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Abstract. This paper highlights the importance of extreme event prediction systems
and presents the development of the Pandora project as a response to this growing
need, with a specific focus on Brazil. In a context of increased frequency and intensity
of extreme weather phenomena around the world, such as storms, floods, heatwaves
and hurricanes, it becomes essential to have advanced forecasting systems to mitigate
their impacts, especially in a country as vast and geographically diverse as Brazil.
The Pandora project uses the extensive database of the EM-DAT (Emergency Events
Database), which covers the period from 2000 to 2024, focusing on specific categories
of extreme events that are relevant to the Brazilian territory. These categories include
Riverside Flood, Cold Wave, Flash Flood, Tropical Cyclone, Heat Wave, Storm and
other general events related to flooding and storms affecting the country. It is im-
portant to note that this approach allows the project to have access to an extensive
variety of climate information through the Open-Meteo API, significantly enriching
its analytical capacity for forecasting extreme events specific to Brazil.

Resumo. Este trabalho ressalta a importdncia dos sistemas de previsdo de even-
tos extremos e apresenta o desenvolvimento do sistema Pandora como uma resposta
a essa necessidade crescente, com foco especifico no Brasil. Em um contexto de
aumento da frequéncia e intensidade de fenomenos climdticos extremos em todo o
mundo, como tempestades, inundagoes, ondas de calor e furacoes, torna-se essencial
contar com sistemas avancados de previsdo para mitigar seus impactos, especial-
mente em um pais tdo vasto e geograficamente diversificado como o Brasil. O sistema
Pandora utiliza a ampla base de dados do EM-DAT (Emergency Events Database),
que abrange o periodo de 2000 a 2024, concentrando-se em categorias especificas de
eventos extremos que sdo relevantes para o territorio brasileiro. Estas categorias in-
cluem Inundacdo Ribeirinha, Onda de Frio, Inundacdo Repentina, Ciclone Tropical,
Onda de Calor, Tempestade e outros eventos gerais relacionados a inundagdo e tem-
pestades que afetam o pais. E importante ressaltar que essa abordagem permite que
o sistema tenha acesso a uma extensa variedade de informagcoes climdticas através
da API Open-Meteo, enriquecendo significativamente sua capacidade analitica para
previsdo de eventos extremos especificos para o Brasil.



1. Introducao

Os eventos climaticos, como tempestades, inundac¢des e ondas de calor, t€ém sido objeto de
crescente preocupacdo devido ao seu impacto significativo na sociedade, economia e meio
ambiente [Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2021]. Esses eventos, também
conhecidos como eventos extremos, sdo caracterizados por sua ocorréncia fora das variagoes
climdticas normais em termos de intensidade, duracdo, frequéncia ou distribuig¢do espacial.

A emissdo de gases de efeito estufa resultantes da atividade humana tem impulsionado
boa parte das mudancgas climéticas globais, provocando alteracdes significativas nos padroes
climaticos em todo o mundo [Coumou and Rahmstorf 2012]. A expectativa € de que essas
mudancgas aumentem a intensidade de eventos extremos em muitas regioes, tornando-se uma
das maiores ameacgas ambientais e sociais do século XXI.

Virios estudos cientificos tém investigado a relagdo entre mudancgas climéticas e even-
tos extremos. De fato, ha uma tendéncia crescente na ocorréncia de eventos extremos em
muitas partes do mundo. Além disso, modelos climaticos indicam que as mudancas climaticas
antropogénicas t€m contribuido significativamente para o aumento da probabilidade de eventos
extremos em vdrias regioes [Hansen et al. 2012].

Este trabalho apresenta PANDORA, uma aplica¢do inovadora projetada para oferecer
uma visualizag¢do probabilistica de eventos extremos em potencial. Além disso, proporciona
acesso a dados histdricos de locais onde ocorreram eventos extremos nos ultimos anos. O
objetivo principal do sistema € fornecer aos usudrios uma ferramenta intuitiva para entender
e antever os eventos extremos, capacitando-os a tomar decisdes proativas diante de situacdes
criticas.

O restante deste documento esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 discute a
relevancia dos estudos sobre eventos extremos na sociedade. Na Secao3, sdo apresentados os
trabalhos relacionados, destacando-se as principais caracteristicas de cada projeto. Em seguida,
a Sec¢do 4 detalha as fontes de dados utilizadas no projeto. Na sequéncia, a Se¢do 5 apresenta
uma analise mais detalhada da ferramenta, abordando o principal problema a ser resolvido, a
visao arquitetural e as técnicas de processamento de dados empregadas.

Enquanto aplicativos populares como Climatempo e Meteored fornecem previsoes me-
teoroldgicas detalhadas voltadas para o publico geral, focando em eventos cotidianos como
previsdo de chuvas, temperaturas e condi¢des de vento, o sistema Pandora se destaca por seu
enfoque exclusivo em eventos climdticos extremos. Aplicativos como o Climatempo sdao am-
plamente utilizados por pessoas que buscam atualizacdes didrias do clima, enquanto o Meteo-
red oferece uma plataforma visualmente atraente e com previsdes de longo prazo. No entanto,
ambos os sistemas sdo projetados para abranger uma gama mais ampla de previsdes meteo-
roldgicas e climéticas, sem uma especializagdo exclusiva em eventos criticos.

Por outro lado, Pandora visa preencher essa lacuna ao focar especificamente na previsao
e andlise de eventos extremos, como enchentes, ondas de calor e ciclones. Isso permite uma
abordagem mais profunda e especializada, oferecendo dados e visualizacOes probabilisticas
que ajudam gestores de riscos, autoridades governamentais e o publico a entender e se preparar
para os impactos desses eventos com mais eficicia. Ao fornecer informagdes baseadas em
dados histéricos e em modelos de previsdo avancados, Pandora contribui para a tomada de
decisdes proativas, algo que vai além do alcance dos servigos meteoroldgicos convencionais.



2. Impacto Socioeconomico e Ambiental de Eventos Extremos

O impacto socioecondmico e ambiental dos eventos extremos € significativo. Do ponto de vista
social, esses eventos podem resultar na perda de vidas humanas, deslocamentos populacionais
e danos a infraestrutura. Além disso, eles podem causar interrupgdes nos servigos essenciais,
como abastecimento de dgua potavel, fornecimento de energia e transporte. A exposicdo a
eventos extremos também pode ter consequéncias psicoldgicas graves, como estresse, ansie-
dade e trauma emocional, afetando negativamente o bem-estar mental e emocional das comu-
nidades. [Kahn and Mohaddes 2016]

Por outro lado, do ponto de vista do meio ambiente, os eventos extremos podem resultar
em danos a ecossistemas naturais, perda de biodiversidade, degradacdo do solo, contaminagao
da 4gua e destruic@o de habitats naturais. No longo prazo, isso pode levar, por exemplo, a con-
sequéncias para a saide dos ecossistemas, incluindo a redu¢do da capacidade de regeneracao
natural e a perda de servigos essenciais para a sustentabilidade do planeta, como a regulagcdo
do clima e a protecao contra desastres naturais.

Outro aspecto importante € o impacto econdmico, que pode ser devastador para as co-
munidades afetadas e para a economia como um todo. Os custos associados a recuperacao de
desastres, reconstrucdo de infraestrutura danificada, compensacgdo de perdas financeiras e perda
de produtividade podem ser enormes e durar muito tempo, aumentando os gastos e reduzindo
o desenvolvimento econdomico de longo prazo [Diffenbaugh et al. 2018].

Diante desses desafios, € fundamental adotar medidas de preparagdo e resposta, para
reduzir a vulnerabilidade da sociedade € do meio ambiente aos eventos extremos. Isso inclui,
dentre outras coisas, o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce, planos de emergéncia,
infraestrutura resiliente, politicas de zoneamento adequadas e investimentos em adaptagdo. So-
mente por meio de uma abordagem integrada e colaborativa, podemos enfrentar eficazmente
os desafios apresentados pelos eventos extremos e proteger tanto a sociedade quanto o meio
ambiente.

3. Trabalhos relacionados

As plataformas Meteored [Meteored 2024] e Climatempo [Climatempo 2024] sdo duas das
principais fontes de informagdes meteoroldgicas disponiveis para o publico em geral. Porém,
apresentam diferencas significativas em termos de abordagem, recursos e foco.

Em primeiro lugar, quanto a cobertura geografica, a Meteored se destaca por oferecer
uma abrangéncia global, fornecendo previsdes detalhadas e andlises climaticas para uma am-
pla gama de localidades em todo o mundo. Por outro lado, a Climatempo, embora também
forneca informacgdes globais, concentra-se especialmente na cobertura do Brasil, disponibili-
zando andlises climéticas detalhadas e previsdes especificas para as diversas regides do pais.

