003083
onde,
F(t) =nivel previsto para Blumenau,
v =nivel observado em Blumenau,
ul =nivel observado em Apiuna,
uz =nivel observado em Timbao,
t =Tempo (1,2,3..)

Obs: O interval detempo é de 2 horas.

Fonte: Adaptado de Cordero et al. (1998).
Apbs a calibracdo, foi iniciada a fase de testes do modelo, utilizando os dados da
enchente ocorrida em 1998. Na Figura 5 observa-se que a linha tracejada azul corresponde ao

nivel do rio que o modelo foi capaz de estimar com 6 horas de antecedéncia, ja a linha preta
indica o nivel oficial do rio observado.
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Figura 5 — Desempenho do modelo com 6 horas de antecedéncia

May 1988

Observed
Lead-tme 6 h
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Fonte: Adaptado de Cordero et al. (1998).
Na Figura 6 é possivel observar que a linha tracejada azul corresponde ao nivel do rio
que o modelo foi capaz de estimar com 8 horas de antecedéncia, ja a linha preta indica o nivel

oficial do rio observado.

Figura 6 — Desempenho do modelo com 8 horas de antecedéncia

May 1988

Observed
------- Lead-time & h

0,00 t t t t t t t t t t
0 10 20 30 40 50 &0 Tl 20 50 00 110
Interval Time {Zh)

Fonte: Adaptado de Cordero et al. (1998).
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2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos correlatos. Na secdo 2.3.1 é abordado o
trabalho desenvolvido por Manchein (2014), cujo objetivo era desenvolver uma ferramenta
baseada em sistemas especialistas para auxiliar no alerta e monitoramento de eventos de
cheias e deslizamentos de encosta. Na secdo 2.3.2, Momo et al. (2010) apresentam uma
proposta de modernizacdo do sistema de monitoramento e alerta da bacia do rio Itajai. Na
secdo 2.3.3 é abordado o portal com informacdes para apoiar o sistema de alerta da bacia do

Itajai desenvolvido por Silva (2009).

2.3.1  Protétipo de um Sistema especialista para controle e alerta de desastres naturais

No protétipo de Manchein (2014), o principal objetivo era desenvolver um sistema
especialista capaz de auxiliar o usuario da aplicacao a ter um controle de alerta para desastres
naturais na regido da bacia hidrogréafica do rio Itajai. Para isso, foi criado uma base de
conhecimento utilizando regras de producéo. No levantamento realizado por Manchein foram
mapeadas 96 regras de producdo para enchentes e 109 regras para escorregamentos.

Conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Regras de produgéo

regrab
S5e wegetacao = capoeira
E cobertura vegetal = alta
Entao wvegetacaoValor = 2

regrai’
Se declividade >= 0 e declividade < 25
E geotecnla = cortes e aterros
Entao geotecniaValor = 2

regrasi
Se populacao >= 71 e
Entao populacaoValor

opulacao <= 105

[+

Lad

regrall4d
Se acumuladolh >= 100 e acumuladolh < 210
E acumuladoZdh >= 0 e acumulado2dh < 50
E acumuladoleBh >= 210
E previsaolh >= 40 e previsaolh < EBO
Entao valorChuva = 3

Fonte: Manchein (2014).

O trabalho de Manchein (2014) foi desenvolvido na linguagem de programacgéo JAVA
e para mecanismo de inferéncia foi utilizado o Java Embedded ObjectOriented Production

Systems (JEOPS). Com o JEOPS as regras de producdo foram organizadas dentro de uma
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base de regras, assim como métodos em Java sdo organizados dentro de classes. No Quadro 2

é observado um exemplo de como as regras séo criadas.

Quadro 2 — Criacdo de uma base de conhecimento

public ruleBase base_Enchente {

rule regral {
declarations
Enchente e;
conditions
e.getEstad().equalsIignoreCase("Normal®);
e.getAcunuladolh() >= @ && e.getAcumuladolh() < 10;
actions
e.setvalorlh(l);
!

rule regra2 {
declarations
Enchente e;
conditions
e.getEstad().equalsignoreCase("Normal");
e.getAcumuladolh() >= 10 8% e.getAcumuladolh() < 30;
actions
e.setValorlh(1l);

J

rule regrad {
declarations
Enchente e;
conditions
e.getEstad().equalsIignoreCase("Normal®);
e.getAcumuladolh() >= 30 B& e.getAcumuladolh() < 58;
actions
e.setValorlh(2);

1

Fonte: Manchein (2014).

Para que o protdtipo desenvolvido por Manchein (2014) consiga estimar a
probabilidade de enchentes, o usuério precisa informar o estado atual do nivel de risco, a
quantidade em milimetros do acumulado na Gltima hora, do acumulado nas Gltimas 24 horas e
a previsdo da quantidade de milimetros de chuva para a proxima hora, conforme o

questionario apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Questionario enchente
|44 Stitema para Controle e Alerta de Desastres Naturais

Administrador  Usuano
Questiondrio Enchente | Questiondrio Escorregamento

1. Qual 0 estado atual em nivel de risco?

Normal * Atencao Alerta Emergencia

2.Quala em mili 0% do &« de chuva na ultima hora?

21

J. Qual o quantdade em milimetros do acemulado do chuva nas ultimas 24 horas?

54

4. Qual a quantdade em millmetros da previsao de chuva para a proxsma 1 hora?

ox Limpar Voltar Informagoes

Fonte: Manchein (2014).
Apds o informar os dados solicitados no questionario da aplicacdo, no momento em

que o usuério clicar no botdo ox, o sistema ira verificar qual regra melhor se encaixa para 0s
dados informados. Apos essa analise, o prototipo apresenta o resultado com as probabilidades

de enchentes. Como apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Resultado final do questionario de enchente

e Cortrotg € Rlerte de Desmtes Nadan o o = —

Atmiisrater  Usudio

A probabilidade de ocorrer uma enchente em sua regiao é medio, houve
ocorréncia de chuva moderada, ocasionalmente forte nos tltimos dias.

A situacdo atual é de ficar em alerta, onde o nivel do rio estd em estado de
atencao, encontrando-se entre 4 ¢ 6 metros.

CENARIO DE RISCO ATUAL = MEDIO

CENARIO DE RISCO BAIXO

Neste cendrio a situagao é de normalidade.

Acumulado de chuva para 1h variando em torno de 0 a 10 milimetros
Acumulado de chuva para 24h variando em torno de 0 a 50 milimetros
Previsdo de chuva para 1h variando em torno de 0 a 40 milimetros

CENARIO DE RISCO ALTO

Neste cendrio a situagdo é de alerta.

Wcumulado de chuva para 1h vartando em torno de 30 a 50 milfimetros
Acumulado de chuva para 24h variando em torno de 100 a 150
milimetros

Previsao de chuva para 1h variando em torno de 40 a 80 milimetros

CENARIO DE RISCO MUITO ALTO

Neste cenario a situagao é de emergéncia,

“cumulado de chuva para th maior que 50 milimetros
Weumulado de chuva para 24h maior que 150 milimetros
Previsdo de chuva para 1h maior que 80 milimetros

Nivel de Risco Atual = 2.00

Rataper Mnsance de Regres Tabaa de Vabores

Fonte: Manchein (2014).

2.3.2 Tecnologias da informacdo baseada em servigos, aplicadas em sistemas de

monitoramento e alerta de eventos climaticos.

O trabalho desenvolvido por Momo et al. (2010), tem como objetivo modernizar o
sistema de monitoramento de cheias e alerta da bacia hidrografica do rio Itajai-Acu. Para
atingir o proposto, o autor implantou tecnologias baseadas em computacédo distribuida, a fim
de apoiar nas atividades e na disponibilizacdo das informacdes geradas pelo CEOPS. O banco
de dados PostgreSQL, foi utilizado para armazenar as informac6es. Para gerenciamento de
contetdos do portal web do CEOPS foi utilizado o Joomla.

