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RESUMO --- A aquisicdo de dados hidrometeorol 6gicos com distribuicdo tempora proxima a dos
fenbmenos naturais monitorados é imprescindivel para estudos hidrolégicos de pequenas bacias
hidrogréficas, com tempos de concentracdo curtos, na utilizacdo de modelos chuva-vazéo e no
estabelecimento de equagdes de chuvas intensas. Esses dados sdo gerados pela rede de ambito
nacional nas formas de grafico analégico (estacbes convencionais) e de registro digital em estacbes
automaticas do tipo plataforma de coleta de dados (PCD). H& também projetos em bacias
experimentais que medem e armazenam digitalmente dados meteoroldgicos, pluviométricos e
linimétricos em equipamentos automaticos diversificados, em termos de sensores, principios de
medicdo das variave's e, principalmente, em formatos de armazenamento e exibicéo de dados. Para
analisar os dados coletados com agilidade e precisdo é necessario té-los em formato de facil
identificacdo, visualizacdo e tratamento. Este artigo apresenta um aplicativo desenvolvido para ler
gualquer formato aberto de dados, trata-los e apresenta-los para uso direto em estudos de chuvas
intensas ou como arquivo de entrada de modelos chuva-vazdo. Descreve a metodologia de
elaboragdo do aplicativo e mostra os resultados de sua aplicagdo sobre os dados coletados nas
bacias experimentais do rio Piabanha (Projeto EIBEX-I-MCT-FINEP-CT-HIDRO-COPPE/UFRJ),
gue serdo usados para calibrar model os de simulagdo de sistemas hidricos.

ABSTRACT --- Hydrometeorological data acquisition with the time step next to that of the natural
phenomena being measured is essential to water resources assessment studies in small basins, with
short time of concentration, to determine rainfall intensity-duration-frequency relationships and to
calibrate rainfal-runoff models. This kind of data is generated within the national monitoring
network as analogical graphics by conventional gages and as digital data by automatic stations such
as data collecting platforms (DCP). There are also experimental basins research projects that
measure and store digital meteorological, rainfall and river stage data, using varied types of
automatic equipment, meaning different sensor devices, measuring principles and, mainly, storing
and retrieving data formats. In order to readily and accurately analyze such data it is necessary to
have them in an easily identified, visualized and treated format. This paper presents a piece of
software designed to read any open data format, treat and retrieve them ready to determine the IDF
relationships or to input rainfall-runoff models. It describes the software design methodology and
presents some results of its use for analyzing the data provided by Piabanha experimental basins
studies (EIBEX-I-MCT-FINEP-CT-HIDRO-COPPE/UFRJ Project), which will be used to calibrate
models for simulating water resources systems behavior.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento hidrometeorol 6gico pressupde as etapas de plangjamento da rede, selecdo e
aguisicao de equipamentos, instalacdo e manutencao de estacdes, e coleta, andlise de consisténcia e
disponibilizacdo dos dados para uso publico. Todos estes processos relativos a estagdes
convencionais, com leitura de dados por observador a horérios pré-estabelecidos, ja se encontram
consolidados em termos de metodologias e controle de qualidade na operagéo, manutencdo, coleta,
tratamento e armazenamento de dados. Com relacdo a operacdo de uma rede de monitoramento
continuo, analégico ou digital automético, sendo este telemétrico ou ndo, ainda ha muito que
experimentar e trocar idéias entre produtores e usuarios da informagdo quanto a solugdes para
controle, tratamento, armazenamento de dados e facilitacdo de acesso.

A rede atua de monitoramento de ambito nacional apresenta aproximadamente 3.000
estacOes em operacdo, mas conta com menos de 10% de estagbes automaticas que também sdo
telemétricas do tipo plataforma de coleta de dados (PCD) — 275 estacBes ativas com dados

disponiveis em www.ana.gov.br. A maioria dessas estacdes esta concentrada em regides remotas

como Amazonia e Pantanal, controlando areas de drenagem da ordem de milhares de quil6metros
quadrados (ANA, 2008). Além das PCDs, outras 835 estagdes registram dados anal ogicamente em
gréficos, sendo 499 de precipitacdo com autonomia de registro gréfico semanal ou diéria, e 336 de
nivels d dgua, com autonomia semanal, mensal ou semestral. Esses graficos sdo digitalizados em
mesas digitalizadoras e os arquivos resultantes sdo armazenados em CDs para uso futuro como
apoio a consisténcia dos dados diarios, estudos de chuvas intensas ou para alimentar modelos
hidrol 6gicos.

E possivel estimar a existéncia de muitas dezenas de bacias experimentais em operagio por
todo o pais, podendo chegar a uma centena. Na Ultima chamada puablica para projetos de pesquisa
sobre o tema (MCT/FINEP/CT-HIDRO Bacias Representativas 04/2005), doze projetos foram
contemplados, sendo que alguns deles eram para continuagcdo ou revitalizagdo de pesquisas
existentes no passado. Ha também bacias experimentais operadas em projetos de pesquisa nas areas
da geografia fisica, da agronomia e da engenharia florestal que ndo destacam o tema bacias
experimentais como 0 objeto de suas pesquisas, mas que utilizam métodos quantitativos de
avaliacdo de fluxos nas diversas fases do ciclo hidrologico e para isto medem variaveis
hidrometeorol 6gicas, com equipamentos automaticos digitais.

Essa rede desconhecida pode contar com até 500 estagOes autométicas em operacgéo, gerando
dados que ndo sdo armazenados de forma segura e que ndo se tornam disponivels para uso por
outros pesquisadores ou para a avaliacdo da disponibilidade hidrica natural em pequenas bacias para
atender a gestdo dos recursos hidricos.
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1.1. Funcionamento das estacOes registrador as digitais

Dependendo do fabricante e do modelo, os equipamentos comerciais disponiveis para registro
automatico de variaveis hidroldgicas variam muito em termos de sensores, em principios utilizados
para medicdo da varidvel desgada, em dispositivos de registro e armazenamento de dados
(dataloggers) e também quanto aos programas neles instalados para armazenar e possibilitar a
retirada (download) dos dados. Para precipitacdo, por exemplo, ha pluviémetros de béscula — de
diversas capacidades — que se move de um lado para outro sempre que o volume de chuva nela
contido faz ultrapassar 0 peso de equilibrio do sistema, registrando el etronicamente uma unidade de
bascula quando esta passa pelo ponto onde ha um circuito que entdo se fecha magneticamente. Ha
também outros dispositivos que registram a velocidade ou a energia de impacto das gotas de chuva,
seu didmetro e frequéncia, dai derivando a intensidade da precipitacdo. Para registro de niveis
d’ &gua dos rios ha os cléassicos sensores de pressdo, que inferem a lamina d’ &gua acima da posi¢ao
do sensor pela pressdo exercida pela dgua, os de bdia e contrapeso que definem a posi¢éo do sensor
em relacdo a uma referéncia pré-estabel ecida, os de borbulhas, que inferem alamina d’ &gua sobre o
sensor pela presséo de saida do ar do borbulhador mergulhado na &gua. Ha, também, os de ultra-
som e radar que ficam acima da superficie da &gua e medem o tempo de incidéncia e retorno das
ondas de ultra-som ou de radar, calculando a disténcia percorrida e referindo-a a um plano de cotas
pré-estabel ecido, podendo assim registrar a variacdo dos niveis d’ agua.

As PCDs registram dados de nivel d agua, precipitacdo e, em alguns casos, parametros
indicadores da qualidade da &gua.