Além disso, em relacdo aos recursos adicionais, a Meteored oferece ndo apenas pre-
visdes meteoroldgicas, mas também recursos extras como mapas interativos, graficos e apli-
cativos moveis, que auxiliam na visualizacdo e compreensdo das condi¢des climdticas. Ja a
Climatempo disponibiliza recursos como noticias sobre meteorologia, videos explicativos e
conteddo educativo sobre o clima, visando oferecer informag¢des mais abrangentes e contextu-
alizadas.

Quanto ao publico-alvo, a Meteored direciona-se a um publico internacional, forne-
cendo informacdes meteoroldgicas para diversas localidades ao redor do mundo. Por outro



lado, embora a Climatempo também seja acessivel internacionalmente, seu principal publico-
alvo sdo os brasileiros, fornecendo andlises climadticas e previsdes especificas para o territorio
nacional.
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Figura 1. Interface: METEORED x CLIMATEMPO

Essas diferencas refletem as distintas abordagens e focos das plataformas Meteored e
Climatempo, permitindo que os usudrios escolham aquela que melhor atenda as suas necessi-
dades e preferéncias especificas em relacdo as informacgdes meteoroldgicas.

A Tabela 1, descreve as caracteristicas das plataformas apresentadas nesta se¢ao e da
proposta deste trabalho.



Tabela 1. Recursos disponiveis

ok PANDORA | METEORED | CLIMATEMPO
PREVISAO X X X
CROSS-PLATAFORM X X -
SISTEMA DE ALERTA - X -
RADAR X X X
NOTICIAS X X X

4. Referéencias de dados utilizados

4.1. EM-DAT (The international disaster database)

O sistema Pandora utiliza a base de dados da EM-DAT como fonte priméria de consulta dos
dados, para obter informacdes das localidades que sofreram com desastres severos.

O objetivo inicial desta base de dados € servir os propdsitos da acdo humanitaria a nivel
nacional e internacional. Hoje, o EM-DAT também € utilizada para racionalizar a preparagcdo
para catastrofes e a tomada de decisdes, a0 mesmo tempo que fornece uma base objetiva para
a avaliac@o da vulnerabilidade e dos riscos.

EM-DAT contém registros de catdstrofes em massa, bem como os seus impactos na
saude e na economia a nivel nacional. Além disso, contém dados essenciais sobre a ocorréncia
e os efeitos de 26.000 desastres em todo o mundo, desde 1900 até hoje. A base de dados é
compilada a partir de diversas fontes de informacdo, incluindo agéncias da ONU, organizacdes
ndo governamentais, companhias de seguros, institutos de investigacdo e agéncias de imprensa
[CRED 2024].

A Tabela 2 apresenta a estrutura dos principais dados da EM-DAT que sdo utilizados no
sistema Pandora| CRED 2024].

Tabela 2. Estrutura de dados - EM DAT

| Campo | Descrigio |
DisNo Um identificador exclusivo de 8 digitos, incluindo o ano (4 digitos)
e um numero sequencial (4 digitos) para cada evento de desastre
(ou seja, 2004-0659);
Disaster Subtype | O subtipo de desastre;
Country Pais onde o desastre ocorreu e teve impacto, utilizando nomes da
Norma M49 da ONU;
Location Nome da localizacdo geogréfica conforme especificado nas fontes,
por exemplo, cidade, vila, departamento, provincia, estado ou distrito;
Start Year Ano de ocorréncia do desastre;
Start Month Meés de ocorréncia do desastre.
Start Day Dia da ocorréncia do desastre.
End Year Ano de conclusao do desastre;
End Month Meés da conclusdo do desastre.
End Day Dia da conclusdo do desastre.




Na tabela 1, para desastres de impacto repentino, os campos: Start Month, Start Day,
End Month e End Day podem estd preenchidos. Para os desastres que se desenvolvem gradu-
almente ao longo de um periodo de tempo mais longo (por exemplo, seca) sem data precisa de
inicio, estes campos podem ser deixados em branco;

4.2. OPEN-METEO

A Open-Meteo € uma API open-source que prové informagdes meteorolégicas precisas para
qualquer localidade. O sistema Pandora se vale de dois servicos da Open-Meteo para aces-
sar informacdes meteoroldgicas histdricas e também de previsdo, sendo elas respectivamente:
Historical Weather API e Weather Forecast API.

No contexto das informagdes histdricas, utilizando as localidades obtidas da base de da-
dos da EM-DAT, o sistema Pandora consegue recuperar os registros histéricos meteorolégicos
desses locais, determinados a partir da data de inicio e término do evento em questdo. Essa
integracdo permite uma andlise mais precisa e abrangente das condi¢des climaticas associa-
das aos eventos registrados, ampliando a capacidade do sistema de compreender os impactos
causados por fendmenos meteoroldgicos adversos. A variedade de informacdes climaticas, in-
cluem dados de temperatura maxima, temperatura minima, temperatura aparente mixima, tem-
peratura aparente minima e muito mais. Esses dados sdo essenciais para a analise estatistica,
modelagem climatica e previsao de eventos extremos.

A Tabela 3 apresenta a estrutura dos principais dados da EM-DAT [CRED 2024]

Campo

| Descri¢io

temperature 2m max / temperature 2m min

Temperatura méxima e minima diaria do ar
a 2 metros acima do solo.

apparent temperature max / apparent
temperature min

Temperatura aparente didria maxima e minima.

precipitation sum

Soma da precipitagao diaria
(incluindo chuva, aguaceiros e queda de neve).

rain sum

Soma da chuva diaria.

snowfall sum

Soma da queda de neve didria.

precipitation hours

O ndmero de horas com chuva.

wind speed 10m max / wind gusts 10m max

Velocidade maxima do vento e rajadas num
dia.

wind direction 10m dominant

Direcdo dominante do vento.

shortwave radiation sum

A soma da radiagdo solar em um
determinado dia em Megajoules.

et0 fao evapotranspiration

Soma didria da Evapotranspiracao de
Referéncia da ET de um campo gramado bem
regado.

Tabela 3. Estrutura de dados - OPEN METEO




4.2.1. Historical Weather API

E baseada em conjuntos de dados de reandlise e usa uma combinacio de estacio meteo-
roldgica, aeronaves, boias, radares e observacoes de satélite para criar um registro abrangente
das condi¢des climéticas passadas. Esses conjuntos de dados sdo capazes de preencher lacu-
nas usando modelos matematicos para estimar os valores de vdrias varidveis meteoroldgicas.
Como resultado, os conjuntos de dados de reanalise sdo capazes de fornecer informacgdes deta-
lhadas para locais que podem ndo ter estacoes meteorologicas proximas, como dreas rurais ou
0 oceano aberto [Zippenfenig 2023]. Na tabela 4, € possivel visualizar quais sdo as principais
modelos adotados na OPEN-METEOQO para dados historicos.

Tabela 4. API de clima histodrico: fontes de dados

Data Set Region | Spatial Resolution | Temporal Resolution | Data Availability
ECMWF IFS | Global 9 km Hourly 2017 to present
ERAS Global 0.25° (25 km) Hourly 1940 to present
ERAS5-Land | Global 0.1° (11 km) Hourly 1950 to present

CERRA Europe 5 km Hourly 1985 to June 2021

4.2.2. Weather Forecast API

Utiliza modelos meteorolégicos de vérios provedores nacionais de tempo. Para cada
localizacdo em todo o mundo, os melhores modelos serdo combinados para fornecer a me-
lhor previsdo possivel. Os modelos meteoroldgicos cobrem diferentes dreas geograficas em
diferentes resolucdes e fornecem diferentes varidveis meteoroldgicas [Zippenfenig 2023]. Na
tabela 5, € possivel visualizar quais sdo as principais modelos adotados na OPEN-METEOQO para
dados de previsao.

Tabela 5. API de previsao do tempo: fontes de dados

Weather Model National Weather Provider | Origin Country | Resolution
ICON Deutscher Wetterdienst Germany 2-11km
GFS & HRRR NOAA United States 3-25km
ARPEGE & AROME Météo-France France 1-25km
IFS & AIFS ECMWF European Union 25 km
MSM & GSM IMA Japan 5-55km
MET Nordic MET Norway Norway 1 km
GEM Canadian Weather Service Canada 2.5 km
GFS GRAPES & AIFS CMA China 15 km
ACCESS-G & AIFS ABM Australia 15 km
COSMO 2I & 5SM AM ARPAE Italy 2 km




5. VISAO GERAL

5.1. Declaracao do Problema

O problema abordado neste projeto se concentra na necessidade premente de conceber um sis-
tema inovador de previsdo de eventos climaticos extremos, denominado Pandora, em resposta
ao aumento alarmante da incidéncia e impacto desses fendmenos no cendrio climético atual.
Este contexto é marcado pela crescente frequéncia e intensidade de eventos extremos, como
tempestades, inundagdes, ondas de calor e furacdes, os quais tém ocasionado devastacido e
prejuizos significativos a sociedade e ao meio ambiente. A escolha deste Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC) foi motivada pela urgéncia crescente em lidar com os efeitos das mudangas
climéticas e eventos extremos, bem como pela oportunidade de explorar o potencial das tec-
nologias na antecipa¢do e mitigacdo dos impactos desses eventos. Assim, o projeto busca
oferecer uma abordagem integral para enfrentar um dos maiores desafios ambientais e sociais
da contemporaneidade, visando a prote¢do das comunidades vulneraveis e a reducao dos danos
decorrentes dos eventos extremos.

