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RESUMO

A pesquisa tem como objetivo explorar a utilizacdo de dados espaciais colaborativos enquanto
fonte alternativa de dados observados para a calibragio de modelos hidrodindmicos,
especificamente no mapeamento de areas de riscos hidrolégicos. O trabalho € motivado pelas
multiplas fontes de incertezas presentes na modelagem hidrodindmica, o que salienta a
relevancia das etapas de calibracdo e validacdo das simulagdes de cheia. Ao mesmo tempo, a
escassez de dados observados tem sido apontada como uma das principais limitagdes da
teméatica, de modo que informacBes compartilhadas de forma colaborativa podem ser
consideradas como potencial fonte alternativa de coleta de dados. Para isso, séo abordados no
trabalho os seguintes aspectos: desenvolvimento de uma plataforma colaborativa (aplicativo
movel) para a coleta de marcas de cheia; estratégias que podem ser adotadas para a motivacao
e engajamento de potenciais colaboradores para a realizacdo de coletas de dados;
desenvolvimento de mecanismos para analise de consisténcia dos dados; e, por fim, as
potencialidades e limitagdes identificadas na aplicacdo de informacdes colaborativas enquanto
fonte alternativa de dados observados para a calibracdo de modelos hidrodindmicos. Os
resultados obtidos validam a hipdtese de que dados espaciais colaborativos podem ser
considerados uma fonte alternativa de dados observados para a calibracdo de modelos
hidrodinamicos. As simulagdes calibradas a partir desses dados apresentaram erros (RMSE)
abaixo de 10 centimetros, e sendo observado que o desenvolvimento de mecanismos para
analise de consisténcia dos dados foi fundamental para o desempenho dos resultados. Da mesma
forma, o aplicativo desenvolvido demonstrou bom desempenho uma vez que possibilitou a
coleta de dados colaborativos (marcas de cheia), sendo relatado pelos usuarios a sua facilidade
de utilizacdo e auséncia de falhas no funcionamento. Por fim, em relacdo a motivacédo e
engajamento de colaboradores, estudantes de ensino fundamental apresentaram maior
desempenho na realizacdo de coleta de dados, sendo observado também a importancia da
realizacdo de acdes diretas de mobilizacdo, como oficinas presenciais. Dessa forma, a pesquisa
espera contribuir para a reducéo de incertezas no mapeamento de areas de riscos hidrologicos,
especificamente no que diz respeito a escassez de dados observados para a calibracdo e

validacdo de modelos hidrodinamicos.

Palavras-chave: Inundacdo. Incerteza. HEC-RAS. Hidromapp. Informacdo Geogréfica

Voluntéria.



ABSTRACT

The research aims to explore the use of collaborative spatial data as an alternative source of
observed data for the calibration of hydrodynamic models, specifically in the mapping of
hydrological risk areas. The work is motivated by the multiple sources of uncertainties present
in the hydrodynamic modeling, which highlights the relevance of the calibration and validation
stages of the simulations. At the same time, the scarcity of observed data has been pointed out
as one of the main limitations of the theme, so that information shared collaboratively can be
considered a potential alternative source of information. For this, the following aspects are
addressed in the work: development of a collaborative platform (mobile application) for the
collection of flood marks; strategies that can be adopted to motivate and engage potential
employees to carry out data collections; development of mechanisms for data consistency
analysis; and, finally, the potentialities and limitations identified in the application of
collaborative information as an alternative source of data observed for the calibration of
hydrodynamic models. The results obtained validate the hypothesis that collaborative spatial
data can be considered an alternative source of observed data for the calibration of
hydrodynamic models. The simulations calibrated from collaborative data showed errors
(RMSE) below 10 centimeters when compared to a reference simulation, in which the
development of mechanisms for analyzing data consistency was fundamental for the
performance of the results. Likewise, the developed application demonstrated good
performance since it enabled the collection of collaborative data (flood marks), with users
reporting its ease of use and absence of malfunctions. Finally, in relation to the motivation and
engagement of employees, elementary school students showed greater performance in
conducting data collection, while also observing the importance of carrying out direct
mobilization actions, such as in-person workshops. Thus, the research hopes to contribute to
the reduction of uncertainties in the mapping of hydrological risk areas, specifically with regard

to the scarcity of data observed for the calibration and validation of hydrodynamic models.

Keywords: Flood. Uncertainty. HEC-RAS. Hidromapp. Volunteered Geographic Information.
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1. INTRODUCAO

Na gestdo de riscos hidroldgicos, entre outras medidas recomendadas, destaca-se o
mapeamento de &reas onde ha probabilidade de ocorréncia de inundagdes, gerando subsidios
para o planejamento de medidas de prevencgéo e mitigagdo, ou de acdes em resposta e socorro
(MUNOZ et al., 2021). Para isso, convencionalmente sio utilizados modelos matematicos,
denominados modelos hidrodindmicos, que permitem simular em ambiente computacional o
escoamento da agua na superficie possibilitando assim, o mapeamento de areas em situacdo de
risco hidrolégico (CALIXTO, WENDLAND e MELO, 2020; DI BALDASSARRE, 2012).