A programacdo das estacfes permite o registro de dados das varidveis para intervalos pré-
fixados, a cada hora, por exemplo, ou para a precipitacéo — o registro de hora, minuto e segundo em
gue ocorre a oscilacdo da béscula do pluviémetro. Neste caso, a precipitacdo medida podera
reproduzir mais fielmente a intensidade do evento chuvoso, dependendo de sua distribuicdo no

tempo, da precisdo do equipamento e da capacidade da béscula, em geral de 0,25mm ou 0,1mm.

1.2. Rede de monitoramento na area do projeto EIBEX-I — Estudos | ntegrados em Bacias
Experimentais— bacia do rio Piabanha

O objetivo da pesquisa EIBEX-I, uma parceria MCT-FINEP-CT-HIDRO-COPPE/UFRJ, €
estudar os processos hidroldgicos em trés bacias experimentais de diferentes usos e cobertura
vegetal — mata preservada, uso agricola e area urbanizada impermeabilizada —, compreendidas em
uma bacia representativa (COPPETEC-COPPE/UFRJ, 2007).

A bacia do rio Piabanha, com 2.050km? de superficie, caracteriza-se pelo relevo acidentado da
Regido Serrana do Rio de Janeiro. O climatropical e a proximidade da superficie oceanica fazem
com gue esteja sujeita a mecanismos dindmicos de massas de ar polares e ocednicas e linhas de
instabilidade. Estas caracteristicas, aliadas a fatores estaticos orogréficos, proporcionados pela
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orientagdo SO/NE da Serra do Mar, determinam altos indices pluviométricos. Nas encostas
ingremes, a pluviosidade média anua ultrapassa os 2.500mm, como nas cidades de Petropolis e
Terespolis, decrescendo com a atitude e chegando, nas proximidades dos municipios de Area e
S80 José do Rio Preto, aos 1.300mm (Araujo et al, 2007). Essa variabilidade espacia da
pluviosidade pode ser vista no mapa de isoietas do Rio de Janeiro (Brandéo et al, 2000) naregido da
bacia hidrogréfica do Piabanha (Figura 1).
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Figura 1 — Baciado rio Piabanha — isoietas e rede automatica de monitoramento

Os equipamentos automaticos previstos no inicio do projeto eram 13 estaces pluviométricas
(além de uma ja existente), nove fluviométricas (além de uma ja existente) e uma meteorol bgica
(além de outras trés ja exsitentes).

Ao longo do desenvolvimento da pesguisa, teve-se conhecimento de outros projetos previstos
para a bacia com os quais foram estabel ecidas parcerias formais e informais, em alguns casos, com
grande interagcdo entre as entidades. Dentre 0s 0s projetos que previam a instalacéo de estagcoes de
monitoramento podem ser citados:

- “Andlise integrada de fatores bidticos e fisicos que condicionam os processos hidrol égicos em
bacia montanhosa: 0 caso da Bacia do Paguequer, Teresopolis, RJ' — financiamentos. Edital
MCT/CNPq 02/2006-Universal e Bolsa FAPERJ abril/2006 — coordenadora Carla Semiramis -
Departamento de Geologia Aplicada (DGAP) — FGEL / UERJ, que tem como objetivo o
monitoramento hidrolégico para modelagem de processos hidroldgicos-erosivos em diversas
escalas temporais e espaciais, em diferentes dominios ambientais. Este projeto instalou uma estacdo
automética de monitoramento de precipitacdo e niveis d' dgua no afluente Paquequer em localidade

chamada Providéncia;

- “Prevencao de Calamidades por Intempéries - Desenvolvimento do Protétipo de um Sistema de

Previsdo e Alerta a0 Risco de Enchentes e Dedizamento de Encostas para 0 Municipio de
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Petrépolis’ — MCT-LNCC/SEMADR/RYIGEO-UFRJ — coordenador Dr. Clemente A. S. Tangjura -
financiamento: Secretaria de Estado do Ambiente (SEA, ex SEMADUR). Implantara uma rede de
observacdo em areas de maior risco geologico e hidroldgico, principalmente na érea urbana de
Petropolis. Serd composta por: trés estagbes meteorologicas completas, duas estacOes
pluviométricas com sensores de temperatura e estimativa de umidade do solo em trés niveis (5 cm,
50 cm, 150 cm); seis estacdes pluvio-linimétricas; nove estages pluviométricas. Todas conterdo
dois sistemas de transmisséo de dados: telefonia celular (GSM-GPRS) e satélite (ARGOS-SCD);

- iniciativa de usuérios da agua em conflito de usos (um fabricante de cerveja e uma concessionaria
de abastecimento de &gua) — em parceria decidiram instalar uma rede de monitoramento prépria,
contendo cinco estagdes linimétricas e trés pluvio-linimétricas para controlar a disponibilidade
hidrica natural e suas proprias retiradas de 4gua, em uma bacia de 4rea total aproximada de 15km?
monitorando sub-bacias de até 2km® Os estudos de regionalizacdo disponiveis para a bacia
contemplaram estacGes com area de drenagem superior a41km?2 (CPRM, 2002).

Assim, a nova rede automatica digital na area do Projeto EIBEX-I — que teve as primeiras
estacoes instaladas em dezembro de 2006, mar¢o e maio de 2007—, até marco de 2009 (prazo de
término da pesquisa) contara com 35 estagbes pluviométricas, 25 estagdes fluviométricas e 7
estacOes meteorol gicas que podem ser vistas na Figura 1. Neste conjunto havera equipamentos de,

pelo menos, seis fabricantes e nove model os distintos.

2. MOTIVACAO

A questdo que motivou o inicio do projeto, desenvolvido no ambito da parceria MCT-FINEP-
CT-HIDRO-COPPE/UFRJ}IGEO/UFRJUERJ-CPRM-SERLA, foi afalta de uma solugéo eficiente
para a interpretacdo dos dados obtidos pelas estactes digitais de diferentes marcas e modelos da
area do Projeto EIBEX-I. Ndo se encontravam disponiveis, até entdo, respostas livres capazes de
satisfazer as necessidades dos usuérios dos dados gerados por tais equi pamentos.

Adotavam-se métodos muito trabalhosos, como importar os dados para planilhas eletronicas e
trabalhé&-los através de macros ou por etapas, exigindo muita paciéncia e atencéo do usuario para
evitar aincidéncia de erros e ainda assim gerando resultados imprecisos no produto final. A demora
no processo de andlise do dado dificulta a deteccdo de erros produzidos pelos equipamentos,
determinando atrasos nas corregfes necessarias nas instalacbes no campo e, consequientemente,
perda de maiores periodos de dados.

Os dados de registro continuo, ou a intervalos de tempo inferiores ao dia, tém importancia
destacada em estudos em pequenas bacias hidrograficas, com tempos de concentragdo curtos, na
utilizacdo de modelos chuva-vazéo e no estabelecimento de equagdes de chuvas intensas. Séo
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notaveis a dificuldade crénica de acesso e 0 pouco uso efetivo dos dados existentes com estas
caracteristicas, resultado do desconhecimento por parte do publico potencialmente interessado sobre
aexisténcia e localizacdo das estacfes que os produzem.

O trabalho de extrair a informacéo desgjada e transformé-la em formato de uso direto nos
estudos e model os de simulagdo € também &rduo sem a gjuda de um aplicativo que possa reescrever
os dados no arranjo adequado ou integréalos em qualquer intervalo de tempo desgjado. O
desenvolvimento de uma solucéo abrangente para tratamento, armazenamento e acesso aos dados
oriundos de redes automaticas seria de grande utilidade.