6. PANDORA

Nessa secdao descreveremos PANDORA, uma ferramenta criada para lidar com a previsdao
de eventos extremos, fazendo uso da base de dados do EM-DAT como fonte primdria de
informacdes. O processo se inicia com a extracdo de dados dessa base por meio de um ar-
quivo Excel, seguido por uma etapa de tratamento das informacdes.

Anguitetura macro - PANDORA
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Figura 2. Pandora Analytics: Insercao de dados (I)

Utilizando as informagdes de localidade, data de inicio e fim dos eventos extremos,
o sistema recorre a APl Open-Meteo para obter os dados climdticos correspondentes. Em
seguida, esses dados s@o submetidos a um célculo de correlacdo estatistica das varidveis
climéticas, categorizadas de acordo com o tipo de evento extremo em questdo. Em paralelo,
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utilizando a informagdo atual de latitude e longitude do usuadrio, o sistema obtém as previsoes
climdticas pertinentes a sua localiza¢do. Posteriormente, realiza-se outro cdlculo de correlagdo
entre as informacdes obtidas atualmente e os dados categorizados conforme o tipo de evento
extremo. Essa abordagem detalhada visa aprimorar a precisdo das previsoes, permitindo que
o Pandora forneca insights valiosos sobre a probabilidade e intensidade de eventos extremos,
auxiliando na implementacdo de medidas preventivas por parte dos usudrios.

Na figura 2, apresenta o diagrama geral da arquitetura, onde é possivel verificar o mo-
delo adotado no sistema PANDORA. Todos os calculos estaticos ocorrem no médulo Google
COLAB, onde ¢ efetuada toda a extracdo, processamento e armazenamento dos dados. Para
melhor desempenho do sistema, todos os célculos histéricos foram pré-armazenados no banco
de dados. Dessa forma, nao serd necessario efetuar os mesmos célculos toda vez que o servico
for demandado. Na figura 3, € apresentada a tela principal do sistema PANDORA.
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Figura 3. Pandora: Painel principal

6.1. Calculo de correlacao vs. Machine Learning

O calculo de correlagao entre varidveis é uma técnica estatistica fundamental que permite ava-
liar a relagdo linear entre duas ou mais varidveis [Montgomery and Runger 2021]. Essa técnica
oferece algumas vantagens quando comparada ao uso de técnicas de machine learning para
previsdo de dados, dependendo do contexto e dos objetivos do projeto:

* Interpretabilidade: O célculo de correlagdo fornece uma medida direta da relagao
linear entre as varidveis, o que facilita a interpretacao dos resultados. Por exemplo, se a
correlacdo entre duas varidveis for positiva e alta, isso indica uma relacdo direta e forte
entre elas;



 Simplicidade: O calculo de correlagdo trata-se é uma técnica relativamente simples e
rapida de ser aplicada, especialmente quando se trata de um nimero pequeno a mode-
rado de varidveis. Nao requer ajuste de parametros ou treinamento de modelo, como é
o caso em algoritmos de machine learning;

* Identificacao de relacoes lineares: A correlagdo € util para identificar relagdes lineares
entre variaveis. Se houver uma forte correlagdo entre duas varidveis, isso sugere que
uma pode ser usada para prever a outra de forma mais direta, sem a necessidade de
métodos mais complexos.

E importante ressaltar que o cdlculo de correlagdo tem suas limitacdes e pode ndo cap-
turar relacdes nao lineares entre as varidveis. Além disso, em cendrios onde existem muitas
varidveis ou onde as relacdes sdo complexas e ndo lineares, técnicas de machine learning po-
dem ser mais adequadas para construir modelos de previsdo precisos.

6.2. Tecnologias Adotadas

Google Colab: Plataforma gratuita, que prové um ambiente integrado, baseada em nuvem
desenvolvida pelo Google [Google 2024c], que permite aos usudrios escrever e executar codigo
Python diretamente em seus navegadores da web.

Firebase - Cloud Firestore: E um servico de banco de dados NoSQL totalmente ge-
renciado oferecido pela plataforma Firebase do Google [Google 2024a]. Ele fornece uma es-
trutura flexivel e escaldvel para armazenar, sincronizar e consultar dados para aplicativos da
web, mdveis e em tempo real.

Firebase - Authentication: E um servi¢o oferecido pela plataforma Firebase do Go-
ogle, projetado para simplificar e facilitar a autenticacdo de usudrios em aplicativos da web e
moveis.

Flutter: Framework de cédigo aberto desenvolvido pelo Google para a criacdo de in-
terfaces de usudrio nativas em plataformas moéveis, web e desktop a partir de um tinico cédigo-
base. Combinando uma linguagem de programagdo, o Dart, com um conjunto abrangente de
widgets personalizdveis, o Flutter oferece uma experiéncia de desenvolvimento rapida, efici-
ente e consistente.

Google Cloud Run: Servi¢o de computagdo em contéiner totalmente gerenciado ofere-
cido pela Google Cloud Platform [Google 2024b]. Ele permite aos desenvolvedores implantar
e executar facilmente aplicativos em contéineres sem se preocupar com a infraestrutura subja-
cente. O Cloud Run suporta contéineres do Docker [Docker, Inc. 2024] e oferece integracao
perfeita com outras ferramentas e servicos do Google Cloud.

Python: Linguagem de programacao de alto nivel, interpretada e multiparadigma, am-
plamente utilizada em diversos dominios, como desenvolvimento web, cientifico, andlise de
dados, automacao de tarefas e desenvolvimento de jogos, entre outros.

Flask: Framework de desenvolvimento web em Python que facilita a criacdo de aplica-
tivos web simples, rapidos e escalaveis. Flask oferece flexibilidade para personalizar e estender
funcionalidades conforme necesséario, tornando-o uma escolha popular para o desenvolvimento
de projetos web de todos os tamanhos.
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7. REQUISITOS

7.1. Requisitos Funcionais

ID Requisito Funcional

RF1 | O sistema deve permitir que os usudrios facam login utilizando suas contas do Google ou
da prépria plataforma.

RF2 | O sistema deve permitir que os usudrios realizem o proprio cadastro na plataforma.

RF3 | O sistema deve permitir que 0s usudrios recuperem sua senha.

RF4 | O sistema deve fornecer aos usudrios um grafico que exiba a probabilidade de ocorréncia
de eventos climéticos extremos.

RF5 | Os usudrios devem visualizar os locais onde ocorreram eventos climdticos extremos ante-
riormente.

RF6 | O sistema deve fornecer um painel de configuragdes onde os usudrios possam alterar o
idioma do aplicativo, mudar a localizagdo e habilitar/desabilitar notificagdes.

RF7 | O sistema deve fornecer informacdes detalhadas sobre eventos climdticos extremos, in-
cluindo causas, impactos e medidas preventivas.

RF8 | Os usudrios devem poder ajustar o intervalo de tempo para visualizacdo de previsdes
climéticas, permitindo uma andlise mais detalhada.

RF9 | O sistema deve fornecer mapa de precipitacao pluviométrica, pressao atmosférica e dis-
persdo de nuvens.

RF10 | O sistema permitir o usudrio acessar as principais noticias em relacio a eventos extremos.

Tabela 6. Requisitos Funcionais do Sistema Pandora
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7.2. Requisitos Nao-Funcionais

ID Requisito Nao-Funcional Categoria

RNF1 | O sistema deve ser responsivo e apresentar baixa laténcia, garantindo | Performance
uma experiéncia de usudrio fluida.

RNF2 | Consultas e escritas no banco de dados Firestore devem ser eficientes | Performance
para lidar com grandes volumes de dados.

RNF3 | O sistema deve ter uma alta disponibilidade, garantindo acesso | Disponibilidade
continuo e sem interrupcdes aos usudrios.

RNF4 | O Firebase Firestore deve fornecer uma SLA adequada para garantir | Disponibilidade
uma disponibilidade confidvel do banco de dados.

RNF5 | O acesso aos dados do usudrio no Firestore deve ser restrito apenas a | Seguranca
usudrios autorizados.

RNF6 | Deve ser implementada autenticacdo segura para garantir que apenas | Seguranga
usudrios autenticados tenham acesso ao sistema.

RNF7 | Os dados sensiveis dos usudrios devem ser criptografados antes de | Seguranca
serem armazenados no Firestore.