No portal estdo disponibilizados diversos servigos, entre eles, consultas ao banco de
dados hidrometeoroldgicos, as condi¢cBes meteoroldgicas, previsdo de chuva e temperatura.
Conforme destaca Momo et al. (2010), para a comunidade civil estes servi¢os sdo importantes
para reducdo de perdas materiais provocadas por fendbmenos extremos tanto para Blumenau
como para 0s municipios vizinhos, compreendendo uma populacdo da ordem de 300 mil
habitantes. Na Figura 9 é apresentado o portal do CEOPS. Na pagina em questdo o autor

mostra dados histdricos do Centro de Operacdo da Bacia do Itajai.
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Figura 9 — Pagina com dados histéricos do CEOPS
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Previsiis da Tompa

A atiadade d% pravisdo do lempo & careclanZada por s elaped: colela oo dados

melaomldgcos & dag imegers de saidlte; andlize &8 modelos msterndiicos de prasisso o

Fonte: Momo et al. (2010).
Além do portal supracitado, foi desenvolvida uma interface que prevé a subida do

nivel do rio para 2, 4, 6 e 8 horas de antecedéncia. O usuario informa os dados de telemetria
de Rio do Sul, Ituporanga e Taié. Apds os dados serem inseridos, ao clicar no botdo gerar
projecdes, o sistema calcula o nivel estimado para as proximas horas para a cidade de Rio do

Sul, conforme Figura 10.

Figura 10 — Interface para previsdo do nivel do rio em Rio do Sul

Fonte: Momo et al. (2010)

Como conclui o autor, neste trabalho foi apresentada uma proposta que visa a
modernizacdo do Sistema de Monitoramento e Alerta da Bacia do Rio Itajai, utilizando
ferramentas para apoiar o sistema de monitoramento e alerta de cheias. Como afirmam Momo
et al. (2010), o trabalho desenvolvido é um exemplo de como ferramentas de apoio sdo

fundamentais para minimizar os impactos ocorridos por enchentes.
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2.3.3  Sistema de informacdes para apoiar o sistema de alerta da bacia do Itajai.

O trabalho desenvolvido por Silva (2009) visa organizar as informacdes geradas pela
rede de monitoramento da bacia do Itajai, com o intuito de auxiliar no processo de tomada de
deciséo na previsao de catastrofes ambientais no vale do Itajai. Ao disponibilizar os dados em
um portal na internet, permitiu um facil acesso as informacGes de telemetria para que 0s
especialistas do CEOPS emitam boletins com a situagdo do nivel do rio. Os resultados obtidos
foram apresentados de forma tabular e gréafica.

Para atingir ao objetivo proposto, Silva (2009) realizou um levantamento do processo
atual por meio de entrevistas com os especialistas do CEOPS, apds o levantamento do cenario
representado pela Figura 11 o autor constatou que existe um gargalo de distribuicdo de
informacdes, pois, 0s dados sdo disseminados por meios que deixam a integracdo dos dados

morosa, retardando a tomada de decisdo dos especialistas do CEOPS.

Figura 11 — Processo atual

Dados de Dados Nivel Cheia  |[p; 5| Alerta de Decisio |
campo Coleta de ¢ Chuva Centro de Prevista D"“:‘:"'pn Cheia Tomada | Agdo de
wr==—, dados == Previsio ==ady informagio [ de Decisio m— Protecido

Telemétricos
Tele-Observadores
Imagens de Satélite

Radares

Modelos Radio, Televisdo
Hidrolégices Telefone/FAX
Modelos etc,
Matereoldgicos

Decisao Evacuacio
{Plano de Enchents) {Pessoas/Bens)

Fonte: Silva (2009).

No fluxo proposto por Silva (2009) visto na Figura 12 o autor propde a criagdo de uma
segunda forma de integracdo dos dados coletados, através de um sistema com interface web
para distribuir os dados. Conforme afirma o autor com a reformulacéo do fluxo sera possivel
disponibilizar de forma agil e confiavel as informacGes coletadas para auxiliar a equipe do
CEOPS na tomada de decisdo. Além da melhora na forma de distribuicdo dos dados o autor
inclui na reformulacédo a criagdo de uma base dados, para que seja criada uma base histdrica

dos dados de telemetria do Vale do Itajai.



Figura 12 — Processo proposto

28

Dados de

Via Celular

Imerface

Centro de

Disseminacdo Chela
da

WEB

informagao

Alerta de

Chela
Prevista

Previsio

Modelos
Hidroldgicos
Modelos
Metereoligicos

Réadio, Televisio
Telefone/FAX
etc.

Tomada
de Decisdo

Decisdo
Acgdo de
Protecao

Decisio
(Plano de Enchente)

Evacuacio
(Pessoas/Bens)

Fonte: Silva (2009).

Na Figura 13 é apresentado um mapa com a localizacdo das estacfes telemétricas do

CEOPS. Cada estacdo é representada por uma bandeira. A cor da bandeira é definida de

acordo com as regras de estado do CEOPS. Cada estacdo telemétrica possui sua regra para

definir seu estado atual. Os valores possiveis sdo: sem regra, normal, atencdo, alerta e

emergéncia.
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Fonté: Silva (2009).
Além das informages de estado atual de cada uma das estagdes, é possivel visualizar
detalhes da estacdo, clicando sobre uma das bandeiras. Conforme mostrado na Figura 14, é
apresentado um grafico com dados da estagcdo selecionada, além de outras informacGes

pertinentes, como localizacdo, nivel atual e volume de chuva.

Figura 14 — Visualizacao dos detalhes da estacdo

Owtec JA/0%/ 2005 11:43
Nevel: 5862

Fonte: Silva (2009).
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo demonstradas as etapas de desenvolvimento do SAME. Na

primeira secdo é apresentado os requisitos funcionais e ndo funcionais. Na segunda secéo

demonstra a especificacdo do sistema utilizando o Unified Modeling Language (UML). A

terceira secdo apresenta trechos com maior relevancia na codificagdo. Na quarta secdo séo

apresentadas as principais telas do portal. Por fim, na quinta secdo temos a andlise dos

resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS

Em seguida estdo listados os requisitos do portal SAME. Eles estdo categorizados em

requisitos funcionais (RF) e requisitos ndo funcionais (RNF). Os requisitos do SAME s&o:

a)
b)

c)

d)

coletar os dados da telemetria do CEOPS (Requisito Funcional - RF);

permitir gerenciar os usuarios que terdo acesso ao portal (RF);

permitir criar e editar os modelos ARMAX que irdo prever o nivel do rio nos
pontos de estudo (RF);

apresentar graficos com os dados observados nas estacdes de telemetria e dados
simulados com a previsao do nivel para as proximas 6 e 8 horas (RF);

permitir exportar os gréaficos em arquivo PDF (RF);

armazenar as previsdes e comparar com o resultado real para que seja possivel
validar a eficiéncia do modelo ARMAX (RF);

manter estimativa de previsor (RF);

consultar dados de telemetria incorretos (RF);

apresentar grafico comparativo entre o nivel registrado, previsor e modelo
ARMAX (RF);

manter parametros do portal (RF)

ser desenvolvido em plataforma web (Requisito N&do Funcional — RNF);

utilizar os modelos matematicos ARMAX para simulacdo dos dados (RNF);
utilizar o banco de dados PostgreSQL (RNF);

utilizar a linguagem de programagéo C# (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secédo sdo apresentados os artefatos de especificacdo do SAME. Foram definidos

0s seguintes diagramas da UML: matriz de rastreabilidade, diagrama de casos de uso e 0
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diagrama de classe. Todos foram desenvolvidos utilizando a ferramenta Enterprise Architect
(EA).

