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Abstract. A fundamental task to be carried out by the government is planning to
prevent problems caused by weather events (e.g., landslides, floods, etc.). This
planning can be supported by solutions involving areas of Computer Science such
as Data Management, Visualization, and Machine Learning. In this demonstration
article, we present the scientific gateway P1uv-Web to support the analysis and
monitoring of rainfall and weather events in the city of Niterdi. P1uv-Web allows
for interactive visualization of historical and real-time rainfall data, as well as the
identification of floods through camera images and the generation of optimized
routes for handling incidents generated by weather events.

Resumo. Uma tarefa fundamental a ser realizada pelos governos é planejar-se
para evitar problemas causados por eventos climdticos extremos (e.g., desliza-
mentos, cheias, etc). Esse planejamento pode ser apoiado por solugcdes que en-
volvem dreas da Computagdo como Geréncia de Dados, Visualizagdo e Apren-
dizado de Mdquina. Neste artigo de demonstracdo, apresentamos o gateway ci-
entifico P1uv—-Web para apoiar a andlise e o monitoramento de chuvas e eventos
climdticos na cidade de Niterdi. O P1uv-Web permite a visualizacdo interativa
de dados historicos e de tempo real de chuvas e de ocorréncias de enchentes e
deslizamentos, além de identificar inundacées por meio de imagens de cdmeras
e gerar rotas otimizadas para atendimento a ocorréncias geradas por eventos
climdticos.

1. Introducao

Os impactos de eventos climdticos podem ser devastadores nas cidades
[De Frenne et al. 2021]. Devido ao crescimento desordenado, as cidades tendem a ter uma
grande quantidade de residéncias em areas de risco e extensas areas impermeabilizadas, o
que comumente dificulta o escoamento da dgua da chuva em direcdo aos rios, resultando
em eventos como inundacdes e deslizamentos de terra [Thorndahl and Willems 2008].
Portanto, torna-se uma prioridade para os governos o planejamento antecipado e a resposta
efetiva a esses eventos climaticos. Algumas solucdes propostas [de Souza et al. 2022]
utilizam modelos matematicos para prever condicdes climéticas e suas consequéncias. No

*Video da demonstracdo da ferramenta disponivel em https://youtu.be/Bi3UIVao3F8
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entanto, modelos de previsdo do tempo sdo computacionalmente caros e impactados por
diversas fontes de incerteza, como a representacao de fendmenos de escalas distintas e erros
numéricos inerentes a sua discretizacdo. Por este motivo, meteorologistas precisam rodar
diversas simulagdes para poder comparar diversos cendrios para conseguir previsoes mais
confidveis. Tendo em vista este cendrio, estratégias alternativas podem ser importantes
para complementar os resultados de modelos de previsdo do tempo, pois dados histéricos
de acumulados de chuvas s@ao volumosos e precisam ser analisados levando-se em conta
suas componentes espacial e temporal. Uma alternativa nesses casos € utilizar andlise
visual de dados, algoritmos de otimizacdo e modelos de Aprendizado de Mdéquinas
[Rolnick et al. 2022] para interpretar dados chuva e ocorréncias (e.g., deslizamentos,
desabamentos, efc.), e reagir adequadamente as suas consequéncias.

Antes que qualquer modelo possa ser gerado automaticamente, existem desafios que
precisam ser superados, como a obten¢ao, integracao, tratamento e disponibilizacdo dos da-
dos. Portanto, torna-se uma prioridade o desenvolvimento de ambientes capazes de adquirir
e integrar dados que possam ser utilizados pelos usudrios para andlise e treinamento de
modelos. Esses dados podem variar desde indices pluviométricos fornecidos por estacoes
pluviométricas até imagens capturadas por cameras de transito. No entanto, a integracao dos
dados € desafiadora ja que os mesmos sio obtidos com multiplas granularidades, formatos e
resolucdes. Além disso, mesmo apds o tratamento e a integracao dos dados, € essencial que
o usudrio especialista tenha meios de analisd-los. Embora a representacio tabular se mostre
util em diversos casos, muitas andlises se beneficiam do uso de técnicas de visualizacdo in-
terativa [Diehl et al. 2015], como identificar areas com altos acumulados de chuva por hora
em um mapa de uma determinada regiao.