RNF8 | O sistema deve ser desenvolvido usando Flutter para aproveitar os | Portabilidade
beneficios do desenvolvimento cross-platform.

RNF9 | O cddigo-fonte do sistema deve ser estruturado e documentado de | Manutenibilidade
forma clara para facilitar a manutengao futura.

RNFI10 | O sistema deve ser escaldvel, capaz de lidar com um aumento signi- | Escalabilidade
ficativo no nimero de usudrios e de dados.

RNFI11 | O sistema deve ser compativel com diferentes plataformas de nuvem, | Interoperabilidade

caso haja a necessidade de migracao.

Tabela 7. Requisitos Nao-Funcionais do Sistema Pandora
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8. DESIGN

8.1. Visao arquitetural detalhada: Modulo GOOGLE COLAB

Primeira etapa no processo de inser¢do de dados no ambiente de dados. A insercdo de dados é
feita a partir da base de dados EM-DAT, utilizando arquivo no formato XLSX. Este processo,
apresentado na figura 4, permite ler e compreender os dados que serdo utilizados nos processos
seguintes.

[EM-DAT] [EM-DAT]
Obtendo informacdes de Adicionando dados ao data
localidade. frame

EM-DAT

Figura 4. Pandora Analytics: Insercao de dados (l)

O coédigo demonstrado no Listing 1, utiliza a biblioteca Pandas para ler um arquivo
Excel e armazenar seu conteido em um DataFrame.

# Read an Excel file into a Pandas DataFrame
The file path is constructed dynamically using userdata dictionary
# The sheet_name parameter specifies the sheet to read, using index
0 and the sheet name "EM-DAT Data"
# usecols parameter specifies which columns to read from the Excel
file
df = pd.read_excel(
f"{userdata.get (' notebook_path’) }/{userdata.get (' file_path’)}.
x1sx", # File path constructed using userdata
sheet_name=[0, "EM-DAT Data"], # Read from index 0 and sheet
named "EM-DAT Data"
usecols='A, G, K, N, %, AA, AB, AC, AD, AE’ # Read specific
columns

ST

Listing 1. Python: Capturando informacoes da base de dados EM-DAT

Na segunda etapa, os dados massivos passam por um processo de transformacao, con-
forme ilustrado na figura 5. Esse processo visa criar uma estrutura adequada para consulta.

A transformacdo envolve a configuracdo correta da estrutura de dados (representados
em azul), conversdo dos dados utilizando servicos externos de geolocalizacdo e dados mete-
oroldgicos (representados em amarelo). Isso € feito para efetuar a concatenacdo de todas as
informacdes necessdrias, garantindo que o processamento estatistico seja realizado de forma
mais eficiente e precisa.

13



[EM-DAT]

[OPEN CAGE GEOCODE]
Tratativa das informacBes. Conversao de geolocalizacdo

h

r

[EM-DAT] [EM-DAT]
Agregando informactes ao Obt d[%PEN MEIEDII, ' Atualizacdo dos dados no
dataframe. EILE D ENES B DL RS dataframe.

[EM-DAT]
Dataframe

i ™

‘ Processamento estatistico.

Mormalizagdo dos dados.

p

Figura 5. Pandora Analytics: Transformacao de dados (ll)

A etapa de tratativa das informacoes é representado logo abaixo pelo Listing 2. Este
codigo realiza duas operacdes principais:

* Especificacao do tipo de dado para cada coluna;
* Preenchimento de valores vazios e conversao de tipos de dados.

1 _data_type = {

2 "DisNo.’: str, # Disaster number as string
3 "Disaster_Subtype’: str, # Disaster subtype as string
4 "Country’: str, # Country name as string

5 "Location’: str, # Location as string

6 "Start_Year’: int, # Start year as integer

7 "Start_Month’: int, # Start month as integer

8 "Start_Day’: int, # Start day as integer

9 "End_Year’: int, # End year as integer

10 "End_Month’: int, # End month as integer

1 "End_Day’: int # End day as integer

4 # Fill NaN values in the ’"EM-DAT Data’ sheet with 0 and convert
columns to specified data types
s df = df[’EM-DAT Data’].fillna(0) .astype (_data_type)

Listing 2. Python: Configurando estrutura de dados inicial

No Listing 3, é apresentada a fung¢do que realiza uma pesquisa de informagdes de
localizacao.

1 def get_location_info(location, country):
2 # Combine the location and country into a single query
3 location_join = ", ".join([location, country])
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# Search for location information using the combined query

result = search_location (query=location_join)
if result:
#index = get_max_index (result, "confidence")
index = 0
location_info = {
# ... General property mapping
"Latitude’ : result[index] ["geometry"]["lat"], #
Latitude
"Longitude’ : result[index] ["geometry"] ["1ng"], #
Longitude
"Timezone’ : result[index] ["annotations"] ["timezone"] ["
name"] # Timezone

}
return location_info
# If no location information is found, return None

return None
Listing 3. Python: Etapa de pré-chamada ao servico OPEN CAGE GEOCODE

A etapa de atualizacao dos dados no dataframe € representada logo abaixo através do
Listing 4, onde este cédigo realiza duas operagdes principais:

* Especificacao do tipo de dado para cada coluna;
* Conversao de tipos de dados.

_data_type = {
"DisNo.’: str, # Disaster number as string
"Disaster_Subtype’: str, # Disaster subtype as string
"Country’: str,
"Continent’: str,
"Formatted’ : str,

"Latitude’ : str, # Latitude as string

"Longitude’ : str, # Longitude as string

"Start_Date’ : object, # Start date as object (will be
parsed)

"End_Date’: object, # End date as object (will be
parsed)

"Timezone’ : object

# Create a DataFrame from the _locale_structure list and convert
columns to specified data types
df = pd.DataFrame(_locale_structure) .astype(_data_type)

Listing 4. Python: Atualizando estrutura de dados no novas informagoes

A etapa obtendo dados meteorologicos é representado logo abaixo através do Listing
5, onde € efetuado a busca e o processamento das informac¢des meteorologicas historicas re-
levantes para desastres naturais especificos, possibilitando anélises detalhadas sobre a relagao
entre desastres e condi¢cdes meteoroldgicas.
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def search_info_weather (id, disaster_subtype, country, continent,

formatted, latitude, longitude, start_date, end_date, timezone) :
# ... Define parameters for API request

# Call Open-Meteo API to retrieve weather data
responses = openmeteo.weather_ api (userdata.get (’
api_url_openmeteo_historical’), params=params)

# Process first location. Add a for-loop for multiple locations
or weather models
response = responses|[0]

# Process daily weather data

daily = response.Daily ()

variables = [daily.Variables (i) .ValuesAsNumpy () for i in range
(13)1

variable names = |
"temperature_2m_max",
"temperature_2m_min",
"apparent_temperature_max",
"apparent_temperature_min",
"precipitation_sum",
"rain_sum",
"snowfall sum",
"precipitation_hours",
"wind_ speed_10m_max",
"wind_gusts_10m_max",
"wind_direction_10m_dominant",
"shortwave_radiation_sum",
"et0_fao_evapotranspiration"

# Populate daily data dictionary with weather information

# ... General property mapping

# Add weather variables to daily data dictionary

for name, values in zip (variable_names, variables):
daily_datal[name] = values

return daily data

Listing 5. Python: OPEN-METEO - Historical Weather API

A etapa de agregando informacoes ao dataframe é representado logo abaixo através
do Listing 6:

# Initialize an empty list to store weather information
_weather_ structure = []

# Iterate over each row in the DataFrame and retrieve weather
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information

for i, infos in df.query(’Disaster_Subtype != "Mudslide" and
Disaster_ Subtype != "Drought" and Disaster_Subtype != "Severe
weather" and Disaster_Subtype != "Landslide, wet" and
Disaster_Subtype != "Tornado" and Disaster_Subtype != "Lightning/

Thunderstorms"’) .iterrows () :
# Call the search_info weather function to retrieve weather
information

_info = search _info weather (
id=infos[’DisNo.’], # Disaster
number
disaster_subtype=infos[’Disaster_Subtype’], # Disaster
subtype

country=infos [’ Country’],
continent=infos [’/ Continent’],
formatted=infos[’Formatted’],

latitude=infos [’ Latitude’], # Latitude
longitude=infos [’ Longitude’], # Longitude
start_date=infos|[’Start_Date’], # Start date
end_date=infos[’End_Date’], # End date
timezone=infos [’/ Timezone’ ] # Timezone

)

# Append the retrieved weather information to the
_weather structure list

_weather_structure.append(_info)