3.2.1  Matriz de rastreabilidade

O Quadro 3 apresenta os requisitos funcionais previstos para o portal e sua

rastreabilidade com os casos de uso associados.

Quadro 3 - Matriz de rastreabilidade

RFO1: coletar os dados da telemetria do CEOPS ucoz
RFO2: permitir gerenciar os usuarios que terdo acesso ao portal ucol
RFO3: permitir criar e editar os modelos ARMAX gue irdo prever o nivel do rio nos UCOo3
pontos de estudo

RF04: apresentar graficos com os dados observados nas estacbes de telemetria e UCO4
dados simulados com a previsdo do nivel para as proximas 6 e 8 horas

RFO5: permitir gerar os graficos em arquivo PDF UCo4 e UCO?
RFO&: armazenar as previgdes e comparar com o resultado real para que seja possivel UCod
wvalidar a eficiéncia do modelo ARMAX

RFO7: manter estimativa de previsor ucos
RFOE8: consultar dados de telemetria incorretos ucoz2
RFOS: apresentar grafico comparative entre o nivel registrado, previsor e modelo Uco?
ARMAX

RF10: manter pardmetros do portal UCoe

Fonte: elaborador pelo autor.

3.2.2  Diagrama de Casos de Uso

Esta subsecdo mostra o diagrama de casos de uso do portal SAME. Existem 3 atores
que sdo caraterizados cCOMO: Administrador, Operador CEOPS € Previsor. O USUArio do
tipo Administrador tem acesso a todas as funcionalidades do sistema, bem como, cadastrar
novos usuarios e alterar parametrizagcbes. O ator do operador CEOPS tem acesso as
funcionalidades que compreendem a utilizagdo do modelo mateméatico ARMAX. Usuarios do
tipo previsor terdo acesso a parte do portal que cabe cadastrar as estimativas. Como visto na

Figura 15 apresenta-se o diagrama de casos de uso.
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Figura 15 - Casos de uso

UCO06 - Manter
Parametros

UCO1 - Manter Controle
de Acesso

UC03 - Manter Modelos
Matematicos - ARMAX

UCo7 - Grafico
Comparativo

Operador CEOPS

UC02 - Consultar Dados
de Telemetria CEOPS

UCOS - Manter
Estimativa Supervisor

Previsor

Fonte: elaborador pelo autor.
3.2.3  Diagrama de Classes

Na Figura 16 € apresentado o diagrama de classes do trabalho desenvolvido. O
diagrama esta divido em 4 partes macro: Modelo ARMAX, Previsor, Dados Telemetria
CEOPS € Configuracdes Portal.

O modelo matematico do tipo ARMAX esta mapeado em duas classes, a Modelo € a
ModeloVariavelTempo. A classe Modelo contém informagdes de cabegalho do modelo como
0 seu nome, sua lista de variaveis de tempo e a estacdo alvo, ou seja, a estacdo que tera a
estimativa de previsdo do nivel. A classe Mode1o tem uma lista de ModelovariavelTempo,
onde cada uma dessas variaveis contém informacdes que serdo levadas em consideracdo ao
executar este modelo matematico.

As classes SimulacaoEvento € SimulacaoEventoDetalhe S30 utilizadas na
simulacdo de um evento de cheia dentro do portal SAME. Essas classes contém informac6es
gue serdo geradas a partir de um modelo matematico escolhido dentro do sistema, ou seja, 0
usuario escolhe o0 modelo que deseja executar e um periodo de datas. Com essas informacoes

é iniciada a simulacdo do evento e armazenada para futuras analises.
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A classe previsao € utilizada no modulo previsor do portal. No CEOPS existem
especialistas em realizar estimativas do nivel do rio utilizando diversas informagdes e seu
expertise. Essas estimativas sdo inseridas no portal através do modelo previsor.

Para deixar dindmico o portal SAME, foi criado um modelo de configuracGes, onde
estdo presentes as classes parametro € Usuario. A Entidade parametro contém
parametrizacGes permitindo alterar algumas configuracbes dentro do sistema. A classe
Usuario € utilizada para manter o controle de acesso do SAME.

Diversos modulos do sistema utilizam os dados de telemetria do CEOPS para realizar
calculos, simulagGes, consultas, entre outros. Esses dados estdo mapeados nas classes
Estacao € LeituraNivel, onde Estacao contém informacdes das estacdes do CEOPS e

LeituraNivel 0S respectivos dados de telemetria de cada estagéo.

Figura 16 - Diagrama de Classes

Modelo ARMAX Previsor

Modelo Previsao

+ + + + o+

VanaveisTempol}: ICollection<ModelovariaveTempo=

Dados Telemetria CEOPS

SimulacaoEvento ModelovariavelTempo \ Estacao

aproperty»
A ) boo LeituraNivel

DataFim{}: DateTime
ciof): DateTime
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Dataleitura(): DateTime
1d{): int
IdEstaczo(): int

Nivel{): double

+ o+ o+ o+

+ 4+ 4+ o+ 4

|

SimulacaoEventoDetalhe

Configuragdes Portal
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Parametro Usuario

wproperty»
Aty boo

+ 4+ 4+

Tipo{): Perfillsuario

Fonte: elaborador pelo autor.
3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas, ferramentas utilizadas e trechos de implementagao

relevantes para o portal SAME.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O portal SAME foi desenvolvido na linguagem de programacéo C# (C-Sharp) na IDE
Microsoft Visual Studio 2015. A plataforma é web e a arquitetura utilizada é a ASP.NET
MVC 5. As grids e os graficos foram feitos utilizando um pacote de bibliotecas chamado
Kendo Ul. O Framework Bootstrap foi usado para criar o layout do portal. Para armazenar os
dados do SAME foi utilizado o Banco de dados PostgreSQL.

A Figura 17 demonstra como cada ferramenta é utilizada no sistema. O portal SAME é

dividido em trés partes: banco de dados, back-end e front-end.

Figura 17 - Utilizacdo das ferramentas no portal SAME

4 Banco 1\ [ N N
de Back-end Front-end
Dados
n._-_.- I—{
FATIES -
E i ;r;ﬁ' —
PostgreSQL ASPMNETMVC 5
Kendo UI
+
i A AN Bootstrap ~_/

Fonte: elaborador pelo autor.
3.3.2  Coleta dos dados de telemetria

O CEORPS coleta os dados de telemetria de atualmente em 17 estacfes. Esses dados sdo
coletados a cada 15 minutos e ficam armazenados localmente na estagdo para serem enviados
ao servidor do CEOPS em intervalos de uma hora. Todos esses dados sdo coletados e
armazenados em um banco de dados do CEOPS, criando uma base da dados unificada com
todas as estacGes de telemetria. Essas informacdes sdo utilizadas para andlise da equipe
interna do CEOPS e subsidiam os estudos cientificos realizados na area de hidrometeorologia.

Essa base € utilizada para fornecer os dados usados na simulacdo e na previsdo do
nivel do rio com o modelo matematico ARMAX. Para coletar os dados, foi realizado o
mapeamento da tabela do banco de dados do CEOPS conforme visto no Quadro 4. Apds o
mapeamento, todos os dados de telemetria ficam disponiveis para consumo na Classe

LeituraNivel.
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Quadro 4 - Mapeamento tabela com os dados de telemetria do CEOPS

public LeituraMivelMap()

{
ToTable("dados", "public");
Property(col => col.Id).HasColumnName("cd dade™);
Property(col =»> col.IdEstacao).HasColumnMName("cd_esstacao™);
Property(col =» col.Dataleitura).HasColumnMame("dt_leitura");
Property(col => col.Nivel).HasColumnName("vlr_nivel");

¥

Fonte: elaborador pelo autor.
No Quadro 5 é mostrado como é feita a consulta dos dados de telemetria de uma
estacdo. O pardmetro idEstacaoLegado 00 Método BuscabadosCcEOPS € 0 codigo da estacdo
na tabela de esta¢des da base de dados legado do CEOPS.