Neste artigo, apresentamos o Pluv-Web, um gateway cientifico!
[Pierce et al. 2018] desenvolvido em colaboracdo com a Secretaria Municipal de De-
fesa Civil e Geotecnia de Niterdi, para analise € monitoramento de chuvas e ocorréncias
de eventos climaticos. O P1luv-Web oferece uma plataforma interativa para visualizacdo
de dados de chuvas e ocorréncias relacionadas a eventos climaticos, utilizando dados
integrados armazenados em um Data Lakehouse [Harby and Zulkernine 2022]. No Data
Lakehouse, os dados estruturados, como indices pluviométricos e agregacdes, sao arma-
zenados em Data Warehouses (DW), enquanto os dados ndo estruturados sdo mantidos
em seus formatos brutos para posterior andlise e processamento. Além da anédlise visual
dos dados, o P1uv—-Web permite ao usudrio identificar dreas com inundacdes por meio de
imagens capturadas por cameras e gerar rotas de atendimento para as equipes da defesa
civil, levando em consideracdo dados de trafego em tempo real. A estrutura deste artigo € a
seguinte: a Secdo 2 apresenta o P1luv-Web, enquanto a Se¢do 3 fornece detalhes sobre a
demonstracdo realizada. Por fim, na Secdo 4, é concluido o artigo.

2. O Gateway Cientifico P1luv-Web

O gateway cientifico P1uv-Web tem como objetivo obter dados multimodais (e.g., dados
estruturados, imagens) de multiplas fontes externas e com diferentes granularidades, e in-
tegra-los em um Unico repositério para posterior andlise e uso por parte dos usudrios. A
arquitetura do P1uv-Web € apresentada na Figura 1 e implementa a arquitetura conceitual

'Um gateway cientifico fornece acesso a recursos avangados para usudrios por meio de interfaces simplifi-
cadas e amigaveis, que combinam diversos componentes de infraestrutura para apoiar um conjunto especifico
de aplicacdes e colegdes de dados voltados para uma comunidade especifica.
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anteriormente proposta [Lage et al. 2022]. A arquitetura é composta de cinco componentes
principais: (i) Gerenciador de Streaming, (ii) Data Lakehouse, (iii) ETL, (iv) Gerador de
Modelos, e (v) Portal P1uv-Web.
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Figura 1. Arquitetura do Pluv-Web.

Inicialmente, o componente Gerenciador de Streaming obtém os dados de fontes
externas como a API da Prefeitura de Niterdi que disponibiliza os dados de chuva em tempo
real ou do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN
- passo @ na Figura 1). O Gerenciador de Streaming realiza requisicdes periédicas a fim de
obter os dados mais atualizados disponiveis. Uma vez obtidos, tais dados sao armazenados
em seu formato bruto no Data Lakehouse (passo @). Apés o armazenamento dos dados
brutos (e.g., em formato CSV, JSON, MP4, etc.), o componente de ETL (Extract, Transform
and Load) € capaz de carregar os dados e realizar agregacdes (e.g., soma de indices plu-
viométricos por regido, por data, efc.) de forma a armazend-los em um Data Mart dentro
do Data Lakehouse (passo @). O script que executa o processo de ETL deve ser for-
necido pelo usudrio. Os dados brutos e pré-agregados podem ser entdo consumidos pelo
componente Gerador de Modelos para treinar modelos preditivos ou baseados em técnicas
de otimizacio (passo @). O componente Gerador de Modelos é um script definido pelo
usudrio. O modelo é carregado no Data Lakehouse assim que gerado.

O Portal P1uv-Web entdo acessa os dados brutos, pré-agregados e os modelos ge-
rados (passo @) para responder as requisi¢des dos usudrios. O gateway P1luv-Web, em
sua versdo atual, prové as funcionalidades de carga, agregacdo, visualizacdo de dados plu-
viométricos, visualizacdo de ocorréncias e geracdo de rotas para atendimento de ocorréncias.
O volume de dados carregados atualmente no sistema é em torno de 6GB de dados estrutu-
rados e 20GB de imagens. O gateway foi desenvolvido utilizando as linguagens JavaScript
e Python. Mais especificamente, a camada de armazenamento e integracdo foi construida
utilizando o framework Express.js. O gerenciador de Streaming e o componente ETL foram
escritos em Python e o Data Lakehouse, além dos dados brutos, contém o PostGIS. O Por-
tal P1uv—Web foi construido utilizando o framework Angular e as bibliotecas Mapbox e
Vega-lite para a constru¢cdo de mapas e visualizagdes.
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3. Demonstracao

A demonstragdo do Pluv-Web seguird um estudo de caso que utiliza como base dados
carregados do CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Na-
turais) e de estagdes pluviométricas da Prefeitura de Niter6i no dia 08/04/2019 as 22:45,
data e hordrio em que uma tempestade atingiu a cidade de Niter6i. Conforme apresentado
na Figura 2, 0 P1uv-Web calcula o indice acumulado de chuva nos ultimos 15 min, 30 min,
1 hora, 6 horas, 12 horas, 24 horas, 48 horas, 72 horas, 96 horas e 1 més. O usudrio € capaz
de definir a data e hora-base para a consulta, e visualizar no mapa as estagdes pluviométricas
e os respectivos indices pluviométricos.