Listing 6. Python: Atualizando estrutura de dados no novas informacoes

A etapa de processamento estatistico é representado logo abaixo através do Listing 7,

onde € efetuado o calculo final:

def calculate_percentage_similarity(correlation_1, correlation_2):

statistic, p_value = ttest_ind(correlation_1l.flatten(),
correlation_2.flatten())

print (f"Coeficiente de correlacao estatistica: {statistic} : {
p_value}")

return p_value = 100

percentage_similarities = [calculate_percentage_similarity (np.array (

correlation_matrix), np.array(forecast_corr)) for
correlation_matrix in [rf_corr, cw_corr, ff_ corr, tc_corr,
hw_corr, sg_corr, fg_corr]]

Listing 7. Python: Calculo de semelhanca entre correlagoes

Este trecho de cédigo calcula a similaridade percentual entre cada par de matrizes de correlagdao
e imprime se elas sdo estatisticamente diferentes ou ndo. Em seguida, ele tenta visualizar essas
similaridades percentuais usando um grafico de barras, mas a implementacdo real da geracao
do grafico de barras esta ausente.
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8.1.1. Resultados obtidos: calculo de correlacao estatistica

Os resultados obtidos no calculo de correlagdo pode ser visualizado na figura 6, onde € possivel
notar a interagdo entre as varidveis. A correlagdo estatistica € uma medida que indica a relagcao
entre duas varidveis. Se o resultado tende a 1, isso significa que as varidveis t€m uma correlacdao
positiva perfeita, ou seja, elas se movem na mesma direcao de forma linear. Um resultado
proximo de 0 indica que nao hd correlacdo linear entre as variaveis. E quando tende a -1, ha
uma correla¢do negativa perfeita, indicando que as varidveis se movem em dire¢des opostas de
forma linear.
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Figura 6. Inundacao ribeirinha: Resultado do calculo de correlagao estatistica

No escopo da inundacao ribeirinha, é possivel observar a convergéncia de determinadas
varidveis em relacdo ao restante do conjunto de dados. A partir dessas informacdes, pode-
se aplicar o cdlculo de semelhanga para determinar se a correlagdo entre as informacdes de
previsdo e os dados de inundagdo ribeirinha € compativel. Isso permite determinar o percentual
de similaridade entre eles.
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8.1.2. Resultados obtidos: mapa brasileiro

Na figura 7, destaca a presenca de eventos extremos no Brasil ocorrendo principalmente na
regido litoranea e na regido da Amazodnia devido a diversas condicdes climdticas e geograficas
especificas dessas dreas. A regido litoranea, por sua proximidade ao oceano Atlantico, é par-
ticularmente vulnerdvel a ciclones tropicais, tempestades e inundacdes generalizadas, que sdao
frequentemente alimentados pela umidade e energia do oceano. A combinacao de relevo e altos
indices pluviométricos contribui para enxurradas e inundagdes ribeirinhas, especialmente em
areas urbanas densamente povoadas.
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Figura 7. Mapa de registros de eventos extremos no Brasil

A Amazonia, com seu clima equatorial, enfrenta eventos como ondas de calor e tem-
pestades generalizadas, devido as altas temperaturas e intensa umidade. A densa vegetacdo e os
vastos rios da regido podem levar a inundacoes ribeirinhas significativas. Ondas frias, apesar de
menos comuns, podem ocorrer quando massas de ar polar se deslocam para o norte, afetando
também o clima amazonico. As tempestades extratropicais, mais frequentes no sul do Brasil,
podem se mover para dreas costeiras, exacerbando eventos climéticos na regido litoranea.
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8.2. Projeto UML

Na figura 8, € apresentado o diagrama de casos de uso do sistema PANDORA.
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Figura 8. Diagrama de casos de uso

Na figura 9, € apresentado o diagrama de classe do sistema PANDORA.
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Figura 9. Diagrama de classe
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8.3. Modelo de banco de dados (NoSQL - Colecao/Documento)

A estrutura de dados utilizada no Firebase Firestore é organizada em cole¢des e documentos,
formando uma hierarquia. No contexto do projeto PANDORA, que atualmente estd focado no
Brasil, essa organizacdo permite uma fécil expansao. Caso o escopo do projeto seja ampliado
para incluir outros paises, seria necessdrio apenas criar uma nova colecao para cada pais cor-
respondente, mantendo a estrutura hierdrquica e facilitando a gestdo e o acesso aos dados. Na
figura 10, estd o modelo que chega mais perto da representatividade do banco de dados.

Extreme Events (collection)

Brazil (collection)

‘code_formatied | [ data_source m:ﬂm:m medium_duration _location_records
E EEl ==

code
number |

Lrecurrence region_greatest_recummence: { site_greatest_recumrence: {
number recurrence: number address: string
region: string region: string
H state: string
subtotal records: number
H

Location Data (collection)/<position document id=

g | e | | gmopom | | S | | s | |mestamp | |smestam | “gcpor| | “simg

Weather Data (collection)

<random document id=

‘ weather_data- {
apparent_temperature_max. number
apparent_temperature_min: number
et _fao_evapotranspiration: number
precipitation_hours: number
precipitation_sum: number
rain_sum: number
shoriwave_radiation_sum: number
snowfall_sum: number
temperature_2m_max: number
temperature_2m_min: number
wind_direction_10m_dominant: number
wind_gusts_10m_max. number
wind_speed 10m_ma: number

Statistical Correlation Data (collection) /<random doument id=

apparent_temperature_max: {
apparent_temperature_ma< number
apparent_temperature_min: number
etd_fao_evapotranspiration: number
precipitation_hours: number
precipitation_sum: number
rain_sum: number
shortwave_radiation_sum: number
snowfall_sum: number
temperature_2m_max. number
temperature_2m_min: number
wind_direction_10m_dominant number
wind_gusts_10m_max: number
wind_speed_10m_max: number

Figura 10. Modelo de dados - NoSQL
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9. TESTE DE SOFTWARE

9.1. Projeto de testes

9.1.1. Testes unitarios

Os testes automatizados desempenham um papel fundamental na garantia da qualidade do apli-
cativo [Beck 2003][Fowler 2018]. Os resultados revelaram que todos os testes foram con-
cluidos com sucesso, indicando que as funcionalidades testadas operam conforme o espe-
rado. Os testes unitdrios foram aplicados as classes de modelo e componentes fundamentais da
aplicacao.

Cada teste apresentou um tempo de execugao especifico, variando de alguns milissegun-
dos a segundos, refletindo a diversidade de complexidade e cobertura dos testes realizados. Os
resultados positivos servem para validar ndo apenas unidades isoladas do c6digo, mas também
a integracdo funcional entre componentes do aplicativo [Beck, 2003]. Essa abordagem abran-
gente é essencial para mitigar falhas e garantir a estabilidade do aplicativo [Fowler 2018].

tests in test: 27 total, 27 passed 284

Collapse | Expand

extreme_event_test.dart 71 ms
ExtremeEventModel 71 ms
should create an instance with all properties passed 53 ms
should create an instance from JSON passed 11ms
should convert an instance to JSON passed 7ms
extreme_event_wrapper_test.dart 100 ms
ExtremeEventWrapper 100 ms
should create an instance with an empty list of events passed 46 ms
should create an instance from JSON passed 29ms
should handle empty resource list in JSON passed 6 ms
should handle missing resource key in JSON passed 19ms

Figura 11. TELA - Painel principal

Além disso, o projeto PANDORA preza pela importancia de praticas continuas de
manutencdo e integracdo de testes automatizados. A utilizacdo do IntelliJ IDEA como am-
biente de desenvolvimento facilitou a execucdo e a andlise dos testes, oferecendo recursos
robustos para relatérios € monitoramento continuo da qualidade do c6digo. Dessa forma, po-
tencializando o desenvolvimento das melhores praticas em testes automatizados em projetos
Flutter, destacando a necessidade de cobertura abrangente e integragdo continua para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia do software desenvolvido.
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9.1.2. Casos de teste

Caso de Teste: Login com Conta do Google ou Plataforma

TCO001 - Verificar login utilizando conta do Google
Pré-condicoes:

* O aplicativo de previsdo climdtica esta instalado e funcionando no dispositivo do
usuario.
* O usudrio possui uma conta do Google.

Passos:

1. Abrir o aplicativo de previsdo climatica.

2. Natela de login, selecionar a op¢ao “Login com Google”.

3. Selecionar a conta do Google na lista de contas disponiveis (ou inserir as credenciais
do Google, se solicitado).

4. Conceder as permissoes necessdrias para o aplicativo acessar as informacdes da conta
do Google.

Resultados Esperados:

* O usudrio é redirecionado para a tela de selecdao de conta do Google.

* O usuario consegue selecionar uma conta do Google ou inserir as credenciais correta-
mente.

* Ap0s conceder as permissoes, o usudrio € autenticado e redirecionado para a tela inicial
do aplicativo.

TCO002 - Verificar login utilizando conta da prépria plataforma
Pré-condicoes:

* O aplicativo de previsdo climdtica estd instalado e funcionando no dispositivo do
usudrio.
* O usudrio possui uma conta na plataforma do aplicativo.