Quadro 5 - Busca dos dados na base legado do CEOPS

public IEnumerable<lLeituraNivelDtor BuscaDadosCEOPS(int? idEstacaoclegado, DateTime? dataInicio, DateTime? dataFim)

try
var dados = contexto.lLeituraMivelRepositorio.Where(f =» f.DatalLeitura »= dataInicio
&& f.Dataleitura <= dataFim
&& f.IdEstacao == idEstacaolegado);

return Mapper.Map<IEnumerable<LeituraNivel>, IEnumerable<LeituraNivelDto»»(dados);

catch (Exception ex)
throw new Exception({"Erro ac buscar os dados da estacdo: ™ + idEstacaolegado, ex);

}
Fonte: elaborador pelo autor.

Para garantir a flexibilidade do portal e a independéncia da base legado ja existente no
CEOPS, o usuério cadastra a estacdo no SAME e informa qual o cédigo legado da tabela de
estacdes do CEOPS. Dessa forma guando houver alguma troca codigo de estacdo no banco do
CEOPS, sera necessario apenas um simples ajuste no cadastro de estacbes do SAME,
evitando alteragBes em cédigo.

3.3.3  Cadastro dos modelos ARMAX

O SAME foi modelado de modo que seja possivel cadastrar inGmeros modelos
matematico do tipo ARMAX. A Figura 18 representa como um modelo ARMAX é
cadastrado no portal SAME, para exemplificar foi utilizado o modelo de Rio do Sul.



36

Figura 18- Cadastro de Modelos

$SAME QCONSULTAS» 4+ PREVISOR~ QI ESTAGOES~ | ¥ CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR =
Editar Modelo
Nome: * Modelo Rio do Sul
Valor Erro: * 0,04
Estagio Alvo: Rio do sul w

Variaveis do Modelo m

Nome da Variavel Estagdo da Variavel Defasagem (Horas) Coeficiente

T-1 Rio do Sul 2 1.245

T2 Rio do Sul 4 -0.2513

T4 ltuporanga e 0.4141

T-5 ltuporanga 10 -0.3637

T-5 Taid 7328 10 0.06747

T-6 Taid 7328 12 -0.06861

% “ E [S » 10 v registros por pagina Apresentando 1 de 6. Total de registros: 6.

Fonte: elaborador pelo autor.

Um modelo é composto pela estacdo onde se espera prever o nivel do rio, essa estacdo
é chamada de Estacao Alvo, pelo valor Erro, esse valor erro corresponde as variagdes que
ndo podem ser previstas na formula, como erosdo da encosta do rio, maior quantidade de
chuva em uma determinada regido, entre outros. O modelo € composto por n variaveis e onde
cada variavel tem como principais informacdes: a estacdo, o tempo de defasagem em horas e
seu coeficiente. A informacéo de estacdo corresponde a qual estacé@o de telemetria do CEOPS
os dados serdo coletados. A defasagem de horas significa a quantidade de horas retroativas
gue o modelo levard em consideracdo, ou seja, hora atual menos a quantidade de horas
informada para a respectiva variavel. O coeficiente corresponde ao valor calibrado para a

variavel em questéo.

3.3.4  Previsdo do nivel do rio

No moédulo de modelos ARMAX é possivel realizar a previsdo do nivel do rio de duas
formas. A primeira utilizando o simulador de evento, que € mais voltado para a simulagdo de
um evento de cheia encerrado, ou seja, um periodo historico onde ja se tem a informacéo do
inicio e fim da enchente. A segunda é pelo painel de simulacdo, que deve ser utilizada para
gerar as proje¢des durante uma enchente. Servindo como um painel que aponta o estagio atual

do nivel do rio e a situagdo para as proximas 8 horas.
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No Quadro 6 a seguir é apresentado o principal trecho de codigo que implementa o
modelo matematico ARMAX. O primeiro passo para implementar o modelo é calcular o nivel
do rio para as proximas duas horas como visto na linha 3. Na variavel prevocalc é
armazenada essa estimativa. Para calcular o nivel com quadro horas de antecedéncia é
utilizado a previsdo de duas horas que foi calculada na instrucéo anterior, como visto na linha
12. Na previsdo dos niveis com 6 e 8 horas de antecedéncia segue a mesma logica de utilizar o
valor anteriormente calculado como vistos nas linhas 27, 31, 45 e 49. Existem casos em que a
quantidade de horas retroativas usadas na formula (informacdo parametriza no modelo) é
superior a previsdo ja calculada, nesse caso é feita uma busca na base para recuperar essa

informagao como visto nas linhas 16, 35 e 53.

Quadro 6 - Implementac¢do do modelo ARMAX

foreach (var wvarModelo in ListaEstacoesVariavel)

prev2Calc += (varModelo.QuantidadeRuido =
varModelo.ListaDadosRegistrados .Where(a => a.Dataleitura == item.Dataleitura
.AddHours( - (varModelo.QuantidadeHoras * 2}))
.FirstOrDefault()?.Nivel) ?? @;
foreach (var varModelo in ListaEstacoesVariavel)
if (warModelo.QuantidadeHoras == 1)
prevd4Cale += (wvarModelo.QuantidadeRuido * prev2Calc) ?7 @;
else
prevdCalc += (varModelo.QuantidadeRuido *
varModelo.ListaDadosRegistrados.Where(a =» a.Dataleitura == item.Dataleitura
.AddHours (- (varModelo.QuantidadeHoras * 2)))
LFirstorDefault()?.Nivel) ?? @;
¥
} . .
foreach (var varModele in ListaEstacoesVariavel)
if (warModeloc.QuantidadeHoras == 1)
prev6Calc += (varModelo.QuantidadeRuido * prewvd4Calc) ?? @;

else if (varModelo.QuantidadeHoras == 2)

prev6Calc += (varModelo.QuantidadeRuido * prev2Calc) ?? @;

else
prevéCalc += (varModelo.QuantidadeRuido * varModelo.listaDadosRegistrados.Where(a =» a.Dataleitura == item.Dataleitura
.AddHours( - (varModelo.QuantidadeHoras * 2)))
.FirstOorDefault()?.Nivel) ?? @;
¥

foreach (var wvarModele in ListaEstacoesVariavel)

if (warModelo.QuantidadeHoras == 1)
{
prevdCalc += (varModelo.QuantidadeRuido * prevéCalc) ?? @;
1
else if (varModelo.QuantidadeHoras == 2)
{
prev8Calec += (wvarModelo.QuantidadeRuido * prev4Calc) ?7 @;
1
else
{
prev8Calc += (varModelo.QuantidadeRuido * varModelo.ListaDadosRegistrados.Where(a => a.Dataleitura == item.Dataleitura
.AddHours(-(varModelo.QuantidadeHoras * 2)))
LFirstOrDefault()?.Nivel) 27 @;
}

}
Fonte: elaborador pelo autor.

3.35 Leitura de dados inconsistentes

Ao realizar consultas na base de dados do CEOPS, foi notado a existéncia de leituras
incorretas. Foram encontrados valores negativos e alternancias discrepantes em um curto

periodo de tempo, como mudangas de nivel do rio em mais de um metro, em apenas alguns
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minutos. Esses valores inconsistentes se ndo fossem tratados, poderiam gerar uma previsao
distorcida. No Quadro 7 é mostrado o trecho de codigo onde trata-se essa situacdo. Na
varidvel horaskErro € armazenado a hora que estd incorreta. Inicia-se uma interacdo que
busca um valor correto mais préoximo do horario inconsistente, quando encontrado é

atualizado na propriedade nivel do objeto varModelobDados.