Em fevereiro de 2008, houve um evento chuvoso de extrema intensidade com consequéncias
desastrosas na bacia do rio Cuiabd, afluente do rio Santo Anténio, por sua vez afluente do Piabanha,
onde “o temporal deixou 19 familias desabrigadas e outras 400 foram atingidas direta ou
indiretamente” (PMP - Prefeitura Municipal de Petropolis, 2008). Nos dias que se seguiram a
tragédia, as autoridades do estado e do municipio, sabendo da existéncia do projeto EIBEX,
solicitavam os indices pluviométricos e aintensidade do evento, com a maximaurgéncia. A vontade
de atendé-los com informac&o normalmente téo rara exigiu muito trabalho em planilha el etronica,
apos a ida da equipe do projeto as estagdes para coletar os dados. O tempo gasto para se obter dos
dados a informagdo desgjada mostrou-se desanimador. Ficou ainda mais clara a necessidade de
desenvolver um aplicativo que traduzisse rapidamente os dados na informacéo desgjada e teve

inicio o projeto Tarrasque.

3. METODOLOGIA

Tomando como base para testes os dados fornecidos pelas estagOes localizadas na bacia
experimental do Piabanha, foi estruturada uma equipe focada no desenvolvimento de um programa
capaz de processar 0s arquivos gerados por estagOes automéaticas e fornecer ao usuério os dados
dispostos de maneira atornéa-los mais adequados a interpretacéo final .

O primeiro passo adotado pela equipe foi pensar sobre as informacbes desegjadas pelos
potenciais usuarios dainformagdo sobre precipitaces e buscar referéncias bibliogréficas capazes de
fornecer o embasamento tedrico basico em hidrologia, necessario ao processo de tomada de

decisdes quanto ao desenvolvimento do aplicativo.

3.1. Conhecimentos basicos sobre hidrologia

Onde houver observador disponivel e acesso facil a estacdo, recomenda-se instalar
pluvibmetros convencionais para leituras diarias ao lado dos equipamentos autométicos, por
seguranca, no caso de mau funcionamento destes, e para comparacdo e avaliacdo da precisdo dos

registros, “um sistema automatico ndo elimina 0 monitoramento tradicional” (Santos et al, 2001).
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Sera possivel comparar 0s registros automaticos apés totaliza-los para o periodo de 24 horas,
equivalente ao das observacdes, em geral, feitas as 7 horas, como recomendado pelas boas praticas
do monitoramento hidrolégico. Além de ndo ser possivel garantir o horério, nem a precisdo das
leituras pel os observadores, atotalizacdo dos registros automaticos pode ser trabalhosa, dificultando
este controle. Alguns dataloggers fazem a totalizaco diaria a meia-noite, ndo permitindo alteracdo
da hora de fechamento do total de 24 horas. A totalizacdo por volta das 7 da manha também é
importante para a utilizacdo dos dados de equipamentos automaticos em conjunto, em andlises da
distribuicéo espacial das chuvas, com os dados produzidos por estagdes convencionais, que existem
em muito maior nimero.

As informacfes mais procuradas pelas autoridades, quando ocorre um evento hidrolégico de
consequéncias catastroficas, dizem respeito, no caso de um evento chuvoso gerador, a atura em
milimetros e a sua duracdo total em minutos ou horas, que pode ser obtido mais precisamente de
estacOes de registro continuo. Desgja-se também, em gera, classificar o evento quanto a
intensidade, se critica ou ndo, e determinar seu intervalo de recorréncia (ou tempo de retorno), para
comparagao com outros eventos ja ocorridos. No caso de precipitacdes, ha diversas interpretacdes
guanto a magnitude das grandezas que as caracterizam para classifica-las como chuvas intensas,
estabel ecendo-se limites minimos como os da Tabela 1 a seguir. Dentre os apresentados estéo os
adotados para os Estudos de Chuvas Intensas do Estado do Rio de Janeiro (Davis & Naghettini,
2001) e os sugeridos em Rondon de Souza (1977).

Tabela 1 - Limites minimos para Chuvas I ntensas

Pfafstetter Wilken Davis & Naghettini
Duragdo Rondon (1977) (1957) (1978) (2001)
P | P [ P [
minutos | horas | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) P (mm) | (mm/h)
5 5 60 8 96 10 120 8 96
10 75 45 12 72 12 72
15 10 40 15 60 15 60 15 60
30 15 30 20 40 20 40 20 40
45 23 30,6 23 30,6
60 1 20 20 25 25 25 25 25 25
120 2 25 12 30 15 30 15 30 15
180 3 33 11 33 11
240 4 30 7,5 35 8,8 35 8,8 35 8,8
480 8 35 4,4 40 5 40 5
840 14 40 2,9 47 34 47 34
1200 20 44 2,2

1440 24 47 1,9 55 2,3 55 2,3

Nota: Adaptacéo de (Davis & Naghettini, 2001)

3.2. Metodologia de engenharia de softwares utilizada no Tarrasque

Com base no conhecimento prévio dos dados disponiveis e das respostas desegjadas, foram

definidos como requisitosiniciais do programa em projeto:
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e Gerar uma tabela discretizada com um mesmo intervalo de tempo para 0S registros
recebidos, podendo este intervalo assumir valores como um minuto;

e Aplicar “janelas de tempo” como as descritas na literatura;

e Redlizar pesquisas sobre os dados a fim de identificar os periodos de méxima intensidade,
0u sgja, 0s pontos onde sdo identificados os maiores valores sequencias,

e Lidar com séries de dados de qualquer extensao;

e Usar, preferencialmente, software livre em seu desenvolvimento.

Para atender a esses requisitos de forma répida e com o0 menor custo possivel, optou-se por
adotar as préticas definidas pela Programacdo Extrema (XP), vista a natureza experimental do
projeto em questdo e a alta probabilidade de mudanca futura dos requisitos identificados. Com esse
método foram construidos e integrados sequiencialmente pequenos médulos para redlizar as tarefas

basi cas necessarias a obtencéo das respostas desejadas.

Ha alguns anos, a engenharia de software vem estudando model os genéricos para a producéo
de programas que aumentem a produtividade dos programadores e a qualidade do produto final.
Ainda néo foi encontrado um model o perfeito, mas vérias metodol ogias ja foram estabel ecidas e séo
aplicadas com sucesso pelas grandes empresas de desenvolvimento.

No desenvolvimento do aplicativo apresentado neste trabalho foi utilizado o modelo
conhecido como Programagdo Extrema (conhecida popularmente como XP, do inglés eXtreme
Programming) que € uma das metodologias de desenvolvimento de software, dentre outras como
Cleanroom, RAD (Rapid Application Development), RUP (Rational Unified Process) e Scrum.
Normalmente aplicado quando a equipe disponivel é de pequeno ou médio porte, 0 modelo XP
oferece como vantagem principal a fécil adaptacdo do codigo existente em caso de mudanca de
requisitos (SCOTT, 2004).

Acima de tempo, custo ou qualidade, em XP a varidvel de controle considerada mais
importante dentro de um projeto é o seu escopo. Devem ser priorizadas as funcionalidades que
agregam um maior valor final ao produto, pois assim qualquer imprevisto gera o adiamento ou o
cancelamento apenas das fungdes menos valiosas.

Seus valores basicos sd0 cinco: comunicacdo, simplicidade, retorno, coragem e respeito
(BECK & ANDRES, 2005). A comunicacdo deve ser constante, tanto entre os membros da equipe
guanto com os usuérios, certificando-se sempre que o produto sendo desenvolvido € o esperado. A
simplicidade € aplicada no desenvolvimento da solucdo mais simples possivel para o problema,
deixando a adicdo de funcionalidades extras para o futuro. O retorno é recebido tanto do sistema,
através de testes constantes por parte da equipe, quanto dos usuarios, que devem ter acesso ao
programa periodicamente, para dar suas criticas e sugestfes. A coragem deve existir para se

produzir o codigo sem preocupacdes desnecessarias, e para a avaliacéo de quando um codigo deve
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ser descartado e refeito. E, finalmente, o respeito deve sempre existir entre os membros da equipe,
evitando situacdes passiveis de reduzir a produtividade.

