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RESUMO

Gestdo de desastres hidricos requer dados hidroldgicos para elaboracdo de planos de reducédo de
riscos. Entretanto, escassez de dados em locais com auséncia de coleta sistematica pode comprometer
estas estratégias contra cheias. A observacao das condic¢des hidraulicas e hidrologicas pelos cidadaos
locais pode ser utilizadas como dados por especialistas nestes locais e auxiliar tomadas de deciséo.
Este estudo propde uma metodologia para se estimar altura da ldmina e velocidade d’agua através de
observacdes feitas por individuos leigos, que consiste em trés etapas. Primeiramente, imagens de
canais em diferentes condicdes hidraulicas sdo obtidas. Estas imagens sdo, entdo, distribuidas para
diferentes pares de observadores. Por fim, as informagdes visuais das imagens sdo convertidas em
nivel e velocidade d’4gua e pelos pares. Estes dados poderdo ser auxiliar gestores na elaboracio de
medidas mitigadoras contra inundagdes e aprimorar sistemas de alerta.

Palavras-Chave — Ciéncia cidadd. Humanos como sensores. Aprendizado baseado em projetos.

ABSTRACT — Water management requires hydrological data to develop plans of disaster risk
reduction. However, scarcity of data in places with a lack of systematic monitoring can compromise
these flood strategies. Citizen observations of hydraulic and hydrological conditions can be used as
data by specialists to assist decision making. This study proposes a methodology to estimate water
depth and velocity through observations made by lay individuals, which consists of three steps.
First, images of channels under different hydraulic conditions are collected. These images are then
distributed to different peers of observers. Finally, the visual information is converted into water level
and speed and by the peers. This data can help managers to develop flood mitigation strategies and
improve warning systems.

Keywords — Citizen science. Humans as sensors. Problem based learning.

INTRODUCAO E OBJETIVO

As paisagens das cidades brasileiras tém sofrido alteracfes devido ao aumento acelerado e
desordenado da densidade populacional. O uso e ocupacdo em &reas proximas aos rios urbanos
causam a impermeabilizacao do solo, desencadeando eventos extremos de enchentes (Tavares et al.,
2018). As mudangas climéaticas aumentam a intensidade e frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo, que elevam o risco de enchente e magnitude de danos ambientais, sociais e econdmicos
(Song et al., 2019). Dessa maneira, 0 monitoramento de areas propensas a enchente se torna
fundamental para mitigacdo de danos e formulacdo de politicas publicas. A rede de monitoramento
de desastres, como 0s causados por extremos de precipitacdo, é desigual e heterogénea ao longo das
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proporcOes continentais do Brasil. Com isso, 0 sensoriamento participativo € uma alternativa com
potencial para regides sem ou com pouco monitoramento.

O sensoriamento participativo foi introduzido por Burke et al. (2006) e enfatiza a participacao
explicita dos usuérios de dispositivos mdveis, como os celulares. Esse conceito se utiliza dos
dispositivos moveis do dia a dia para formar uma rede de sensores interativos e participativos que
possibilite as pessoas coletarem, analisarem e compartilharem informacg6es locais. Estudos recentes
mostram que 0 sensoriamento participativo tem alto potencial em estudos de engenharia,
principalmente em analises de risco hidrolégico (Paul et al., 2018; Wang et al., 2018).

A participagao da populagdo geral (ndo-cientistas) na geragdo de conhecimento, referida como
ciéncia cidada (Buytaert et al., 2014), cresce gradualmente em pesquisas cientificas e servigos
publicos no mundo. Aplicac6es da ciéncia cidada em hidrologia ja tem se popularizado e se destacam
a utilizacdo de redes sociais (Liu et al., 2011; Uson et al., 2016) e celulares (Le Coz et al., 2016;
Rosser et al., 2017) para gerenciamento de risco de enchente e estimativa de vaz&do. Frente a técnicas
tradicionais de monitoramento que exigem o uso de tecnologias mais complexas, como medicGes de
vazdo, a ciéncia cidada surge, por meio do sensoriamento participativo, como uma alternativa para
reducdo do risco e construcdo de resiliéncia no contexto da gestdo de desastres (Paul et al., 2018).

Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia com a finalidade de
reconstruir eventos de cheias urbanas através de imagens utilizando de sensoriamento participativo.
A metodologia serve como base para uma elaboracdo conceitual de aplicacdo, formulacdo das
principais hipoteses relacionadas ao funcionamento do sensoriamento participativo, além de discutir
0s potenciais usos dessa metodologia.

ABORDAGEM CONCEITUAL

A metodologia adotada nesta proposta de estudo incorpora respostas de usuarios na
reconstrucdo de eventos de cheias urbanas por meio de registros fotograficos. A reconstrucdo dos
eventos serd analisada conforme a percepcao visual da comunidade local: velocidade do canal e altura
da lamina d’agua. Nesta abordagem, foi utilizado de umas cameras fixas apontadas diretamente para
canais aplicados no centro urbano da cidade de S&o Carlos — SP. O uso de camera fixa é importante
para se obter uma padronizacdo de angulacdo e distancia, entretanto, em locais com auséncia de tais
dispositivos, imagens produzidas pela propria sociedade civil através de dispositivos mdveis também
podem ser utilizadas para este fim. Um fluxograma conceitual da abordagem pode ser visualizado na
Figura 1.

A abordagem consiste em trés etapas: (i) a obtencdo das imagens, (ii) a distribuicao das imagens
e (iii) a conversdo das informagdes visuais em nivel e consequentemente em vazdo. A primeira etapa
pode ocorrer tanto por cdmera fornecida pelo poder publico em localizag&o estratégica com distancia
e angulacdo pre-definidas, quanto por imagens fornecidas pela propria comunidade local. Para a
segunda etapa, € necessario que o0 acesso das imagens seja facil e imediato, por isso uma conexao
direta entre as cAmeras e um repositorio de acesso publico é necessario. Esse repositério deve ser
centralizado, ou seja, as imagens de diferentes localidades devem ser publicadas no mesmo
repositorio, além de fazer parte de uma rede colaborativa. J& a terceira etapa deve ser executada pelos
participantes da comunidade local, onde através das estimativas empiricas da altura hidrométrica e
velocidade média do escoamento de um anal de valores fixos de base b, coeficiente de Manning n
sera calculado respectivamente a vaz&o do canal e a velocidade média pela Equagdo de Manning (Eq.
1-3)
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Figura 1 — Fluxograma conceitual e descri¢do das etapas metodoldgicas
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O produto final desta abordagem metodologia € a obtencdo das cotas de inundacdo de um dado
evento por meio da percepgao visual dos participantes do experimento. Para casos em que néo exista
a medicdo in loco para efeitos de comparagdo com o0s niveis obtidos, cabe apenas um processo de
verificacdo de plausibilidade. Esta verificacdo de plausibilidade segue trés critérios: (a) definicdo de
marcos referenciais, e.g., altura do canal, altura de pontes caso existam, topografia do local; e (b)
considerar invalidos valores fisicamente irreais ou incongruentes entre as estimativas de altura de
lamina d’agua e velocidade média do canal. A Figura 2 exemplifica a sequéncia de imagens de um
evento, bem como as variaveis analisadas.
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O processo de sensoriamento participativo para reconstrucdo de eventos de cheias por meio da
percepcao visual dos usuarios requer que sejam estabelecidas hipoteses fundamentadoras do seu
funcionamento. Estdo resumidas na Tabela 1 trés hipdteses fundamentadoras. A primeira hipotese diz
respeito aos erros de medicdo, que ¢ a diferenca entre a varidvel medida e seu real valor. Existem dois
tipos de erros de medicdo, o erro aleatorio que € um erro esperado em qualquer tipo de experimento
e 0 erro sistematico que ocorre por mé calibragdo de um instrumento. A primeira hipotese caracteriza
0 sensoriamento participativo como sujeito aos dois tipos de erros, porém, quando corretamente
calibrado, podera resultar em erros aleatérios que séo intrinsecos a medicao da grandeza.

A segunda hip6tese é dada por uma analogia a teoria ergodica dos sistemas dindmicos.

A terceira e ultima hipdtese, esta relacionada com os erros das estimativas. Assume-se, para
fins de validar a exclusdo e inclusdo de estimativas dos participantes, que os erros de estimativas
feitos pela percepcdo visual tem uma distribuicdo praticamente uniforme, isto significa que, sua
inclusdo ou exclusdo, ndo afetam a distribuicdo dos erros observados.