Quadro 7 - Tratamento de leituras inconsistentes

foreach (var varModelo in ListaEstacoesVariavel)

foreach (var varModeloDades in varModelo.listaDadosRegistrados.Where(p =» p.Nivel < @))

int horasErro = varModeloDados.Dataleitura.Hour;

for {int minutos = 1; varModeloDados.Mivel < @; minutos++)
var nivelRegistrado = contexto.leituraNivelRepositoric.Where(a => a.IdEstacao == varModeloDados.IdEstacao
&% a.Dataleitura.Year == varModeloDados.Dataleitura.Year
&% a.Dataleitura.Meonth == varModeloDados.Dataleitura.Month
&% a.Dataleitura.Day == varModeloDados.Dataleitura.Day
&% a.Dataleitura.Hour == horasErro
&% a.Dataleitura.Minute == minutos * 15).FirstOrDefault()?.Nivel;

if (nivelRegistrado != null && nivelRegistrado > 8)
varModeloDados.Nivel = nivelRegistrado.Value;
if (minutos > 2)
minutos = @;
horasErro++;
1
}

}
h

Fonte: elaborador pelo autor.

Para auxiliar os operadores do CEOPS a identificar registros inconsistentes, foi criada
uma consulta de valores incorretos. O Quadro 8 mostra como séo identificadas as leituras
inconsistentes, As varidveis dataInicio, dataFim € idEstacao Sa0 informadas na tela e
servem como filtro na base de dados do CEOPS. Os dados coletados de acordo com o filtro
informado, sdo armazenados na lista dadosTelemetriaceops. A  variavel
gtdMetrosAlternancia também é informada na tela e recebe a quantidade de metros que
sera considera como uma alteracdo suspeita. Os dados listado em dadosTelemetriaCEOPS
passam por 3 verificacBes. A primeira verifica se existe um aumento maior que a quantidade
de metros informada na tela. A segunda verificacdo valida se h4 uma diminuicdo maior que a
guantidade informada inicialmente. Por fim é adicionado a lista de leituras suspeitas caso o
nivel seja negativo. Na lista dadossSuspeitos Serdo armazenadas as leituras suspeitas e

carregadas para a tela.
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var dadosTelemetriaCEOPS = contexto.leituraMivelRepositorio.Where(f => f.Dataleitura »= dataInicio
&% f.Dataleitura <= dataFim
&% f.IdEstacac == idEstacao);
var dadosSuspeitos = new List<leituraMivel>();
int contador = -1;
forsach (var item in dadosTelemetriaCEOPS)
1
if (contador »= @)
if (item.MNivel - dadosTelemetriaCEOPS[contador].Nivel »= gtdMetrosAlternancia)
dadosSuspeitos.Add({dadosTelemetriaCEOPS[contader]);
dadosSuspeitos.Add(item);
else if (item.Mivel - dadosTelemetriaCEOPS[contador].Nivel <= gtdMetrosAlternancia * -1)
dadosSuspeitos.Add({dadosTelemetriaCEOPS[contader]);
dadosSuspeitos.Add{item);
else if (item.Nivel < @)
dadosSuspeitos.Add({item);
contador++;
b

Fonte: elaborador pelo autor.
3.3.6  Operacionalidade da implementacao

Nesta secdo sdo apresentadas as funcionalidades do portal SAME. Existem 3 perfis

acesso, Administrador, Operador CEOPS € Previsor COMO Visto na Figura 19. O usuario

de
do

tipo previsor tem acesso as funcionalidades de previsdo, 0 operador CEOPS tem acesso a

parte que compreende os modelos matematicos do tipo ARMAX, ja& o tipo de usua

Administrador tem acesso a todas as funcionalidades do portal SAME.

rio



Figura 19 - Lista das funcionalidades para cada perfil de acesso

Perfil Administrador

Manter Manter Mamter
Usuarios Parametros Estacies
Consultar Manter Modelos Fainel de
Estagies ARMAX Simulagao

Simulador de Analise de Mamter
Evento Eventos Frevistes
Grafico Consultar Dados ng%}g[ﬂ%ﬁﬁ;s

Comparativo de Telemetria Inconsistentes

@

/

Perfil Operador CEOPS Analise de
“ Eventos
Manter Modelos FPainel de Simulador de
ARMAX Simulacdo Evento
Consultar Consultar Dados ng%g}zlrﬂg?r?ans
Estacies de Telemetria

Inconsistentes

\
p

\-

Perfil Previsor

J

Consultar
Estacies

Manter
Previses

Consultar Dados
de Telemetria

Consultar Dados
de Telemetria
Inconsistentes

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.1 Telade login

A tela de login do portal é apresentada na Figura 20, exige que seja informado um
usuario e senha. Ao clicar em entrar, 0 Sistema valida se o usuario esta cadastrado e se a

senha esta correta.

Figura 20 - Tela de login SAME

GSAME

Sistema de Apoio ao Monitoramento de Enchentes

Usuario

Senha

Copyright © 2016 todos os direitos reservados - Jean Carlos Kriger

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.2 Menu do sistema

Apos logar na aplicacdo, € gerado um token de acesso com as funcionalidades que
estdo liberadas para o perfil de usuario logado. Na Figura 21 é mostrado o menu principal
com um usuario do tipo Administrador, perfil esse que permite acesso a todas as
funcionalidades do sistema.

Figura 21 - Menu SAME

©SAME Q, CONSULTAS ~ 4* PREVISOR ~ ol MODELOS ARMAX ~ LAESTAGOES ~ £} CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~

Copyright @ 2016 todos os direitos reservados - Jean Carlos Kriiger

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.3  Manter usuarios

Na Figura 22 é apresentada a tela de consulta dos usuérios. A tela informa todos os
usuarios cadastrados no SAME e suas respectivas informac@es, como o nome, login, status,
entre outros. Ao clicar sobre um registro, é direcionado a tela de Edicdo vista na Figura 23.
Nesta tela e possivel atualizar os dados do usuério, alterar o perfil de acesso ou inativar seu

acesso ao SAME.

Figura 22 - Manter usuérios

m Q CONSULTAS ~ <> PREVISOR ~ oli MODELOS ARMAX ~ L ESTACOES ~ £* CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~
Nome Login Perfil Ativo
Usudério teste 2 usr2 Previsor Nao
aaaaaaaa qqq Previsor Nao
Administrador adm Administrador Sim
M n [ 10 v | registros por pagina Apresentando 1 de 3. Total de registros: 3.

Fonte: elaborador pelo autor.
Figura 23 - Tela com os detalhes do usuario

“SAME Q CONSULTAS~ | 4*PREVISOR~ | JMMODELOSARMAX~ | LAESTACOES~ [ JeeITZTcR:NT 7 IS

ADMINISTRADOR ~

Nome * Administrador
E-mail * jeancarloskruger@gmail.com
Login* adm
Senha
Confirmar Senha

Tipo de usuario: Administrador v

Ativo: |

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.4  Manter parametros

Na tela de edicdo dos pardmetros visto na Figura 24, é possivel alterar configuracoes
dentro do SAME. Desse modo o sistema se torna dindmico, pois permite que o usuario ajuste
0s parametros de acordo com suas necessidades. Todos os parametros do portal SAME estao
listados nessa tela.

Figura 24 - Tela de manter parametros

“SAME Q CONSULTAS ~ <4 PREVISOR ~ ol MODELOS ARMAX ~ L ESTAGOES » £} CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~
Parametros
v [
Chave Valor
Tempo (segundos) de refresh do simulador 30
M| o4 E M 10 ¥ | registros por pagina Apresentando 1 de 1. Total de registros: 1.