Para a aplicacdo destes valores no processo de desenvolvimento, a XP propde que algumas
préticas sgjam utilizadas. Dentre elas:

e Programagao em par: duas pessoas trabalhando no mesmo computador; enquanto uma digita o
codigo, a outra faz a revisdo do que foi produzido. Além de este método fazer o cédigo
produzido possuir menos bugs, ele leva os membros da equipe a dividir o conhecimento,
melhorando a qualidade da equipe como um todo.

e Jogo de plangamento: a realizacdo de uma reunido semanal entre os desenvolvedores e 0s
clientes, onde séo definidas as prioridades e avaliadas que tarefas podem ser redlizadas até a
reunido seguinte.

e Desenvolvimento orientado a testes: primeiro devem ser criados os testes para 0 programa,
com seus resultados esperados conhecidos, e entdo deve ser codificado o programa que deve
gerar os resultados.

e Time coeso: ndo deve haver distingdo entre desenvolvedores e clientes; todos fazem parte da
equipe de desenvolvimento.

e Peguenas versbes. devem ser disponibilizadas ao cliente pequenas versdoes funcionais do
projeto, para aavaliacdo e melhor aceitagcdo do produto final por parte deste.

e Maetafora deve sempre ser utilizada uma linguagem proxima a do cliente, para facilitar a
comunicacao.

Criticos apontam diversos pontos negativos na metodologia XP, principalmente quanto a
utilizagdo de comunicagdo direta entre a equipe no lugar de documentacdo formal, o foco de dois
programadores em um Unico problema por vez, uma aparente falta de preocupagdo com o futuro e a
fragilidade do método como um todo, pois basta ocorrer uma falha no sistema (por exemplo, um
atraso de comunicacéo entre a equipe) para 0 processo inteiro desandar. Ainda assim, sua aplicacéo
vem sendo realizada com grande sucesso em sistemas que envolvem tecnologia experimental e
proj etos de pesquisa, onde os requisitos iniciais mudam com frequiéncia, sendo este tipo de projeto o
principal foco da modelagem XP.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Pelas demandas colocadas para a equipe, pode-se considerar que o projeto teve duas grandes
fases de desenvolvimento, ainda que a metodologia adotada preconize o desenvolvimento continuo

em muitas peguenas versdes do programa.
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4.1. Osprimeiros passos

Apés a codificagdo, em linguagem Pascal, dos modulos responsaveis pelas tarefas de
discretizacdo, contagem de basculacbes e aplicacdo das janelas de tempo, confirmando a
expectativa de mudancas ao longo do curso de desenvolvimento do projeto, foram identificados
dois novos requisitos: a capacidade de individualizar eventos chuvosos em meio as séries de dados
paraidentificacdo de maximos e calculo das intensidades, e aleitura de um segundo tipo de arquivo
de entrada ndo conforme com o primeiro previsto.

Para a individualizagdo dos eventos, um periodo minimo sem precipitagdo entre periodos
sequenciais com precipitagdo deveria ser estabelecido. Davis e Naghettini (2001) sugerem um
intervalo minimo de seis horas sem precipitacdo para distinguir eventos consecutivos. Nas
modificacfes do cddigo para atender a esses novos requisitos, deixou-se para escolha do usuario o
intervalo de tempo sem precipitagdo entre eventos e incorporou-se a leitura de mais um tipo de
arquivo de dados.

Considerou-se assim completa a primeira versdo do Tarrasque, composta por seis modul os:
discretizacdo em intervalos iguais de tempo, contagem de basculacfes, aplicacdo de janelas de
tempo, procura de maximos, separacdo por eventos e realocacdo e formatacdo de variaveis no
arquivo, sendo esta permitida para um tipo especifico de arquivo que é gerado por uma
configuracéo do datalogger CR1000 existente em uma estacdo da rede.

Passada a primeira etapa do projeto, com todos os devidos testes realizados, o programa foi
utilizado, com sucesso, para a andlise do evento de chuva ocorrido na noite entre os dias 02/02/2008
e 03/02/2008 na bacia representativa do Piabanha. O objetivo inicial do programa fora atingido com
éxito, disponibilizando aos usu&rios uma maneira rapida de avaliar os dados fornecidos pelas
estacOes da bacia, como mostrado natabela 2 seguir.

Tabela 2 — Mé&ximos de precipitacdo para diversas duracbes em quatro estagdes do municipio de
Petrépolis — evento catastrofico de fevereiro de 2008

Estacdo Parque Petrdpolis (*)
Capacidade #N/D 2/2/2008 23:20 7/2/2008 07:50 7/2/2008 07:50 Inicio data e hora
da bascula 0h5min 0h10min 0h30min 1h00min duracéo
0,1mm 0 217 328 487 | N°de basculacdes
0 21,7 32,8 48,7 | Mm
0 130,2 65,6 48,7 | mmh
Estacdo Campo de Aventuras Paraiso Acu (**)
Capacidade 2/2/2008 23:33 2/2/2008 23:31 2/2/2008 23:30 2/2/2008 23:30 Inicio data e hora
da bascula 0h5min 0h10min 0h30min 1h00min duracéo
0,25mm 33 59 139 263 | N°de basculagdes
8,25 14,75 34,75 65,75 | Mm
99 88,5 69,5 65,75 | mm/h

Nota: (*) Parque Petrépolis possui o datalogger CR1000 configurado paraintervalo de 10minutos.

(**) Asdemais estacdes possuem o datalogger S1610 configurado pararegistrar data, hora, minuto e

segundo da basculacéo

11 Smpésio de Recursos Hidricos do Sul-Sudeste

10



Tabela 2 — Méximos de precipitacdo para diversas duragdes em quatro estagdes do municipio de

Petropolis — evento catastrofico de fevereiro de 2008 - continuagao

Estacdo Sitio das Nascentes (**)
Capacidade 2/2/2008 23:36 2/2/2008 23:36 2/2/2008 23:31 2/2/2008 23:31 Inicio data e hora
da béascula 0h5min 0h10min 0h30min 1h00min duracéo
0,25mm 24 47 100 196 | N°de basculagdes
6 11,75 25 49 | Mm
72 70,5 50 49 | mm/h
Estacdo Pedro do Rio (**)
Capacidade 1/2/2008 21:26 1/2/2008 21:19 1/2/2008 21:12 2/2/2008 22:52 Inicio data e hora
da bascula 0h5min 0h10min 0h30min 1h00min duragdo
0,25mm 29 53 88 98 | N°de basculagbes
7,25 13,25 22 245 | Mm
87 79,5 44 245 | mmh

Nota: (*) Parque Petrdpolis possui o datalogger CR1000 configurado paraintervalo de 10minutos.
(**) Asdemais estagBes possuem o datalogger S1610 configurado pararegistrar data, hora, minuto e
segundo da basculagéo

E interessante notar nestes resultados que, na noite de 2 para 3 de fevereiro, aintensidade para
10 minutos de duracdo foi altissima em Parque Petrépolis (130,2mm/h). Porém |4, com duracfes

maiores as intensidades mais altas ocorreram no evento de 7 de fevereiro, quatro dias depois.

Naguela noite em Campo de Aventuras ocorreu a segunda maior intensidade para 10 minutos
na regido monitorada (88,5mm/h), e, até 1 hora apds o inicio das chuvas, a intensidade se mantinha
acimade 65mm/h.