A modelagem hidrodindmica é fundamental em anéalises de riscos hidrol6gicos uma vez
que permite estimar as principais variaveis relacionadas aos danos causados por eventos
extremos (LI et al., 2021). A partir de modelos é possivel simular, além da velocidade de
escoamento, a extensdo da area inundada, incluindo a distribuicéo espacial da profundidade da
lamina d’agua e as vazdes (DI BALDASSARRE, 2012; TENG et al., 2017). Dessa forma
podem ser aplicados na reconstituicdo de eventos ja ocorridos, monitoramento em tempo real
ou simulacdo de cenérios hipotéticos, contribuindo em todas as fases da gestdo de riscos
hidroldgicos (LI et al., 2021).

No entanto, todo e qualquer modelo de simulacdo de fenbmenos naturais possui
incertezas que estdo associadas a sua propria concepgdo (abstracdo e simplificacdo do
fendmeno), ou que podem ser ocasionadas pela qualidade dos dados de entrada, incluindo a
disponibilidade destes (MERWADE et al., 2008; DI BALDASSARRE, 2012; PINHEIRO,
NAGHETTINI e PALMIER, 2019). Assim, a verificacdo e a reducdo de incertezas sao
indispensaveis na modelagem de inundac@es considerando, principalmente, que a subestimativa
dos resultados pode acarretar em desprovimento de acGes em areas de risco ndo identificadas
(MOLINARI et al., 2019).

A calibracdo de modelos hidrodinamicos consiste no principal mecanismo adotado para
a reducdo de incertezas, enquanto a validacdo é utilizada para determinar a precisdao dos
resultados. Ambas séo realizadas a partir de dados observados do evento simulado, 0s quais sdo
aplicados como referéncia na verificacdo de desempenho da simulacdo, seja para o ajuste dos
parametros do modelo na etapa de calibracdo, ou para determinar o grau de incerteza dos
resultados (validacdo) (HALL et al., 2005; DI BALDASSARRE, 2012; MOLINARI et al.,
2019).
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Avancos consideraveis tém sido obtidos no desenvolvimento dos modelos de simulag&o,
seja na reducdo de incertezas associadas a sua concepgao e estrutura, na otimizacdo dos
mecanismos de calibragdo automatizada, ou na qualidade dos dados de entrada, sobretudo na
obtencdo de modelos digitais de terreno com alta resolucdo. Entretanto, uma das principais
limitacbes mencionadas na literatura € sobre a indisponibilidade de dados observados para a
calibracdo e validacdo das simulagfes. Da mesma forma, uma vez que 0S parametros de
calibracdo dos modelos também variam em funcdo do uso e ocupacdo do solo, os dados
observados devem ser atualizados constantemente, sobretudo em &reas urbanas onde as
alteracdes no uso do solo séo frequentes (TUCCI, 2003).

As limitagBes existentes no monitoramento hidrolégico no Brasil, tratando-se
especificamente de inundacdes, inclui a indisponibilidade de séries de vazdes e registros de
marcas de cheias ja ocorridas. De tal modo que diversos estudos relacionados a modelagem
hidrodinamica, realizados no pais, utilizam dados ndo convencionais para a calibracdo e/ou
validacdo das simulag¢des, como entrevistas com moradores de areas afetadas, ou por meio de
fotografias e videos registrados pela populacdo e em midias jornalisticas.

Nesse contexto, esta pesquisa busca explorar mecanismos alternativos na obtencao de
informacdes de suporte para a calibracdo e a validacdo de modelos hidrodinamicos, frente a
escassez de dados observados convencionais. Para isso, aborda-se especificamente a tematica
relacionada a coleta de dados espaciais georreferenciados via compartilhamento de forma
colaborativa, por meio de sites ou aplicativos méveis, independente do grau de instrucédo ou
area de atuacao dos usuarios (GOODCHILD, 2007).

Nas ultimas duas décadas tem sido observado o aumento exponencial de plataformas
baseadas em colaboragdes online, impulsionado pela ampliacdo do acesso a internet e aos
dispositivos mdveis (smartphones e tablets). Entre as mais diversas possibilidades, essas
aplicacBes tém contribuido para a coleta e disseminacdo de informacdes espaciais de forma
colaborativa, com baixo custo, podendo ser atualizadas em tempo real, inclusive com o
levantamento de informacdes ndo contempladas pela cartografia convencional (GOODCHILD,
2007; ELWOOD, 2008; CASTELEIN et al., 2010).