Fonte: elaborador pelo autor.
3.3.6.,5 Manter estacOes

As estacOes usadas nas consultas, modelos ARMAX e previsoes, sdo cadastradas nessa
tela, como visto na Figura 25. No campo cédigo Estacdo Legado € armazenado o cddigo
de identificacdo da estacdo na base do CEOPS. Esse codigo é utilizado para buscar os dados
de telemetria na base legado do CEOPS. O cadastro dinamico dessa informagdo permite que
seja possivel cadastrar novas estacdes e ainda alterar o identificador atual, como ja foi visto

gue ocorre na base legado.

Figura 25 - Tela de manter estacdo

GSAME Q CONSULTAS ~ <> PREVISOR ~ 1l MODELOS ARMAX ~ £ CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~
Editar Estacao
Nome * Blumenau

Codigo Estagido Legado *

Cidade * Blumenau

Fonte: elaborador pelo autor.




3.3.6.6  Consultar estagdes
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Na Figura 26 apresenta-se a tela de consulta das estacdes, nesta tela é possivel verificar

todas as estacOes cadastradas e suas respectivas informacoes.

Figura 26 - Tela consulta de estacGes

Q, CONSULTAS ~ 4 PREVISOR ~ alt MODELOS ARMAX ~

L ESTACOES ~ ¥ CONFIG. PORTAL ~

= Nova
Nome Cidade Nivel Ativo ?
Blumenau Blumenau Sim
ltuporanga Ituporanga Sim
Rio do Sul Rio do Sul Sim
Taio 7333 Taio Sim
Taib 7328 Taid Sim
timbo 7320 timbo Sim
apiuna 7325 apiuna Sim
Indaial Indaial Sim
LI} L] 10 ¥ registros por pagina Apresentando 1 de 8. Total de registros: &,

Fonte: elaborador pelo autor.
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A tela de cadastro de um modelo ARMAX é mostrada na Figura 27. Nessa tela é

cadastrado o modelo matematico ARMAX e suas variaveis. Para visualizar os detalhes da

variavel é necessario clicar sobre a linha da grid varidveis ou clicar no botdo Nova variavel

para ser direcionado a tela de variavel do modelo, como visto na Figura 28.

Figura 27 - Tela de cadastro do modelo ARMAX

Editar Modelo

SSAME QconsuLTAs~ | 4 PREVISOR~  RTTGDEGEFUIVVERN L ESTACOES~ | &FCONFIG. PORTAL~

Variaveis do Modelo

Nome da Varidvel

Nome: * Modelo Blumenau
valor Erro: * 0,03083]
Estagio Alvo: Elumenau

Estagdo da Variavel

1 Blumenau
t2 Blumenau
t-4 apiuna 7325
t-5 apiuna 7325
T4 timbo 7320
JizE] timbo 7320
M oa R 10 ¥ | registros por pagina

Defasagem (Horas)

Coeficiente

1.92063

-0.98506

-0.092

0.08732

0.01206

-0.01411

do 1 de 6. Total de regi 6.

£ Voltar para listagem

ADMINISTRADOR ~

=+ Nova Varizvel

Fonte: elaborador pelo autor.
Figura 28 - Tela de cadastro da varidvel do modelo ARMAX

Edigao de Variavel do Modelo

Nome: * t-2
Estacdo Var: * Elumenau
Defasagem (Horas): * 4
Coeficiente: * -0,98506

USAME Q CONSULTAS~ | < PREVISOR~ [ TURVELAYUIVVERN LESTACOES~ | &F CONFIG. PORTAL +

ADMINISTRADOR ~

4 Voltar para Modelo

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.8  Painel de simulagéo

Na tela de simulacéo, vista na Figura 29, apresenta-se o simulador de projecéo do nivel
do rio para as proximas 8 horas. Ao escolher um modelo, data, horario e clicar no botéo
simular, é calculado o nivel do rio de acordo com o modelo selecionado. Essa aplicagdo
conta com a opc¢do atualizar automatico. Com o modo atualizar automatico, o gréafico ira
atualizar a cada N segundos (tempo é definido na tela de parametros). O objetivo dessa
atualizagdo automatica é projetar o grafico em um teldo para que seja de facil visualizagdo na

sala de operacdes do CEOPS em um evento de cheia.

‘ Figura 29 - Tela de simulagdo
W <* PREVISOR ~ ot MODELOS ARMAX ~ L ESTACOES ~ £} CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~

Simulador - Projecao Nivel do Rio

Modelo Data Inicial Hordrio Inicial Automatico

Modelo Rio do Sul v 28."09.*200‘_# 06:00 v

Projecéo Nivel do Rio

7m

4m M\/
im

1044
I‘?O()
40
Teg,

- N NS

05'00
93,
0300
040,
%,
9800
100,
)‘2_.00
1400

B Registrado Previsto 8 Horas

Exportar para PDF

Copyright © 2016 todos os direitos reservados - Jean Carlos Kriiger

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.9 Simulador de evento

A tela de simulagdo de um evento de cheia é vista na Figura 30, serve para realizar a
simulacdo de um periodo completo de cheia, os dados sdo processados e armazenados para
analises futuras. O objetivo dessa funcionalidade é servir de base para estudos futuros e
realizar testes e calibragdes no modelo, de modo que seja possivel aferir o modelo e utiliza-lo

em eventos de cheia.

Figura 30 - Tela simulador de evento
‘,s‘ui Q CONSULTAS ~ <> PREVISOR ~ = ‘ L ESTACOES ~ £ CONFIG. PORTAL v ADMINISTRADOR ~

Simulador de Evento

Modelos: Data de: até:

14/10/2010 () 10/11/2010 6]

Fonte: elaborador pelo autor.

Modelo Blumenau v

3.3.6.10 Anélise de eventos

Na tela de consulta de andlises de eventos, apresentada na Figura 31, é possivel
realizar a analise do processamento dos modelos ARMAX, operacdo feita na tela de
simulador de evento. A tela conta com as informacGes agrupadas por execu¢do, bem como
informacBes detalhas de todos os registros processados. Para visualizar os detalhes do
processamento, basta clicar sobre um registro de execucgdo. A tela de detalhes da simulagéo €
apresentada na Figura 32. Os detalhes do processamento trazem informagdes de cada previsdo

feita pelo modelo.

Figura 31 - Tela de anélise de eventos

CONSULTAS ~ $ PREVISOR ~ STACOES CONFIG. PORTAL ~ MINISTRADOR ~
Q CONSULTAS < PREVISOR LA ESTAGOE! £ CONFIG. PORTAL ADMINISTRADOR

Eventos Simulados

Nome Modelo Data Inicio Data Fim Coeficiente de determinacio (R2)

Madelo Blumenau 28/09/200% 00:00 29/09/2009 00:00 a9

Modelo Rio do Sul 30/09/2009 00:00 95

Madelo Rio do Sul 15/09/2009 00:00 ag

Modelo Blumenau 29/09/2008 00:00 79

Madelo Rio do Sul 30/09/2009 00:00 93

| a E > o 10 ¥ registros por pagina Apresentando 1 de 5. Total de registros: 5.

Fonte: elaborador pelo autor.
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Figura 32 - Tela de detalhes de uma simulagédo de evento

Q, CONSULTAS ~

Data Leitura

4 PREVISOR~ QN TILIFLITVERE L ESTACOES ~

Nivel Registrado

Previsto para & Heras

%} CONFIG. PORTAL~

4 Voltar para listagem

Coeficiente de determinacio (R2)

28/09/2009 00:00
28/09/2000 02:00
28/09/2009 04:00
28/09/2009 06:00
28/09/2009 08:00
28/09/2009 10:00
28/09/2009 12:00
28/09/2009 14:00
28/09/2000 16:00

28/09/2009 18:00

3.34

4.339

3.682

4.819

5.068

5.396

5.628

5.809

5.94

5.232

3.216

5.444

3.769

6.007

572

5.976

6.026

6.661

7.236

0

0

Bn . paen

registros por pigina

Apresentando 1 de 10. Total de registros: 25.