Passos:

1. Abrir o aplicativo de previsao climatica.
2. Na tela de login, inserir o e-mail e a senha da conta da plataforma.
3. Clicar no botado de login.

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue inserir as credenciais da conta da plataforma.
* Ap0s clicar no botdo de login, o usudrio € autenticado e redirecionado para a tela inicial
do aplicativo.
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Caso de Teste: Cadastro na Plataforma

TCO003 - Verificar cadastro de novo usuario na plataforma
Pré-condicoes:

* O aplicativo de previsdo climdtica estd instalado e funcionando no dispositivo do
usudrio.

Passos:

Abrir o aplicativo de previsdo climatica.

Na tela de login, selecionar a op¢ao ”Cadastrar-se”.
Preencher os campos obrigatdrios (nome, e-mail, senha, etc.).
Clicar no botao de cadastro.

Sl

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a tela de cadastro.

* O usudrio preenche todos os campos obrigatdrios corretamente.

* Ap0s clicar no botdo de cadastro, o usudrio € registrado na plataforma e redirecionado
para a tela inicial do aplicativo.

Caso de Teste: Recuperacao de Senha

TC004 - Verificar recuperacao de senha
Pré-condicoes:

* O aplicativo de previsdo climdtica estd instalado e funcionando no dispositivo do
usuario.
* O usudrio possui uma conta na plataforma do aplicativo.

Passos:

Abrir o aplicativo de previsdo climatica.

Na tela de login, selecionar a op¢cao “Esqueceu a senha?”.
Inserir o e-mail associado a conta da plataforma.

Clicar no botdo para enviar o e-mail de recuperagao.

Acessar o e-mail e seguir as instru¢des para redefinir a senha.

AR

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a op¢ao de recuperacao de senha.

* O usudrio insere o e-mail associado a conta e envia a solicitacdo de recuperacao.

* O usudrio recebe um e-mail com instrucdes para redefinir a senha e consegue redefini-la
com Sucesso.
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Caso de Teste: Exibicao de Grafico de Eventos Climaticos Extremos

TCO005 - Verificar exibicao de grafico de eventos climaticos extremos
Pré-condicoes:

* O usudrio esta autenticado no aplicativo.
* O aplicativo possui dados de eventos climaticos extremos.

Passos:

1. Navegar até a secdo do aplicativo que exibe o grafico de eventos climéaticos extremos.
2. Verificar se o gréfico € exibido corretamente, mostrando a probabilidade de ocorréncia
de eventos climaticos extremos.

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a se¢ao que exibe o gréfico.
* O gréfico € exibido corretamente, mostrando a probabilidade de ocorréncia de eventos
climéticos extremos de forma clara e compreensivel.

Caso de Teste: Visualizacao de Locais com Eventos Climaticos Extremos
Anteriores

TCO006 - Verificar visualizacao de locais com eventos climaticos extremos anteriores
Pré-condicoes:
* O usudrio esta autenticado no aplicativo.
* O aplicativo possui dados histéricos de eventos climdticos extremos.
Passos:

1. Navegar até a secdo do aplicativo que exibe os locais onde ocorreram eventos climéticos
extremos anteriormente.
2. Verificar se os locais sao exibidos corretamente no mapa ou lista.

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a se¢ao que exibe os locais histéricos de eventos climaticos
extremos.
* Os locais s@o exibidos corretamente no mapa ou lista, com detalhes sobre cada evento.

Caso de Teste: Painel de Configuracoes

TCO007 - Verificar painel de configuracoes
Pré-condicoes:
* O usudrio estd autenticado no aplicativo.
Passos:

Navegar até o painel de configura¢des do aplicativo.

Verificar se o usudrio consegue alterar o idioma do aplicativo.
Verificar se o usudrio consegue mudar a localizacdo padrao.
Verificar se o usudrio consegue habilitar/desabilitar notificacdes.

LD =

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar o painel de configuracoes.

* O usudrio consegue alterar o idioma do aplicativo.

* O usudrio consegue mudar a localizacdo padrao.

* O usudrio consegue habilitar/desabilitar notificacdes com sucesso.
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Caso de Teste: Informacoes Detalhadas sobre Eventos Climaticos Extremos
TCO008 - Verificar exibicao de informacoes detalhadas sobre eventos climaticos extremos
Pré-condicoes:

* O usudrio esta autenticado no aplicativo.
* O aplicativo possui dados de eventos climdticos extremos.

Passos:

1. Navegar até a secao do aplicativo que exibe informag¢des sobre eventos climaticos ex-
tremos.

2. Selecionar um evento especifico para visualizar detalhes.

3. Verificar se as informagdes detalhadas sobre o evento sdo exibidas corretamente, in-
cluindo causas, impactos e medidas preventivas.

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a secao que exibe informacgdes sobre eventos climaticos
extremos.

* As informagdes detalhadas sobre o evento selecionado sdo exibidas corretamente, in-
cluindo causas, impactos e medidas preventivas.

Caso de Teste: Ajuste do Intervalo de Tempo para Visualizacao de Previsoes
Climaticas
TCO009 - Verificar ajuste do intervalo de tempo para visualizacao de previsoes climaticas
Pré-condicoes:
* O usudrio estd autenticado no aplicativo.
Passos:

1. Navegar até a secdo de configuragdes do aplicativo.

2. Ajustar o intervalo de tempo (em dias) para a visualizacao das previsoes.

3. Verificar se as previsdes sdo atualizadas de acordo com o intervalo de tempo selecio-
nado.

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue ajustar o intervalo de tempo para a visualizacdo das previsoes.
* As previsdes sdo atualizadas de acordo com o intervalo de tempo selecionado.
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Caso de Teste: Mapa de Precipitacao Pluviométrica, Pressao Atmosférica e
Dispersao de Nuvens

TCO010 - Verificar exibicao do mapa de precipitacao pluviométrica, pressao atmosférica e
dispersao de nuvens

Pré-condicoes:

* O usudrio estd autenticado no aplicativo.
* O aplicativo possui dados de precipitacdo, pressao atmosférica e dispersao de nuvens.

Passos:

Navegar até a secao do aplicativo que exibe o mapa de precipitacao pluviométrica.
Verificar se o mapa € exibido corretamente com os dados de precipitacao.
Navegar até a se¢do que exibe o mapa de pressao atmosférica.

Verificar se o mapa € exibido corretamente com os dados de pressao.

Navegar até a secao que exibe o mapa de dispersdao de nuvens.

Verificar se o mapa € exibido corretamente com os dados de dispersdao de nuvens.

I e

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a secao que exibe o mapa de precipitagdo pluviométrica.
* O mapa de precipitagdo € exibido corretamente.

* O usudrio consegue acessar a se¢ao que exibe o mapa de pressao atmosférica.

O mapa de pressao é exibido corretamente.

* O usudrio consegue acessar a se¢ao que exibe o mapa de dispersdao de nuvens.

O mapa de dispersao de nuvens € exibido corretamente.

Caso de Teste: Noticias
TCO010 - Verificar exibicao das noticias em tempo real
Pré-condicoes:

* O usudrio esta autenticado no aplicativo.
* O aplicativo possui dados das principais noticias obtidas em tempo real.

Passos:

1. Navegar até a secao do aplicativo que exibe as noticias.
2. Verificar se as noticias estdo sendo listadas conforme esperado.

Resultados Esperados:

* O usudrio consegue acessar a secao que exibe o mapa de precipitagdo pluviométrica.
* O mapa de precipitagdo € exibido corretamente.
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10. IMPLANTACAO

Nesta secdo € detalhado o processo de implantacio do escopo frontend do projeto em
Flutter, utilizando Docker [Docker, Inc. 2024] para containerizacdo e Google Cloud Run
[Google 2024b] para hospedagem e escalabilidade na nuvem. Mas vale ressaltar que o mesmo
processo vale para o backend em Python.

10.1. Construcao da Imagem Docker

A construcdo da imagem Docker [Docker, Inc. 2024] € realizada utilizando o comando
docker build. Este comando cria uma imagem a partir de um Dockerfile localizado no
diretério do projeto.

Obs.: foi necessdrio configurar o arquivo Dockerfile com as instrucdes necessdrias
para funcionar corretamente.

docker build -t nandocezar/pandora-frontend:v1 .

Na figura 12, é exemplificado o resultado gerado a partir do comando docker build.