Tabela 1 — Hipdteses iniciais do trabalho

Hipdtese Descricdo
Variancia dos erros | As variaveis sdo assumidas com a possibilidade de um erro de percepcéao
de medicao humana que pode estar relacionado ao erro de precisdo da propria medicao

desta grandeza que € da mesma ordem de grandeza de outros métodos de
medicdo: molinete, ADCP.

Ergodicidade Cada percepcdo individual pode ser uma realizacdo equiprovavel sob
hip6tese ergddica

Uniformidade dos |N&o pressupomos que os erros estejam distribuidos em um modelo de
erros das distribuicdo, havendo a possibilidade de os erros estarem uniformemente
estimativas distribuidos. Todos tém o mesmo peso independente do valor da estimativa.
Somos uma sub-amostra, pois temos treinamento

POTENCIAIS USOS E BENEFICIOS
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O sensoriamento participativo desenvolvido com a conceituacdo apresentada, pode indicar uma
relacdo de ganho mutuo entre a melhoria de infraestrutura e a comunidade local que sofre com
desastres hidroldgicos. Enquanto a infraestrutura necessita dos dados fornecidos para que a gestdo
dos recursos seja mais eficiente nas solugdes dos problemas, a comunidade local, sendo esta o
principal ator do sensoriamento participativo, se beneficia de forma direta com a reducéo do risco, e
de forma indireta através da educacdo ambiental através da proximidade com os eventos hidrolégicos,
a percepcdo da infraestrutura e o entendimento do sistema. Consequentemente, a educacdo ambiental
pode provocar a mudanga de paradigma da comunidade local, buscando a reducdo dos impactos
ambientais que agravam os problemas relacionados a chuva (e.g. redugdo de residuos sélidos
dispostos em locais inapropriados).

O monitoramento das variaveis hidrologicas usualmente ocorre através de sensores
espacialmente distribuidos coletando dados de diversas variaveis ambientais. Esses sensores
necessitam ter caracteristicas de confiabilidade, previsibilidade e performance adequada além de
atingir uma cobertura espaco-temporal adequada (Ragettli et al., 2015). Outro fator importante é
referente @ manutencéo da rede de monitoramento, ja que, por se tratar de dispositivos essencialmente
eletrbnicos e mecanicos, a falta de manutencdo pode afetar a qualidade dos dados obtidos, sendo
necessarias eventuais corregdes e adaptacdes do sistema. Deste modo, a participacdo da sociedade
civil pode auxiliar no aferimento das variaveis hidroldgicas, ja que a populacdo que habita nas
proximidades das estacdes de monitoramento convive com as consequéncias hidroldgicas e podem
acompanhar os eventos em tempo real. Assim, o uso de informac6es obtidas atraves do sensoriamento
participativo pode melhorar o monitoramento ja existente.

O acesso a comunicacao permite que a comunidade local envie, além dos dados de velocidade
e profundidade do canal, informagdes importantes, tais quais imagens, dia e hora e a localizacéo
precisa dos eventos hidroldgicos. Esses dados coletados podem ser utilizados como fonte de uma rede
colaborativa de monitoramento com a finalidade de indicar possiveis locais chave que necessitam de
intervencdes, sejam elas estruturais ou ndo. Sendo assim uma importante ferramenta de gestdo para
que o poder publico seja eficiente com a infraestrutura necessarias para a reducao de risco em locais
suscetiveis a desastres hidroldgicos em alta escala espacial e temporal.

A abordagem conceitual apresentada com a finalidade de transformar imagens de um canal em
nivel de agua também pode ser complementada com o uso de dados obtidos em redes sociais. O uso
de midias sociais para a gestdo dos desastres tem se mostrado uma importante fonte de dados, tanto
para mapeamento quanto para previsdes de eventos (Wang et al., 2015). Estrada (2018), por exemplo
utilizou de mensagens na rede social Twitter como informacdo complementar a rede de
monitoramento, onde os dados de monitoramento assimilado com os de rede social utilizados em
modelos hidroldgicos obtiveram resultados mais proximos da realidade. Munawar et al. (2019)
usaram técnicas de processamento de imagens para desenvolver um sistema de alerta de inundag6es
com uma camera fixa acoplada a margem de um rio que captura imagens de uma régua. No caso da
auséncia de um sistema de camera fixa como o utilizado no estudo mencionado anteriormente,
imagens fornecidas pela sociedade podem ser utilizadas, analisando as incertezas relacionadas a
distribuicdo das imagens, &ngulo de observacao e demais fatores trazidos pela interferéncia humana.