Figura 2. Interface do P1uv-Web.

A interface principal do P 1uv-Web € apresentada na Figura 2(a), onde o mapa da ci-
dade de Niterdi € visualizado com pins marcando a posi¢ao de cada estagdo pluviométrica. A
cor do pin demonstra a intensidade de chuva (quanto mais vermelho o pin, mais intensa foi a
chuva em uma determinada data e hora). E importante ressaltar que existem poucas estacdes
espalhadas pela cidade, o que faz com que os dados sejam espacialmente esparsos, logo o
Pluv-Web aplica técnicas de interpolacdo baseadas em distancia [Lu and Wong 2008] e
por meio dos valores interpolados, define a intensidade de chuva por toda a cidade. Além
da visualiza¢do dos dados em uma data especifica, o usuario pode ainda visualizar o acumu-
lado de chuvas em um intervalo de datas (Figura 2(d)) e em tempo real. Além das estacoes,
os usudrios podem visualizar também as ocorréncias (e.g., deslizamentos, quedas de bar-
reira) que estdo acontecendo (ou ja aconteceram no caso de dados histéricos) por conta das
chuvas.

O Pluv-Web ainda disponibiliza outras facilidades como a busca por dias em que
ocorreram chuvas na cidade (Figura 2(b)), onde o usudrio € capaz de definir um intervalo
de datas, que tipo de chuva e qual valor acumulado ele deseja analisar (e.g., 1 hora, 12 ho-
ras, etc.). Outra funcionalidade implementada € a geracdo automadtica de rotas para atendi-
mento de ocorréncias. Na Figura 2(c), os pins representam as ocorréncias registradas no dia
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08/04/2019. O usudrio pode entdo definir uma drea de atendimento na interface (poligono
irregular laranja sobre o mapa) e marcar os pontos onde as equipes de atendimento se en-
contram. Considerando a gravidade da ocorréncia e o trinsito em tempo real (por meio do
uso da API Tom Tom?), uma heuristica construtiva gera as melhores rotas de forma a aten-
der as ocorréncias mais prioritarias no menor tempo possivel. Apesar do planejamento da
demonstracdo ser baseado nos dados do dia 08/04/2019, os participantes do SBBD poderao
analisar a situacao em tempo real, porém sem garantias que havera chuva ou ocorréncias no
momento. O P1uv-Web se encontra atualmente em processo de homologacao pela Defesa
Civil de Niteréi e pode ser acessado em http://pdpachuvas.ic.uff.br/>.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Eventos climaticos tém o potencial de causar impactos significativos nas dreas urbanas. A
andlise dos dados de chuva e suas consequéncias desempenha um papel crucial para au-
mentar a capacidade do gestor publico de planejar acdes preventivas para evitar problemas
futuros. No entanto, essa andlise pode ser desafiadora devido a necessidade de integrar
um grande volume de dados, que sdo frequentemente heterogéneos, multimodais e apre-
sentados em diferentes granularidades temporais e espaciais. No caso especifico dos dados
pluviométricos em Niter6i, a Prefeitura possui suas proprias estacoes pluviométricas, mas
também importa dados de outras fontes, que oferecem informagdes em granularidades di-
versas (e.g., CEMADEN). Além da integracdo dos dados, é essencial que o gestor publico
possa realizar andlises em tempo real e comparar o cendrio atual com cendrios passados,
tudo isso de maneira visual e interativa.

Neste artigo, apresentamos o gateway cientifico P 1uv-Web, uma plataforma proje-
tada para ser uma solucdo integradora de dados provenientes de diversas fontes, além de ofe-
recer recursos analiticos de visualizacdo interativa. Durante a demonstragdo do P 1uv-Web,
conduzimos um estudo de caso baseado em dados histdricos referentes ao dia 08/04/2019,
quando Niter6i foi atingida por uma tempestade. Os dados utilizados foram integrados a
partir das bases de dados da Prefeitura de Niter6i e do CEMADEN. As andlises realizadas
durante o estudo de caso destacaram o potencial do P1uv-Web. Entre as melhorias plane-
jadas para trabalhos futuros estdo a implementacdo de mecanismos de alerta com base nos
padrdes de chuva identificados, bem como um mecanismo para lidar com falhas nos dados
de origem, como a identificacdo de possiveis outliers ou o preenchimento de dados ausentes,
a fim de aprimorar a qualidade dos dados disponiveis.
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