Building 147.7s (16/16) FINISHED

[internal] load build definition from Dockerfile
> => transferring

[internall 1lo

[internall]

[auth] libra

[auth] libra

[internal] load

» => transterring
> [build 1/6] FROM docker.io/
> CACHED [stag FROM

[internall]
> => transferring
> CACHED [build . '
CACHED [build 3/6] RUN apt-get update && apt-
[build 4/6] COPY .
[build
[build

i f69bca7t3192a55b01aet683c4752

Figura 12. IMPLANTACAO - Construindo imagem
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10.2. Envio da Imagem para o Docker Hub

ApOs a construgdo, a imagem Docker precisa ser enviada para um repositorio de contéineres.
O Docker Hub € uma opg¢ao popular para armazenar e distribuir imagens Docker.

docker push nandocezar/pandora-frontend:v1

Na figura 13, € exemplificado o resultado gerado a partir do comando docker push.

The push refers to repository [docker.io/nandocezar/pandora-frontend]
21151d03854c: Pushed
a51b172d7184: Pushed
b7486Te26981: Pushed
320c8baefO84: Pushed

d2cef4alb224: Pushed
hce225: Pushed
: Pushed
: Pushing 9.478MB
af9a78194aa4: Pushing [> 101.4KkB/7.396MB
[]

Figura 13. IMPLANTACAO - Publicando imagem no Docker HUB

10.3. Implantacao no Google Cloud Run

Com a imagem Docker [Docker, Inc. 2024] disponivel no Docker Hub, a proxima etapa € im-
plantar essa imagem no Google Cloud Run [Google 2024b]. A implantagdo pode ser feita
através do console do Google Cloud [Google 2024b] ou utilizando a linha de comando do Go-
ogle Cloud SDK [Google 2024b], como demonstrado na figura 14.

gcloud run deploy pandora-frontend —image nandocezar/pandora-frontend:vl —
platform managed -region us-centrall

Q pandora—frontend Regido: southamerica-east URL: https://pandora-frontend-fsjfrgrrda-ria.runapp 10 @ NUmero minimo de instancias: 1 #
METRICAS sLos REGISTROS REVISOES GATILHOS REDE SEGURANGA INTEGRACOES YAML
i - .
Revisdes % GERENCIAR O TRAFEGO @& pandora-frontend-00001-zpq
Implantado por nandocezar22@gmail com usando Cloud Console
= Filtro  Filtrar revisdes 7Y m D p 22@g
® Nome Trafego Implantado Tags de revisio @ Acdes CONTEINERES VOLUMES REDE SEGUR,
® & pandora-frontend-00001-zpg 100% (para mais recente) ha 3 minutos +
Geral
Alocagio de CPU A CPU é alocada somente durante

Otimizagdo da GPU de Ativada
inicializagdo
Simultaneidade 80

300 seconds

Tempo limite da
solicitagdo

Ambiente de execugio Padrio

Figura 14. IMPLANTACAO - Construindo imagem

A implantacdo utilizando Docker e Google Cloud Run proporciona uma série de be-
neficios, incluindo escalabilidade automaética, gerenciamento simplificado e redugdo de custos.
A utilizacdo de cont€ineres Docker garante que o aplicativo funcione de maneira consistente
em diferentes ambientes, desde o desenvolvimento até a produgao.
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11. MANUAL DO USUARIO

Esta secdo apresenta as principais telas e funcionalidades do sistema PANDORA na versao
web.

PANDORA®
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EVENTOS EXTREMOS L Suriname Francesa
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@ Inundacgéo repentina v SAN JUAN A
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Figura 15. TELA - Painel principal

Tipo de evento extremo: Inundago, Geral

Endereco: Montes Claros, Regiso Geografica Intermediaria de Montes Claros, Brazil

Estado: Minas Gerais Regifo: Sudeste

Intervalo de ocorréncia: 01-01-2022 ~ 14-01-2022
Total de mortes: 15

Total afetado: 32

PROCEDIMENTOS

Onda Fria
@ Figue informado sobre previsdes meteorolégicas e alertas de onda fria.
@ Aqueca-se adequadamente usando roupas em camadas e protegendo extremidades.

@ Proteja sua casa isolando tubulages de dgua expostas e protegendo plantas
sensives.

© Evite viagens desnecessarias e mantenha-se dentro de casa sempre que possivel.

Figura 16. POPUP - Detalhamento do evento extremo
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Na figura 15, € possivel visualizar o painel principal do sistema, projetado para faci-
litar a usabilidade do usudrio, independentemente da plataforma utilizada. No canto superior
esquerdo do sistema, encontra-se o acesso ao menu lateral. A sec@o a esquerda do painel exibe
as principais informacdes de previsibilidade. Através de um grafico de barras, é apresentada
a probabilidade estatistica de ocorréncia de eventos extremos especificos. Na parte inferior
esquerda, sdo detalhados cada um desses eventos extremos.

Com o mapa interativo, € permitido ao usudrio visualizar o local de ocorréncia de cada
incidente, conforme ilustrado na figura 16. Esse recurso proporciona uma riqueza de detalhes
que facilita os estudos na drea de monitoramento climatico, oferecendo uma visao abrangente
e detalhada dos dados necessarios para analises mais precisas e informadas.

EVENTOS EXTREMOS

Grafico de previséo baseado na localizagéo atual (%)

| o
Chance de ocorréncia Maior recorréncia

Figura 17. Recurso - Grafico de recorréncia

Na selecdo de abas localizada na parte superior esquerda, € possivel alternar entre di-
ferentes tipos de graficos. Na figura 17, por exemplo, é exibido um grafico que mostra a
distribui¢ao da quantidade de recorréncias categorizadas por tipo de evento extremo. Ao passar
o cursor sobre uma cor no gréfico, a regido correspondente a essas recorréncias serd destacada.

A tela de monitoramento climético permite ao usudrio visualizar o mapa-mundi com
trés diferentes camadas de filtragem, acessiveis através dos botdes localizados na parte inferior
direita. Na figura 18 é apresentado a camada de filtragem para Pluviometria. As camadas
adicionais estdo ilustradas nas figuras 19 e 20, respectivamente. Esse tipo de mapa é importante
para fornecer ao usudrio maior precisao no monitoramento climatico.

E importante destacar o recurso de alteracdo da data e hora do monitoramento, que
facilita a visualizac@o dos fendmenos climéticos no passado, presente e futuro.
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Figura 18. TELA - Pluviometria
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Figura 19. TELA - Intensidade de onda fria
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Figura 20. TELA - Pressao atmosférica

Na figura 21, € apresentada a tela de previsdo climética baseada na localidade definida
na parametrizacao geral do sistema. De acordo com o fendmeno detectado, o sistema exibe o
indicativo correspondente.

= PANDORA®

°

Salvador

26°C

Nuvens

Figura 21. TELA - Previsao climatica

33



Na figura 22, € demonstrado o recurso de noticias em tempo real. As informacdes sdo
carregadas de forma automatizada do Google Noticias. Dessa forma, todos os usudrios que
utilizam do sistema PANDORA poderao se manter atualizados.

PANDORA®

@ Emtemeos de eventos extremos, vocé sabe como se preparar para desastres? Adeptos do 'sobrevivencialismo' dio dicas N
3 cias atrés

o Néo ha divida que esses eventos extremos s&o associados 8 mudanga do clima, afirma cientista N
Gaema

o Especialistas alertam para continuidade de eventos extremos no clima e falta de preparo do governo do DF N
sdsma

o Muito além da tragédia: livro aborda as relagdes entre modo de vida e eventos extremos do clima N
2 dias atris

o 0 que sdo eventos climaticos extremos e por que eles séo tdo perigosos? >
10 de mai

o Unicamp muda horario de vestibular por causa de 'eventos climaticos extremos’ N
2 dias atrés

o Eventos Extremos - Universidade Federal do Rio Grande 5
14 de mai

o Relatério revela que Brasil teve 12 eventos climaticos extremos em 2023 5
gazma

o Especialistas e deputados querem agdes para minimizar eventos extremos do clima em Minas N
16 de mai

o Inundagdes no Rio Grande do Sul: Estado ainda vai viver muitos eventos extremos, dizem cientistas brasileiras que colaboraram com IPCC N
7 de ma

o Eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes e perigosos: realidade no brasil e no mundo >
17 de mai

o Recordes de calor e eventos extremos mostram vulnerabilidade climatica da América Latina N
9ds ma

o Mudangas climaticas tornam eventos extremos mais frequentes N

o 'N@o temos mais como evitar os eventos extremos', diz coordenadora do Observatério do Clima 5
gazma

Figura 22. TELA - Noticias

PANDORA®
. LUIS SANTOS

E-mail: nandocezar22@gmail.com
Data de criacdo da conta: 01/08/2024 12:43:32
Data do dltimo login: 03/08/2024 14:06:09

Localizagdo atual: Salvador - BA, Brazil

[z] Alterar idioma >

{3} Alterar parametros >

Configuragdes Gerais

Modo eseuro @

Configuracdes de notificagéo

Figura 23. TELA - Configuracoes gerais
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A tela de configuracdes gerais, apresentada na figura 23, aborda as principais
customizacodes que podem ser feitas no sistema. Na parte superior, sdo exibidas as principais
informacdes do usudrio, permitindo a verificagdo de dados pessoais. O sistema possibilita ao
usudrio alterar o tema e o idioma aplicado. Na versao atual, as opcdes de idioma estdo restritas
a portugués (Brasil) e inglés (Americano). Na op¢do de 'mudar parametros’, o usudrio serd
redirecionado para uma nova tela.