Deste modo, acrescentando a participacao ativa das comunidades locais como uma fonte extra
de dados pode auxiliar tanto na gestdo quanto no entendimento dos sistemas, além do
desenvolvimento de novas abordagens tecnoldgicas. Na gestdo de inundacdes, técnicas de
aprendizado de maquina vém sendo aplicadas para estimar suscetibilidade (Shahabi et al., 2021),
analisar ocorréncia (Carozza et al., 2021), calcular impactos e danos gerados (Okada et al., 2021),
classificar imagens (Podhoranyi, 2021), prever eventos (Nguyen & Chen, 2020), entre outras. Muitas
dessas técnicas se apoiam em informac6es fornecidas pela sociedade, principalmente aquelas obtidas
por meio de midias sociais e noticiarios, devido a auséncia de redes de monitoramento oficiais para
dados relacionados a extensdo de inundagfes. Fotos de testemunhas oculares, especialmente de
telefones com camera, tornaram o jornalismo cidad&o ainda mais significativo para os esforcos de
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resposta a desastres, j& que ndo sao mais vistos como meros relatos pessoais, mas também como
documentos comprobatorios Uteis para uma resposta formal (Liu et al., 2008).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo propde uma nova metodologia para auxiliar na estimativa de eventos de cheias
através do sensoriamento participativo. Registros fotograficos de eventos de cheias sdo utilizados no
processo que, atraves das quais, observadores estimam nivel ¢ velocidade d’agua em corpos hidricos.
Foram apresentados exemplos de imagens na cidade de S&o Carlos, que podem ser utilizados no
processo de sensoriamento participativo proposto. Também se discutiu as trés hipoteses fundamentais
para o uso de dados coletados por voluntarios: (1) variancia nos erros de medicdo, (2) ergodicidade e
(3) uniformidade dos erros das estimativas.

As imagens dos eventos de inundacdo podem ser adquiridas através de cameras de
monitoramento no proprio rio ou de estabelecimentos proximos e através de dispositivos méveis do
cidaddo. A distribuicdo destas imagens para os observadores pode se dar de forma simples e
democratica através de aplicativos, que pode potencializar a difusdo destas imagens para um maior
nimero de pessoas e gerando estimativas mais robustas. Esta pratica permitird que os individuos
tenham uma melhor percepgdo da magnitude dos valores de vazéo e velocidade da dgua. Além disso,
também poderd promover a conscientizacdo da comunidade em relacdo aos potenciais danos
econdmicos e 0s riscos a vida de pedestres.

Dados de velocidade e nivel d’4gua sdo vitais em diversos estudos hidrolégicos. A coleta destas
variaveis normalmente se da através de sensores, que requerem investimento e manutencéo periddica.
Isto dificulta 0 monitoramento em larga escala de rios em paises em desenvolvimento e com falta de
médo de obra qualificada. Como consequéncia, projetos de gestdo de recursos hidricos podem ser
comprometidos, o que pode afetar a salde e o bem-estar da populacdo. O uso de dados coletados
pelos cidaddos podem ser utilizados para suprir esta falta e auxiliar os profissionais da area na
elaboracdo de politicas publicas, estratégias de gestdo e elaboracdo de modelos hidraulicos ou
hidroldgicos. No entanto, os resultados obtidos através desta metodologia precisam ser comparados
com dados observados, de modo a validar o uso desta técnica e esclarecer os potencias erros
envolvidos. Recomenda-se avaliar esta metodologia em diferentes locais, com diversos tipos de
secOes transversais, e magnitudes de vazao.

O Brasil ainda é um pais que carece na aquisi¢do de dados em corpos d'agua. Entretanto, o uso
da ciéncia cidada ainda € incipiente e precisa ser aprimorada. A metodologia apresentada neste
trabalho pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias na esfera da socio-hidrologia. Estas
estratégias geram beneficios matuos tanto para os cientistas brasileiros quanto para a prépria
populacédo. Por um lado, os trabalhos cientificos sdo enriquecidos por uma maior quantidade de dados.
Jé& a populacéo se beneficia com um conhecimento mais aprofundado na &rea correlata e, no caso da
socio-hidrologia, contribui para estratégias mais assertivas para reducdo de riscos relacionados a
cheias.
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