O local mais atingido pelas chuvas, com conseqliéncias mais danosas, foi a sub-bacia do rio
Santo Antonio (no vale do Cuiaba) onde ndo ha monitoramento. Esta mais proximo das estacdes
Parque Petropolis e Campo de Aventuras, sendo que esta Ultima situa-se em altitude proxima a das

areas mais atingidas e fica na bacia do rio Bonfim, uma sub-bacia vizinhaa do rio Santo Anténio.

4.2. A maturidade

Ao longo do desenvolvimento do Tarrasgue, novos equipamentos continuavam a ser
instalados na bacia, aumentando a quantidade de formatos de arquivo de entrada que o programa
deveria ser capaz de interpretar. E 0 seu anuncio despertou o interesse de mais usuarios, que
desgiavam utilizar os médulos para interpretar os dados gerados em outras bacias dotadas de
equipamentos diferentes ou configurados de forma diversa.

Notou-se entéo a necessidade de fazer o programa deixar de ser uma resposta para o problema
pontual da bacia do Piabanha e se tornar um sistema mais robusto e capaz de interpretar miltiplos
formatos de dados de chuva, com apenas uma pequena intervencdo do usuario. E o maior desafio a
execucdo desta tarefa era de fécil identificacdo: a falta de uniformidade na disposicéo dos dados a
serem lidos pelo programa.

Para a solucdo do problema, a decisdo tomada foi criar um modulo que transformasse

gualquer arquivo em um formato Unico aceito pelos demais médulos do programa. Deixavam assim
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de existir os médulos de discretizacdo e contagem de basculages, sendo as suas funcionalidades
absorvidas por um formatador de arquivos com novas operacoes basicas para adequacéo de
guaisguer dados, desde gque conhecidas suas caracteristicas proprias, ou sgja, o significado de sua
formatacao.

Foi criada uma nova estrutura: a formatacéo de arquivos e as aplicagdes afim de gerar janelas
de tempo, procurar maximos e separar eventos. Qualquer mudanca devida ao surgimento de algum
pardmetro novo nos dados de entrada deveria exigir apenas pequenas atualizacbes do médulo de
formatagdo, sem afetar as funcionalidades j& existentes.

O interesse em distribuir o programa a outros grupos de usuarios chamava a atencdo também
para a necessidade de o programa possuir uma interface Unica, que facilitasse a sua utilizagéo. Néo
eradificil treinar os membros da equipe do EIBEX no uso das respostas modulares, mas com a sua
distribuicéo, esse treinamento seria mais complicado e o beneficio de se criar uma nova interface
aumentava. Mesmo com a interface pronta, codificada em C++ com a biblioteca gréafica QT, o
projeto ndo se encontra em sua etapa final. Continuam surgindo novos parametros de entrada, novos
dados de saida a serem calculados, entre outros requisitos diversos. Para atendé-los, o programa €

constantemente atualizado, seguindo o ciclo de vida natural do software.
5. O PRODUTO CONCEBIDO

O programa gerado no projeto Tarrasque, em sua fase atual, inclui quatro médulos e uma
interface. Os quais foram nomeados como Formata Arquivos, Aplica Janelas de Tempo,
Procura M aximos, Separa por Eventos e asuainterface Tarrasque.

Os modulos sdo capazes de executar fungdes individualmente e a interface criada reline todas
as informagdes usadas pelos médulos construindo as requisi¢des de suas funcionalidades de acordo

com as escolhas do usuério paratodo o tratamento de dados desejado.

5.1. Interface Tarrasque

A interface modelada tem por objetivo suprir os dados necessérios a execucdo dos modulos e
atua como um assistente definindo todas as tarefas a realizar, sequencialmente, de acordo com as
expectativas do usuério. Isso facilita a operacdo dos médul os sobre um arquivo qual quer, por seguir
uma estrutura predefinida dos possiveis casos de uso.

As principais etapas deste assistente de uso com interface gréfica sdo as mostradas a seguir na
Figura 2, onde se encontram as tarefas de decisdo de como formatar o arquivo de entrada, a
aplicacdo de janelas de tempo e as saidas desgadas, sgjam estas arquivos simplesmente
discretizados, com janelas de tempo aplicadas, um grupo de eventos identificados e extraidos

automati camente ou rel atorios de maximos encontrados.

11 Smpésio de Recursos Hidricos do Sul-Sudeste 12



)

Figura 2 — Interface Unica

5.2. Moddulo Formata Arquivos

] o[

7 [

2%

Cancelar

Esse modul o organiza os dados recebidos, criando um arquivo de texto formatado segundo as

necessidades dos demais médulos do projeto. Sua tarefa € interpretar qualquer arquivo de entrada

conhecendo regras especificas sobre as posicdes dos dados, ou sgja, devem ser informados o

caractere separador dos campos da tabela, bem como as posi¢cdes de cabegalho, primeira linha de

dado, capacidade da bascula, data, hora, valor de acimulo de chuva e nimero de basculagbes. Séo

aceitos diferentes tipos de registros e até diferentes formatos de data e hora. Nafigura 3, a seguir, ha

exempl os de formatos de dados aceitos.

K1000 d = g
(2/1/2008)(23:50) 48389 12.74 23.26 88.8 93 0.47 139.1 ] i -43.94
2/2/2008(|0:00 | 48390  12.72  23.06  90.7 93 0.284  z2l3.2 0 0 -14.73
2/z/z008(|0:10 | 48391  12.72  23.12  90.2 93 0 136.6 il i ~15.23
2/2/2008(|0:20 | 48392  12.72  23.29 89.8 93 2.136  84.5 0 0 -23.47
lz/2/2009)|0:30 | 48393 lz.72  22.14  89.6 93 5.106  16.48 . il i -32.96

Diata Hora Actmule
€] Ed parnaso jd F 20083 =
4615 z008-02-01)23),21.0,21. 2,20.9,95,96,95,20.2,20. 5,20. 2,599, 8,899, 5,595.9,0.2,271,1.1,-2.64,/0.0.
AR18)2008-n2-02)00,21.1,21.2,21.0,95,96,95,20. 3,20, 5,20, 2,900, 4,900, &, 899. 8,0. 4,265, 1.7,-2. 37,/0.0.
L6185 /z008-02-02|01) 18.5,21.1,158.4,97,97,95,18.0,20. 3,17.5,901. 7,902.1,900.3,1.7,290,6.5,-1.63 /11,5,
4618 /2008-02-02|02,17.9,18.5,17.8,97,07,93,17.3,17.8,17.2,900.9,801.9,000.9,0.5,214,7.0,-2.10,/1. 8.
4618 z008-02-02)l03) 18.2,18. 3,17.8,97,97,97,17.8,17.8,17.3,900.6,901.0,900. 5,0.9,233,2.4,-3.19,/0. 0.
Drata Hora Actimulol
uZo8 b
(Z1:4l: 17| (0170272008 447.25| 2.80 22.00 22.25.
20:28:18 0Z/02/2008 447.50/  0.00 0.25 0.25.
20:48:05 02/02/2008 447.75|  0.84  0.50 0.50.
21:40:17 0Z/02/2008 445.00/ 0.28 0.25 0.75.
l22:11:08) 02/02/2008 \a48.25/ 0.49 0.25 1.00.
Hora Data Actimulo

Figura 3 — Exemplos de dados para 0 Formata Arguivos com marcagdes dos campos conhecidos

Observando a figura 3 € possivel notar que os diferentes tipos de dispositivos possuem dados

das mesmas variaveis, porém em diagramacOes diferentes. Ha

entre os registros e forma de registro do acumulo da chuva

diferencas também nos intervalos

Na estacdo Parque Petrépolis o

datalogger CR1000, como esta configurado, registra valores a cada 10 minutos, a data em formato
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inglés e 0 acumulo de chuva tem a precisdo da capacidade da bascula, neste caso, de 0,20mm. Nos
dados da estag&o Parque Nacional Serra dos Org&os (Parnaso - INMET) os dados s30 apresentados
de forma semelhante, porém seu intervalo de discretizacdo é de 1 hora e as datas estédo em formato
ISO. Na estacdo Pedro do Rio, no datalogger S1610, um novo registro é armazenado a cada
incremento de 0,25 mm de chuva apresentando o somatério total da precipitacéo até o instante de
registro.