Por fim na figura 24, a tela de parametrizagdo geral permite ao usudrio definir a loca-
lidade que deseja monitorar. Além disso, possibilita ajustar o periodo de monitoramento, em
dias, tanto para antes quanto para depois da data atual, oferecendo assim maior flexibilidade ao
usudrio final.

< PANDORA® v

Alterar parametros
Localizagdo
Latitude: -12.8883969 Longitude: -38.4389722

Santarém Sao Luis
Manaus - A
o

Porto Velho Brasil PERNAN

Paimes.
ND ANTIN
ERGIPE
; AHIA - gaitfidor
— GO1AS Brasilia
La Paz Goiznia s
N Bolivia °
Cochabambao
Santa Cruz -
~ Uberiands
Sucres de La Sierra 2 ESPIRITO
Belo Horizonte  SAN
Campo Grande ° +
Riberso Prato
A0 PAULO ANEIRO
c,ggugle Paraquai 580 Paulo g 4a Taneira Atalhos do tecledo | Dades cariogrificos 2024 Gaogle, INEGI | Termas
Monitoramento
Ultimes dias
Dias previstos

Figura 24. TELA - Parametrizagcao geral
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12. VALIDACAO

12.1. Questionario

Para avaliar a usabilidade e desempenho do sistema, aplicamos um questionario composto por
duas perguntas objetivas e duas subjetivas, direcionado a um publico especifico de usudrios
da drea de computagdo. Os testes foram realizados com foco em requisitos computacionais,
tais como: (a) usabilidade, (b) interface amigdavel, (c) navegabilidade e (d) desempenho. Os
usudrios de teste foram selecionados com base em sua familiaridade e experiéncia prévia com
desenvolvimento de software e sistemas similares, sendo constituidos majoritariamente por
desenvolvedores amigos e familiares, garantindo um nivel de confianca no feedback recebido e
facilitando o acesso aos participantes. Essa escolha se deu pela conveni€ncia de ter um publico
ja habituado a lidar com sistemas tecnolégicos, o que proporcionou uma avaliacdo mais precisa
dos aspectos técnicos do Pandora.

Um total de 10 participantes responderam ao questiondrio. Futuramente estes testes
devem ser ampliados para considerar um numero maior de participantes, a fim de garantir uma
amostra que seja estatisticamente relevante. A aplicacdo do questionario enfrentou algumas
dificuldades, como a disponibilidade limitada dos participantes e a necessidade de assegurar
que todos compreendessem as perguntas de maneira uniforme, o que pode ter introduzido certos
limites na validacao dos resultados.

As respostas obtidas revelam informacdes importantes: a maioria dos respondentes con-
cordou que o sistema é de facil navegabilidade, destacando a interface intuitiva como um ponto
forte. A facilidade de compreensdo também foi bem avaliada, indicando que os usudrios con-
seguem entender as funcionalidades sem maiores dificuldades. No entanto, surgiram sugestoes
para melhorias, especialmente a adi¢do de mais recursos de personalizacdo. Finalmente, em
relacdo a relevancia do sistema nos tempos atuais, os participantes enfatizaram sua importancia,
especialmente no contexto da crescente necessidade por solugdes tecnoldgicas confidveis e
acessivelis.

No gréfico abaixo, é possivel visualizar o perfil dos usudrios que foram submetidos ao
questiondrio, abordando aspectos de género, nivel académico e profissional:

B Superior completo
@ Superior incompleto
[0 Nao possui nivel superior

B Feminino

[ Masculino
80%

B Desenvolvimento de software
O Analista de suporte

] Atendente
[0 Autébnomo
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Para melhor entendimento das respostas objetivas, representadas na Figura 25 e 26,
abaixo sdo apresentados os resultados obtidos:

0 sistema & de facil navegabilidade? IO copiar
(Numa escala de 1 a 5, onde 1 baixa navegabilidade e 5 alta navegabilidade)
10 respostas
10,0
9 (90%)
75
5.0
25
0 (0% 0 (0% 0 (0%
(I ) (I ) (I } 1(10%)
0,0
1 2 3 4
Figura 25. Questionario - Pergunta 01
0 sistema & de facil compreensdo? |_|:| Copiar

(Numa escala de 1 a 5, onde 1 baixa compreensdo e 5 alta compreensio)

10 respostas

10.0 10 (100%)

75
50
25

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
00 | | | |

Figura 26. Questionario - Pergunta 02

Na pergunta: O que pode ser melhorado no sistema?
As respostas obtidas para a pergunta sobre possiveis melhorias no sistema se concentraram
em apresentar mais opgdes de configuragcdo e notificacoes. Houve sugestdes recorrentes para
adicionar mais opg¢des de filtragem no mapa e incluir icones especificos conforme a situacao
ocorrida, como chuva ou alagamento. Os participantes também mencionaram a necessidade
de um feedback mais claro apds uma requisi¢cdo, com mensagens mais legiveis. A inclusdao
de notificagdes sobre eventos climdticos extremos na localizag¢do atual dos usudrios foi outra
recomendacao frequente. Além disso, foi sugerida a adicao de uma legenda no mapa de pre-
visao e a expansdo do monitoramento para um nivel global. Para um minimo produto vidvel,
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algumas respostas indicaram que melhorias poderiam ser implementadas futuramente, como
adicionar mais detalhes e filtros nas noticias.

Na pergunta: Qual relevancia do sistema nos tempos atuais?
As respostas destacaram a importincia do sistema Pandora no contexto das mudancgas
climaticas e na previsdo de eventos climaticos extremos. Os participantes enfatizaram que
o sistema € essencial para responder rapidamente a situagdes criticas, como por exemplo, a
recente catdstrofe climdtica no Rio Grande do Sul. Eles também ressaltaram a utilidade do sis-
tema para diversas dreas, como a economia, agricultura e planejamento semanal, enfatizando a
sua relevancia para acompanhar e mitigar riscos climaticos em todo o Brasil.
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13. CONCLUSAO

Com base no projeto apresentado, fica evidente a importancia crucial de sistemas avancados de
previsdo de eventos extremos, como o sistema Pandora, no contexto brasileiro. Em um cendrio
global de aumento da intensidade de fenomenos climaticos extremos, a capacidade de prever os
impactos dessas ocorréncias torna-se essencial para proteger vidas e reduzir danos materiais. O
sistema Pandora, ao utilizar a vasta base de dados do EM-DAT e a API Open-Meteo, demons-
tra uma abordagem robusta e especifica para o Brasil, abrangendo uma variedade de eventos
climéticos relevantes para o pais. Essa iniciativa nao sé reforca a necessidade de inovagao
tecnoldgica na drea de meteorologia, mas também destaca a importancia de politicas publicas
eficazes e de um planejamento estratégico que possam aproveitar essas previsoes para uma
resposta rapida e eficiente.

Além disso, o sistema Pandora permite a andlise de dados climdticos e histdricos ao ob-
servar a convergéncia de determinadas varidveis em relacio ao restante do conjunto de dados.
Com base nessas informagdes, € possivel aplicar calculos de semelhanca e correlagdo estatistica
para determinar se hd uma compatibilidade entre as previsdes meteoroldgicas e os dados relaci-
onados a eventos como, por exemplo, inundacdes ribeirinhas. Ao identificar essas correlacoes,
o sistema € capaz de calcular o percentual de similaridade entre os padrdes climéticos previstos
e os dados historicos de inundacdes, o que oferece uma ferramenta poderosa para a validagao e
aperfeicoamento das previsoes.

Essa abordagem traz diversos beneficios. A utilizacdo de correlacio estatistica ndo
apenas melhora a precisdo das previsdes, como também auxilia na identificacdo de padrdes
que poderiam passar despercebidos por andlises tradicionais. A capacidade de correlacionar
variaveis de forma quantitativa permite que o sistema ajuste suas previsoes com base em dados
histdricos concretos, oferecendo previsdes mais confidveis e fundamentadas. Isso, por sua
vez, eleva a eficicia das medidas preventivas, permitindo que gestores e autoridades planejem
respostas mais eficazes para minimizar os impactos de desastres.

Portanto, a implementacao e o continuo desenvolvimento do sistema Pandora represen-
tam um passo significativo na direcdo de uma gestao de desastres mais proativa e informada,
proporcionando um futuro mais seguro e resiliente para o Brasil. A combinacdo de inovacodes
tecnoldgicas e o uso de correlacdes estatisticas para prever eventos extremos reforca a capaci-
dade do pais de se preparar melhor para os desafios climéticos que estdo por vir.
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