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.11 Manter previsoes

Na Figura 33 é apresentada a tela que sera utilizada pelos previsores do CEOPS. O
objetivo dessa funcionalidade é armazenar a estimativa do previsor para analises e
comparagdes futuras.

Figura 33 - Tela registro de previsdo

GSAME Q consuLTAS ~ JiMODELOS ARMAX~ | [AESTACOES~ | & CONFIG. PORTAL~ ADMINISTRADOR ~
Lancar Previsao
Estagio! Rio do Sul v
Nivel: * 7.5
Data Previsdo: * 2’9_-C-E—l"2[l[l,ﬂ 22:00:00

Observacao: *

Ultimas previsdes para a estagao Rio do Sul .

Data Previsio Estacdo Nivel Observagdes
29/09/2009 20:00 Rio do Sul 75

29/09/2009 18:00 Rio do Sul 8 tetese
29/09/2000 16:00 Rio do Sul 6 tetese
29/09/2009 14:00 Rio do Sul 7,25 tetese
29/09/2009 12:00 Rio do Sul 7.4 teste grafico
29/09/2009 10:00 Rio do Sul 7 teste grafico

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3.6.12 Gréafico comparativo

A tela de grafico comparativo tem como objetivo cruzar as previsdes feitas pelo
modelo ARMAX, previsores e o nivel registrado. Como mostrado na Figura 34, essa visao
permite aos pesquisadores do CEOPS compararem a eficiéncia de cada um dos modos de

registro de previsédo existentes no SAME.

Figura 34 - Grafico comparativo

OSAME -J!- I I'u 4 PREVISOR ~ «lt MODELOS ARMAX ~ K esTaciEs ~ L CONFIG. PORTAL » ADMINISTRADOR~
Modelo Data Inicial Data Final
Modelo Rio do Sul v 20/09/2009 30/08/2009
Grafico Comparativo
am
am
™
6M
5M 4 <2
4M
M \,,
20 u
1
om
o o 2 o e = = e o o 9 = o o 2 © = 9 = e o o o o
= 2 2 & & & & £ & $ § & = 2 g & & & § £ & =2 & 8

m Registrado ® Previsto 2 Horas ® Previsto 4 Horas ® Previsto 6 Horas  Previsto & Horas = Estimativa Previsor

Exportar para PDF
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Fonte: elaborador pelo autor.

3.3.6.13 Consultar dados de telemetria

Na Figura 35 é apresentada a tela de consulta dos dados de telemetria. Nesse local é

possivel realizar consultas de todas as 17 estacdes do CEOPS.
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Figura 35 - Tela consulta dados telemetria

“SAME Q CONSULTAS 4 PREVISOR ~ ol MODELOS ARMAX ~ DESTACOES- 3 CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~
Estacio: Data de: até:
Blumenau v 20/09/2009 30/09/2009
Data Leitura Nivel Registrado
29/09/2009 00:00 8
29/09/2009 00:15 8.04
29/0%/2009 00:30 8.05
29/09/2008 00:45 B.06
29/09/2009 01:00 8.08
29/09/2009 01:15 8.08
29/09/2009 01:30 8.1
29/09/2009 01:45 8.1
29/09/2009 02:00 B.14
29/09/2008 02:15 B.14
"o 2 3 4 5 6 T 8 9 10 » » 10 v | registros por pagina Apresentande 1 de 10. Total de registros: 87.

Fonte: elaborador pelo autor.
3.3.6.14 Consultar dados de telemetria inconsistentes

A tela de consulta de dados de telemetria inconsistente visto na Figura 36 tem como
objetivo apresentar niveis incorretos que estdo armazenados na base de dados do CEOPS.
Com a identificacdo desses dados, os pesquisadores do CEOPS podem ajustar a base para

garantir a integridade das informacGes.

Figura 36 - Tela consulta dados telemetria inconsistentes

m"‘ Q CONSULTAS 4 PREVISOR ~ alt MODELOS ARMAX ~ DESTA@OES- £} CONFIG. PORTAL ~ ADMINISTRADOR ~
Pesquisa Dados de Leitura Inconsistentes
Estagao: Variagao (metros): Data de: até:
liunoages v 1 29/09/2009 30/09/2008
Codigo Cod Estagdo Data Leitura Nivel Registrado
589094 7322 29/09/2009 15:30 0.654
589995 7322 29/09/2009 15:45 -2.326
589995 7322 29/09/2009 15:45 -2.326
590060 7322 29/09/2009 16:00 0.471
590060 7302 29/09/2009 16:00 0.471
590061 7322 29/09/2009 16:15 -2.732
590062 7322 29/09/2009 16:30 -2.877
590063 7322 29/09/2009 16:45 -2.874
590063 7322 29/09/2009 16:45 -2.874
590103 7322 29/09/2009 17:00 0.67
TR I 10 ¥ | registros por pagina Apresentando 1 de 10. Total de registros: 10.

Fonte: elaborador pelo autor.



53

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Para que seja possivel verificar a eficiéncia do trabalho desenvolvido, foram utilizados
dois cenarios. Para o primeiro cenario foi escolhido como local o municio de Rio do Sul, onde
se espera estimar o nivel do rio com 8 horas de antecedéncia. O dia selecionado foi
30/09/2009 a 00:00 hora. Na Figura 37 mostra o gréfico gerado pelo simulador do nivel do rio
do SAME. No gréfico observa-se que a previsdo se mostrou assertiva, de modo que foi capaz
de prever o nivel do rio no municipio de Rio do Sul com 8 horas de antecedéncia.

Figura 37 - Primeiro cenario de analise do resultado
Horario Inicial

00:00

Automatico

Y m

Modelo Data Inicial

Madelo Rio do Sul v 30/09/2009

mﬂﬂ
200
1405
"6
1, 0p
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2200
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J’fg,w
%40,
J’fs,m
08-0/]

00,
024,
%450
J’fs,w
%,

m Registrado = Previsto & Horas ® Registrado pbs Previsdo

Fonte: elaborador pelo autor.
O Segundo cenario usado para validar a eficiéncia do modelo € visto na Figura 38.

Para o estudo de caso em questdo foi escolhido como local o0 municipio de Blumenau e o dia
28/09/2009 as 22:00 horas. Observa-se que os niveis estimados sdo proximos ao registrado.

Figura 38 - Segundo cenario de analise do resultado
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Fonte

: elaborador pelo autor.

As principais dificuldades encontradas no desenvolvimento do portal SAME foram os

niveis inconsistentes registrados na base de dados do CEOPS e a modelagem do modelo
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matematico em entidades. As previsfes ficam incorretas ao aplicar o modelo ARMAX sobre
registros com valores negativos ou com oscilagdes muito acentuadas em um curto espago de
tempo. A performance do simulador também é afetada quando sdo encontrados muitos niveis
inconsistentes no horario que se deseja simular, pois ao encontrar um nivel suspeito o0 modelo
busca encontrar um nivel mais coerente em um horéario aproximado. Outra dificuldade que se
torna relevante citar é o entendimento do modelo ARMAX, apds o entendimento da formula,
viu se a necessidade de definir uma modelagem que atendesse a todas as regras do modelo.
Foi possivel atender a essa demanda utilizando as classes Modelo € ModeloVariavelTempo.
Com essas duas classes € permitindo cadastrar todos os modelos ARMAX ja calibrados, bem
como cadastrar novos modelos com as mesmas caracteristicas sem qualquer limitagao.