Analisar e pesguisar dados apresentados em tantos formatos diferentes € uma tarefa complexa,
por isso € importante, primeiramente, organizar os dados. Os arquivos de entrada séo, entdo, lidos
para que os dados de interesse sejam formatados em uma estrutura Unica. O arquivo de saida deste
modulo estara discretizado segundo um intervalo de tempo, apresentando data e hora num formato
padrdo, com registros de acumulo total de chuva e o nimero de basculacdes ocorridas. Para facilitar
0 uso de métodos de pesquisa, que devem ser aplicados nos modul os posteriores, no arquivo gerado
pelo Formata Arquivos fez-se com que os registros do acimulo de chuva e do total de basculagdes

ocorridas até um determinado instante incluam o valor incremental do intervalo de tempo seguinte.

] 1000 Tablel”fo = =

23:50:00 0z/01/08 957.20
00:00:00 02/02/08 957.30
00:10:00 0z/02/08 957.50
00:20:00 0Z/02/08 957,60
00:30:00 0z/02/08 9585. 30

15:51:00 04/12/07 121.00
15:52:00 04/12/07 121.25
15:53:00 04/12/07 121.25
15:54:00 047127507 121.25
15:55:00 04/12/07 121.50

(SR == T
e R

=

Figura 4 — Arquivos processados pelo Formata Arquivos

5.3. Mddulo Aplica Janelas de Tempo

Este médulo tem por objetivo calcular a precipitacdo acumulada, ou a quantidade de
basculacbes ocorridas, em um intervalo de tempo decorrido, escolhido como duragdo, ou, como
aqui chamado, janela de tempo. O Aplica Janela de Tempo permite calcular as intensidades das
precipitacdes ocorridas segundo diversas duragdes ao longo de um evento chuvoso.

A janela de tempo tera inicio em um instante de tempo da série discretizada a partir do qual
serd calculada a precipitacdo acumulada durante o periodo de tempo da janela, estabelecido como
duracéo da precipitacgdo. Conforme se vé na Figura 2, o usuério podera escolher duragdes de uma
lista disponivel, das mais utilizadas como as da Tabela 1, ou sugerir outras.

A busca de maximas intensidades para cada duragédo dentro de um evento chuvoso é facilitada
pela discretizacdo do arquivo original no menor intervalo possivel (tarefa do Formata Arquivos). O
intervalo de tempo do arquivo original ditara as duracGes possiveis de serem pesquisadas Por
exemplo, um arquivo discretizado a cada minuto possibilita a busca da intensidade com qual quer
duragdo desde um minuto. Ja um arquivo original com registros a cada 10 minutos permitira a

busca de precipitagbes com duragfes multiplas de 10 minutos apenas. O programa identifica a
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discretizacdo original do evento (no arquivo de origem) e calcula os valores somente se 0 periodo
selecionado (janela de tempo) for compativel com o intervalo de tempo original.
Computacionalmente, este médulo utiliza o conceito de filas, dentre as estruturas de dados. A
cada registro carregado a partir do arquivo, um dado é adicionado a fila (total mével). Quando os
intervalos de tempo totais dos dados presentes na fila somam a duragdo desgjada da janela de
tempo, registrase no arquivo de saida o primeiro dado lido, adicionado do somatorio das
basculacbes carregadas na fila. O primeiro instante € entdo descartado e repete-se o procedimento
para o instante seguinte; o procedimento é repetido até o final do arquivo de entrada. Os dados

totalizados para cada duracéo sdo gravados em colunas adjacentes no arquivo de saida (Figura 5).

\_A‘, Fd o das Nasce T = X
15:51:00 04/12/07 1lzl.00 1 4] z7) el
15:52:00 04/12/07 1z21.25 1] 5 26|
15:53:00 04/12/07 121.25 0 Kl T Janclas de 5 minutos
15:54:00 04/12707 lal.zs I %115. 27
15:55:00 04712707 1z1.50 z is 26'*Janclasdc 20 minutos
15:56:00 04/12/07 lzz.00 2 13 24,

15:57:00 04/12/07 lzz.50 4 17 22|
15:58:00 04712707 123.50 13 13 18|
15:59:00 04/12707 las.00 4 8 1z,
15:00:00 04712707 1z6.00 z 4 g
lg:01:00 04/12/07 126.50 1 3 &
16:02:00 04/12/07 126.75 1] 3 5.
16:03:00 04712707 126.75 1 3 5
16:04:00 04/12707 la7.00 o 3 4.
15:05:00 04712707 1z7.00 1 3 4.
1g:06:00 04/12/07 1z27.25 1 2 3
16:07:00 04/12/07 127.50 1] 1 2.
16:08:00 04712707 127.50 1 1 2z
15:09:00 04/12/07 127.75 o 1 L
l5:10:00 04712707 127.75 o 1 L]
lg:11:00 04/12/07 127.75 o 1 L]
16:12:00 04/12/07 127.75 1] 1 1]
16:13:00 04712707 127.95 1) 1 1
l:14:00 04/12707 1lag.o0 o ) ol =]
l5:15:00 04712707 1zG.00 o 0 ol |
1g:16:00 04/12/07 1z2g.00 o o) a E

Figura5 — Como se compdem janel as de tempo
A maneira como as janelas de tempo sdo calculadas limita o tamanho das janelas a serem

aplicadas aos dados finais do arquivo, conforme se pode ver na Figura 6 a seguir.

BElJEdit=5itin da gL oI _jane Y =
20:09:00 08/02/08 777.25 0 o 0. B
20:10:00 07/02/08 77725 0 ] o
20:11:00 08/02/08 797,25 i o 0.

20:12:00 08/02/08 777.25 ] ] 0.

20:13:00 07/02/08 77725 0 ] o

20:14:00 08/02/08 797,25 i o 1.

20:15:00 08/02/08 777.25 ] ] -

20:16:00 07/02/08 77725 ] ]

20:17:00 08702708 TIT.Z5 o o

20:18:00 08/02/08 777.25 ] ]

20:19:00 08/02/08 777.25 ] ]

20:20:00 08702708 TIT.Z5 o o

20:21:00 08/02/08 797,25 i o

20:22:00 08/02/08 777.25 ] ] - Aqui nfio & apliciveljuma
20:23:00 07/02/08 77725 0 |————— jancla do 20 minutos
20:24:00 08/02/08 797,25 i o -

20:25:00 08/02/08 777.25 ] ] -

20:26:00 07/02/08 77725 ] ] -

20:27:00 08/02/08 797,25 i o -

20:26:00 08/02/08 777.25 ] ] -

20:29:00 07/02/08 777.25 ] 1 -

20:30:00 08/0Z/08 7. 25 0 S =5 L .
20:31:00 08/02/08 777,25 0 = ., Ami ",‘“'"“' o
20132100 08/02/08 777.25 0 = —. Jancla fnuios
20:33:00 07/02/08 77725 1 o =0 =

Figura 6 — Fim de um arquivo com janelas de tempo aplicadas
5.4. Modulo Procura Maximos

Este médulo pesquisa os maiores valores (maximos) de precipitacdo em uma serie de dados

discretizados no tempo, em arquivos gerados por qualquer dos dois modulos descritos
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anteriormente. Ele analisa o0 arquivo de entrada e gera um relatorio simples (Figura 7) contendo as
datas e horarios em que foi detectado o maior valor de chuva presente no arquivo, para cada janela
de tempo aplicada ou para o interval o de discretizacéo.

A idéa inicia foi desenvolver um modulo simples para esta tarefa, mas seria oportuno
atender alguns requisitos com o modulo. Seriaimportante dar ao usuario a possibilidade de limitar a
janela de busca de maximos a um determinado periodo de interesse, em substituicéo a realizacéo da
pesquisa ho arquivo todo, pois muitas vezes o valor maximo registrado no arquivo se encontra fora
do evento de interesse.

Outra condi¢cdo que o0 modulo poderia atender era a capacidade de totalizar a precipitacéo por
periodos de tempo constantes e com a possibilidade de selecionar o horario de inicio do intervalo,
quando aplicado ao arquivo origina discretizado. E particularmente interessante comparar os dados
totalizados as 7:00h da manha de cada dia (total de 24horas) para comparagdo com os dados de
pluviémetros convencionais existentes na propria estagdo ou na regio.

Informacoes sobre o arquivo Sitio das_Nascentes_(con_janelas Sobre a coluna 6 (lh):
*Coluna &

Fobre a coluna 4 (Basculacao): * Entre 01702708 07:00:00 e 02702705 06:59:00:

*Coluna 4

* Entre 02/11/07 e 08/02/08: ¥alor maximo: 11.00 wm = 44 basculagies, encontrado em:
01702708 Zl:25:00

Acumulo total: 777.50 mm 01702708 21:26:00

Valor maximo: 4.00 mm = 16 basculagies, encontrado em: 01/02/08 21:27:00

22/12/07 15:32:00
*Coluna &

Fobre a coluna 5 (Smins): * Entre 0Z/0Z/08 07:00:00 e 03702705 06:59:00:

*Coluna 5

* Entre 02/11/07 e 08/02/08: Valor mawimo: 4900 wm = 196 basculacies, encontrado em:

02/0Z/08 E3:31:00

Valor maximo: 13.50 nm = 54 basculagbes, encontrado em:
22/12/07 15:29:00

*Coluna 6
* Entre 03/02/0% 07:00:00 e 04/02/08 06:59:00:

Sobre a coluna & (lhora):
*Coluna 6 Valor maximo: 14.75 wm = 5% basculagdes, encontrado em:
* Entre 02/11/07 e 08/02/08: 03/02/08 05:41:00
03/02/08 0&:42:00
WValor maximo: 43.00 mm = 196 basculagies, encontrado em: 03/02/08 08:43:00
0z2/02/08 23:31:00

Figura 7 — Resultados de pesquisas de maximos

A solucdo computacional € simples, assim como seu conceito. Inicialmente é executada uma
varredura no arquivo pelo maior valor presente em cada janela de tempo aplicada; em seguida, uma
nova busca é executada, procurando o intervalo de tempo no qual se encontra registrado tal valor,
gue pode ter ocorrido mais de uma vez em diferentes intervalos de tempo. A flexibilidade dada ao
usuario faz com que o médulo execute uma grande quantidade de comparacfes nas buscas sobre 0
arquivo, tornando este o0 médulo o de maior custo computacional do conjunto.

A Figura 8 a mostra a comparagédo dos dados das estacBes Sitio das Nascentes, Campo de
Aventuras e Pedro do Rio, como baixados do datalogger (acumulado) e apds a totalizacdo para
interval os de 24horas iniciando a 7horas da manha de cada dia. Em 3/02/08 o observador de Campo

de Aventuras leu 110,4mm no pluvidmetro convencional, instalado ao lado do equipamento
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automético. Este registrou, paraigua periodo de 24h, 112,25mm, segundo a totalizac&o feita com o

Tarrasgue, portanto, uma diferenca de apenas 1,7%.

1.000 ; Chuva Acumulada e Iotais de 24 horas
“ l | IIII " |'| 1 I |

900 H— ] L

800 1

700

600

M 24h - Sitio das Nascentes
W 24h_Campo_de_Aventuras
500 24h - Pedro do Rio
= Sitio das Nascentes
+ Campo de aventuras I’ o0
. ol
Pedro do Rio M M o

(." . / 7 L 80
rr
r

400

Precipitagdo acumulada (mm)
Precipitagdo em 24h (mm)

300

200

r 1
.0} Ll - 100
o (1444
o o [ ]
100 ,4"’,_—_._IL!'
i A% 3/02/08 7:00

-
e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 120
2/11/07 7:00 12/11/07 7:00 22/11/07 7:00 2/12/07 7:00 12/12/07 7:00 22/12/07 7:00 1/1/08 7:00  11/1/08 7:00 21/1/08 7:00 31/1/08 7:00

Figura 8 — Precipitacdo como registrada no datalogger e de 24h calculada pelo Tarrasque

5.5. Modulo Separa por Evento

Analisando um arquivo discretizado, é notavel a existéncia de longos periodos de tempo nos
guais ndo haregistros de precipitacdo (auséncia de basculacbes). Esses dados sdo importantes paraa
andlise do regime de chuvas na regido da estacdo pluviométrica, entretanto, ndo serdo considerados
em um estudo sobre as chuvas intensas ocorridas. A literatura indica a divisao das séries temporais
de chuvas em eventos, sendo o inicio de um evento definido por uma primeira basculagéo e o0 seu
término, pela decorréncia de um determinado intervalo de tempo sem que haja um novo registro de
chuva.

Foi criado o modulo de separacéo das séries de chuva por evento. Davis e Naghettini (2001)
sugerem um intervalo minimo de seis horas sem precipitacdo para distinguir eventos consecutivos,
mas 0 programa permite ao usuario especificar o intervalo desgado, fornecendo assim uma maior
flexibilidade em sua utilizacdo. A Figura 9 a seguir mostra um exemplo de um arquivo antes e

depois de ser processado pelo modulo Separa por Evento.
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Lls:so:oo 047127507 1z1.00 [} 28 28 28 53 Hora Data Chuva Acumulada [mm] Basculacao 30mins lhora thoras Z4horas
15:51:00 04/12/07 1z1.00 1 28 28 28 53 15:51:00 04/12/07 121.00 1 28 28 28 53
15:52:00 04712707 121.25 0 27 27 27 52 15:52:00 04/12/07 121.25 [ 27 a7 27 52
15:53:00 04/12/07 1z1.25 0 27 27 27 52 15:53:00 04/12/07 l21.25 o 27 27 27 52
15:54:00 04/12/07 1z1.25 1 27 27 27 52 15:54:00 04/12/07 121.25 1 27 27 27 52
15:55:00 04712707 121.50 2 26 26 26 51 15:55:00 04/12/07 121.50 z 26 26 26 51
15:56:00 04/12/07 1zz.00 2 24 24 z4 43 15:56:00 04/12/07 12z.00 z 4 24 z4 49
15:57:00 04/12/07 122.50 4 22 2z 2z a7 15:57:00 04/12/07 122.50 4 2z 22 2z a7
15:58:00 04712707 123. 50 I3 18 18 18 a3 15:56:00 04/12/07 123,50 3 18 18 18 43
15:59:00 04/12/07 125.00 4 12 1z 1z 37 15:59:00 04/12/07 125.00 4 1z 1z 1z 37
16:00:00 04/12/07 126.00 2 8 8 8 33 16:00:00 04/12/07 126.00 z & & & 33
16:01:00 04712707 126. 50 1 6 6 6 31 16:01:00 04/12/07 126,50 1 3 3 3 31
16:02:00 04/12/07 126.75 0 5 5 5 30 16:02:00 04/12/07 126,75 o 5 5 5 30
16:03:00 04/12/07 126.75 1 5 s s 30 16:03:00 04/12/07 126.75 1 & & 5 30
16:04:00 04/12/07 127.00 0 4 4 4 29 16:04:00 04/12/07 127.00 o 4 4 4 239
16:05:00 04/12/07 1z7.00 1 4 4 4 za 16:05:00 04/12/07 127.00 1 4 4 4 29
16:06:00 04/12/07 127.25 1 3 3 3 26 16:06:00 04/12/07 127.25 1 3 3 3 28
16:07:00 04/12/07 127.50 0 2 z z 27 16:07:00 04/12/07 127.50 o z 2 2 27
16:05:00 04/12/07 127.50 1 2 z z 27 16:08:00 04/12/07 127,50 1 z z z 27
16:09:00 04/12/07 127.75 0 1 1 1 26 16:09:00 04/12/07 127.75 o 1 1 1 26
16:10:00 04/12/07 127.75 0 1 1 1 26 16:10:00 04/12/07 127.75 o 1 1 1 26
16:11:00 04/12/07 127.75 0 1 1 1 26 16:11:00 04/12/07 127.75 o 1 1 1 26
16:12:00 04/12/07 127.75 0 1 1 1 26 16:12:00 04/12/07 127.75 o 1 1 1 26
l16:13:00 04/12/07 1z7.75  Evento 1 1 1 26 16:13:00 04/12/07 127.75 1 1 1 1 26
16:14:00 04/12/07 1z6. ooselecionada 0 [ [ 25
16:15:00 04/12/07 128.00 0 0 i i 25