Ap06s o término do desenvolvimento, foi aplicado um questionério para avaliar alguns
aspectos do trabalho. No Quadro 9 s@o apresentadas as respostas de cada uma das oito

questdes submetidas ao pesquisador do CEOPS.

Quadro 9 - Questionario SAME

Sobre a usabilidade, como vocé classifica as telas do portal SAME? Facil
Comao vocé classifica o nivel das informacdes apresentadas nos graficos? Muito Boa
A ferramenta de simulagdo se mostrou capaz de executar os modelos ARMAX =

im
corretamente?
Vocé acredita que o portal SAME agregard valor as atividades de previsdo de cheias .

o . im

realizadas no CEQPS em situagoes de crise?
O portal SAME pode oferecer ganho de produtividade na previs&o do nivel do rio? Mio
Vocé acredita que seja capaz incluir novos modelos de previsdo no portal SAME? Sim
De modo geral, qual avaliagio vocé atribui ao portal SAME? Muito Boa
Vocé acredita que o portal SAME viabilizard a inclusdo de novos recursos (ferramentas) S

im
aplicados ao monitoramento e alerta de cheias?

Fonte: elaborador pelo autor.

Com base no questionario respondido pelo pesquisador do CEOPS Marcos Momo,
verifica-se que a ferramenta de modo geral obteve excelentes resultados. Esse questionario
serve como embasamento para verificar que os objetivos do trabalho foram atingidos, como
por exemplo a capacidade de executar os modelos ARMAX desenvolvidos para 0s municipios
de Blumenau e Rio do Sul. Outro ponto relevante validado no questionario é a capacidade de
expandir o portal SAME para atender a novos modelos entre outras possibilidades. A questao

onde indica que o portal SAME ndo ira gerar produtividade na previsdo, foi uma forma
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encontrada pelo pesquisador de alertar que embora a ferramenta traga muitos recursos que
agilizam a compilacdo das informagdes, ainda assim, sera necessario a intervencdo de um
especialista humano para realizar as previsdes em tempo atual, ou seja, 0 SAME representara
uma importante ferramenta para apoiar nas tomadas de decisdo do CEOPS em situacdes de
crise, ocasionadas pelas enchentes. No Quadro 10 é mostrado de forma comparativa as
principais caracteristicas em relacdo aos trabalhos correlatos e o trabalho proposto.

Quadro 10 — Caracteristicas do desenvolvido e dos trabalhos correlatos

Caracteristica Manchein Momo et al. Silva Trabalho
(2014) (2010) (2009) Desenvolvido

Ut|||z_agz_:10 de Sistemas sim Nio sim NE

especialistas

Plataforma web Néo Parcial Sim Sim

Utilizacdo de Modelos x . « .

ARMAX Néao Sim Néao Sim

Coleta d.OS dados de Manual Manual Automatica | Automatica

telemetria

Forma de apresentacédo Gréfico e Gréfico e

de resultados Texto Texto Texto Texto

Previsdo de cheias Sim Sim Néo Sim

Fonte: elaborador pelo autor.

E verificado no Quadro 10 que o trabalho desenvolvido contempla os trabalhos
correlatos. Embora os trabalhos correlatos de Manchein (2014) e de Momo (2010) sejam
capazes de realizar uma previsdo de enchente, os dados precisam ser coletados de forma
manual. J& no trabalho de Silva (2009), os dados sdo coletados de forma automatica e
apresentados de forma grafica em um portal web, porém ndo existe previsao de enchentes,
apenas ilustra a situacdo da bacia em tempo real (normalidade, atencdo, alerta e emergéncia),
como ¢ desenvolvido neste trabalho.

Em busca de alternativas para auxiliar a comunidade da regido do Vale do Itajai a
combater as cheias e minimizar os estragos ocasionados por inundagdes, o trabalho
desenvolvido apresenta uma ferramenta baseada nos modelos de previsdo de cheias, para
apoiar o sistema de monitoramento do CEOPS. O trabalho criado, assim como o desenvolvido
por Manchein (2014), Silva (2009) e o desenvolvido por Momo et al. (2010), sdo exemplos de
acbes que buscam aplicar tecnologia da informacdo no contexto social, auxiliando a

comunidade e visando minimizar os impactos ocorridos pelas intensas chuvas da regiéo.
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4 CONCLUSOES

Sistemas de monitoramento e alerta para cheias, como o criado pela FURB, sdo
essenciais para regides que sofrem com enchentes ou outros intempéries naturais. Como
afirma Pinheiro (2003), a previsdo de cheias € importante para uma gestdo adequada e eficaz
dos recursos hidricos superficiais e para permitir uma ac¢do adequada e rapida em periodos de
crise, como no caso de uma ocorréncia de inundacoes.

Para a bacia do Itajai, varios modelos de previsdo foram testados. Encontram-se
modelos do tipo empirico, sobretudo estocasticos lineares, modelos conceituais e modelos
conjugados (PINHEIRO, 2003). Com base nos documentos publicados, foi escolhido o
modelo ARMAX para auxiliar a ferramenta na previsdo do nivel do rio Itajai. Foram
selecionados os trabalhos de Cordero et al. (1998) e Cordero et al. (2010), onde foi
desenvolvido modelos calibrados para os municipios de Blumenau e Rio do Sul,
respectivamente.

Todos o0s objetivos principais do trabalho foram alcancados. Objetivos esses que
consistiam em buscar os dados de telemetria, implementar os modelos ARMAX ja calibrados
para 0s municipios de Blumenau e Rio do Sul para apresenta-los em graficos em um portal
web. Além destes objetivos, outras funcionalidades foram incluidas ao portal SAME em
tempo de desenvolvimento para deixar o mesmo mais robusto. Entre as principais
funcionalidades adicionadas estdo, o modulo de previsor, consultas para identificar niveis
suspeitos e a possibilidade de cadastrar e alterar todos os modelos ARMAX do portal SAME.

O desenvolvimento dessa ferramenta auxiliara a equipe do CEOPS na consolidacéao e
estimativa de informagdes sobre um evento de cheia, para que entdo sejam fornecidos boletins
de hora em hora a Defesa Civil. Facilitara o acompanhamento visual das estimativas de subida
do nivel do rio Itajai para os municipios de Blumenau e Rio do Sul. Possibilitara o
monitoramento em tempo real, do nivel do rio e da precipitacdo ocorrida nos 17 pontos da
bacia. A ferramenta disponibiliza graficos obtidos com base nos dados telemétricos
(observados) e graficos com as previsdes para 6 e 8 horas de antecedéncia. Estes sdo gerados
através da execucdo dos modelos de previsdo de cheias. Estas informacgdes disponibilizadas
pela ferramenta serdo integradas ao Portal do CEOPS. Neste sentido, um ganho de tempo e
precisdo nas estimativas do rio Itajai e maior disponibilidade das informacbes geradas no
CEOPS na ocorréncia de cheias. Vale salientar que, o0 médulo do SAME que contempla o

acompanhamento visual das estimativas de subida do nivel do rio Itajai para os municipios de
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Blumenau e Rio do Sul, poderé posteriormente ser disponibilizado & comunidade em geral
através do site do CEOPS.

4.1 EXTENSOES

Para que seja possivel deixa o portal SAME mais completo e robusto, sdo sugeridas as
seguintes extensoes.

a) adicionar novas simula¢des como por exemplo, a incidéncia da maré sobre o nivel
do rio ltajai;

b) integrar o portal SAME com o sistema nacional de informagfes sobre recursos
hidricos da agéncia nacional de aguas;

c) melhorar o controle de acesso, implementando a funcionalidade esqueci minha
senha;

d) adicionar novos gréaficos;

e) criar consultas que serdo de acesso publico a toda a comunidade do vale do Itajai.
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