Figura 9 — Evento selecionado em uma série continua de dados

O algoritmo deste médulo se comporta de maneira similar ao que aplica as janelas de tempo.
A principal diferenca entre os dois € que a separacdo de eventos toma por base o fato de o periodo
de tempo determinado ndo poder conter nenhuma basculagdo para o término do evento em questéo.

Inicialmente é procurado o primeiro dado ndo-nulo da série. Assim que é encontrado, 0s
dados sdo lidos até ser formada uma fila cuja duracdo seja a igual ou superior a definida para
individualizar eventos. Se a quantidade de basculacOes registradas na fila for diferente de zero, o
primeiro dado € copiado para o registro de saida e descartado, e um novo dado € lido. Quando ndo
ha registro de basculacdes por toda afila, o evento é considerado encerrado; entdo, o arquivo atual €
fechado e inicia-se um novo arquivo, a partir da busca do proximo dado ndo-nulo da série, e este
procedimento é repetido até o término do arquivo de entrada.

Cada evento é armazenado em um arquivo separado no diretério de destino, e identificado
pela sua data e hora de inicio, permitindo uma busca eficiente do evento de chuva desgjado. Apesar
de este procedimento, possivelmente, gerar uma maior quantidade de arquivos armazenados no
computador (com a excecdo do caso em que a série inteira constitui um Unico evento), 0 somatorio
dos tamanhos destes € em geral menor que o tamanho do arquivo original, pela omissdo dos
periodos sem chuva. Esta separacdo em diversos arquivos permite que a pesquisa de maximos sgja
feita de forma mais especifica nestes arquivos menores, facilitando o fluxo de trabalho como um

todo.
6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com o conjunto de mdédulos do Tarrasque € possivel ler e interpretar diferentes arquivos
gerados em equipamentos autométicos de diferentes marcas e modelos. Atualmente ele € capaz de
tratar oito diferentes arquivos ja experimentados e estéa em implementacdo uma modificacdo para
poder ler mais trés configuracOes diferentes j& encontradas em arquivos de PCDs operadas pela
CPRM - Servico Geolégico do Brasil, conforme Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Formatos experimentados pela versao atual do aplicativo

Estacédo Bacia/ UF Projeto/ Rede Formato - descri¢cao Verséo atual
Liceu* Piabanha - RJ EIBEX-I discretizado 10min com precisdo 0,25mm Lé
Sitio das Nascentes** | Piabanha - RJ EIBEX-I registro de basculagdes com preciséo de 0,25mm Lé
Parque Petrépolis Piabanha - RJ EIBEX-I discretizado 10min com precisdo 0,1mm Lé
Providéncia Paguequer - RJ UERJ discretizado 30min com preciséo 0,1mm Lé
PARNASO Paquequer - RJ INMET discretizado 60min com precis&o 0,2mm Lé
Jatoba Tocantins -TO ANA registro de basculagdes com preciséo de 0,25mm Lé
Ladéario Paraguai - MS ANA discretizado 60min com precisdo 0,25mm em trés colunas | ainda ndo
Piller*** Macaé - RJ SERLA/ANA discretizado 10min valores em notacéo cientifica ainda néo
Morpara**** Sao Francisco - BA | ANA discretizado 60min com precisdo 0,25mm em trés colunas | ainda néo
formato SCD INPE varias ANA discretizado 60min com precis&o 1,00mm Lé
formato SEBA varias ANA registro de basculagfes com preciséo de 0,1mm Lé

Nota: (*) Formato das estacBGes. Morin, Esperanca, Poco Tarzan e Vae Alpino; (**) formato das estactes:
Campo de Aventuras e Pedro do Rio; (***) formato das estacGes Severina, Macabuzinho, Macaé de Cima
e Galdindplois; e (****) formato da estacdo Santa Mariada Vitéria.

Os dados de estacdes pluviogréficas analdgicas operadas pela CPRM sdo digitalizados em
mesas digitalizadoras. Os arquivos que resultam desta digitalizagdo também podem ser lidos pelo
Tarrasque apos serem copiados e salvos em formato texto.

Com o Tarrasque pode-se, com maior facilidade, preparar a base de dados de eventos criticos
(considerando diversas duragdes) para um estudo de chuvas intensas de uma regido com dados
provenientes de diferentes equipamentos registradores, anal 6gicos ou digitais, de entidades diversas
gue, porventura, tenham configurado seus datal oggers de maneiras distintas.

Depois de integradas as fungdes modulares desenvolvidas, redefiniram-se as imagens do
escopo do projeto. E, plangando o futuro, surge o requisito de uma base de dados Unica, capaz de
lidar com todos os registros provenientes de arquivos com 0s quais 0 projeto vem se deparando.
Novos formatos de registros digitais a serem incorporados a esta base serdo entdo traduzidos
rapidamente desde que ela atue de maneira genérica.

Destaca-se como principal vantagem na utilizacdo de uma base de dados a possibilidade de
juncdo de diversos arquivos para faixas de tempo consecutivas em uma longa série. Devido as
caracteristicas relacionais destas estruturas, iniciou-se a composicdo de uma base de dados como
nucleo central da nova aplicacdo, que estara em breve disponivel. Um estudo de ontologias é
adequado a solucdo dos problemas tratados até o momento, ou sga, buscar-se traduzir os
rel acionamentos existentes como meio de reunir dados de diversas estagdes pluviométricas digitais
em um repositorio Unico capaz de manté-los em seguranca.

No processo de redefinicdo da estrutura do projeto, todas as aplicages serdo substituidas por
operagoes diretas sobre a base, através do uso de uma nova interface. Assim, pode-se dizer que, em
breve, o projeto Tarrasque propiciard a descri¢éo dos registros hidrol égicos coletados em diversos
equipamentos automaticos, 0 armazenamento em seguranca desses dados, sua interpretacdo e uso

para tomada de decisdes.
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No ambito computacional, decidiu-se manter o projeto sob o dominio das aplicagdes livres,
independente de plataforma ou banco de dados escolhido para sua operagdo. Assim, propde-se uma
reformulacéo do codigo na linguagem Java com o uso de bibliotecas para interfaces graficas como
Qt Jambi ou Swing.
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