Com base nos elementos expostos, observa-se que os dados espaciais colaborativos
podem ser explorados enquanto fonte alternativa de dados observados para a calibragdo e/ou
validacdo de modelos hidrodinamicos, que por sua vez consiste em uma das principais lacunas
mencionadas na literatura. Nesse sentido, a pesquisa visa investigar a utilizacdo de plataformas
colaborativas para o compartilhamento de registros de marcas de cheias ja ocorridas, a

qualidade das informacdes, e a sua aplicabilidade na calibracdo de modelos hidrodindmicos.
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1.1 HIPOTESE

Considerando a presenca de incertezas associadas & modelagem hidrodindmica e as
limitacOes existentes na sua calibracdo, no que diz respeito a escassez de registros de marcas de
cheia, a pesquisa busca testar a hipotese de que dados espaciais colaborativos podem ser
considerados como uma fonte alternativa de dados observados para a calibracdo de modelos

hidrodinamicos.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral desenvolver mecanismos para a coleta e utilizacéo
de dados espaciais colaborativos enquanto fonte alternativa de dados observados para a
calibracdo de modelos hidrodinamicos, visando contribuir para a reducdo de incertezas no

mapeamento de areas de riscos hidroldgicos.
Por sua vez, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
a. Desenvolver uma plataforma colaborativa para a coleta de marcas de cheia;

b. Identificar procedimentos apropriados para a mobilizacdo e engajamento de potenciais

colaboradores, por meio de campanhas de coleta de dados;

c. Desenvolver e avaliar mecanismos para a analise de consisténcia/credibilidade em

dados espaciais colaborativos;

d. Identificar as contribuicdes e limitacGes de dados espaciais colaborativos enquanto

fonte alternativa de dados observados para a calibracdo de modelos hidrodinamicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MODELAGEM HIDRODINAMICA
2.1.1 Fundamentos e aplicagdes na gestdo de riscos

Em desastres de qualquer natureza, a analise de riscos envolve a mensuracdo e
espacializacdo (mapeamento) de trés componentes béasicos: a) ameaca ou perigo; b)
vulnerabilidade; e c) capacidade (BRASIL, 2006; GUIMARAES, GUERREIRO e PEIXOTO,
2008). Estas varidveis originam-se no conceito de risco, compreendido como a probabilidade
de ocorréncia de um fendbmeno potencialmente causador de danos e prejuizos (Ameaca), que
pode alcancar areas vulneraveis e expostas ao fenémeno (Vulnerabilidade), e que nao dispdem
de medidas (estruturais e ndo-estruturais) suficientes para o gerenciamento dos possiveis
impactos (Capacidade), resultando assim em um desastre (MANSILLA, 2000; BRASIL, 2006;
2007; CASTRO, 20009).

Sendo uma medida passivel de mensuracdo, o risco e 0s seus componentes podem ser
também definidos pela Equacdo 1 (GUIMARAES, GUERREIRO e PEIXOTO, 2008) e
Equacdo 2 (BRASIL, 2006):

Risco — Ameaga x Vulnerabilidade 1)
weo = Capacidade

R=P(f4) *C(fV) *g-1 2)

onde um determinado nivel de risco R representa a probabilidade P de ocorrer um fendmeno fisico (ou
perigo) A, em local e intervalo de tempo especificos e com caracteristicas determinadas (localizagéo,
dimensBes, processos e materiais envolvidos, velocidade e trajetéria); causando consequéncias C (as
pessoas, bens e/ou ao ambiente), em funcdo da vulnerabilidade V dos elementos expostos; podendo ser
modificado pelo grau de gerenciamento g (BRASIL, 2006).

Especificamente para riscos hidrolégicos, que trata esta tese, os fendmenos que
representam a ameaca consistem em enxurradas, inundacfes e alagamentos, de acordo com
Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE). As enxurradas e inundacoes
estdo relacionadas com o transbordamento de corpos hidricos naturais, e se diferenciam pela
velocidade de escoamento, capacidade de transporte de material solido e tempo de pico. Por
sua vez, os alagamentos estdo relacionados exclusivamente com a infraestrutura de drenagem
construida, quando o volume de chuva precipitado excede a capacidade de escoamento da rede

de microdrenagem e de canais artificiais (COBRADE).
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Nesta tese, os alagamentos ndo serdo abordados uma vez que a sua andlise envolve
principalmente a utilizacdo de modelos hidraulicos para sistemas de drenagem (CALIXTO,
WENDLAND e MELO, 2020), os quais ndo sdo objetos desta pesquisa. Além disso, 0s danos
causados por enxurradas e inundagOes, em geral, s&o proporcionalmente maiores quando
comparados com eventos de alagamentos, estando este estudo focado apenas nos dois primeiros
tipos de ameagas citados.

Enquanto as enxurradas séo caracterizadas por alta velocidade de escoamento, elevada
capacidade de transporte de material sélido e tempo de pico reduzido, configurando eventos
abruptos e com alto impacto, as inundacfes apresentam estas variaveis com comportamento
atenuado, o que pode resultar em danos e prejuizos relativamente menores (COBRADE; UFSC,
2004; GOERL e KOBYIAMA, 2005; TUCCI, 2005). Os termos enxurradas e inundacdes
também s@o encontrados na literatura como sindnimos de inundagdes graduais (flood) e
inundacdes bruscas (flash flood) (GOERL e KOBYIAMA, 2005; TUCCI, 2007).

Em analises de riscos hidroldgicos, a utilizagdo de modelos hidrodindmicos que permitem
a simulacéo de inundacGes em ambiente computacional é bastante difundida para se estimar a
intensidade de eventos de enxurradas e inundagdes (DI BALDASSARRE, 2012; TENG et al.,
2017). A formulacdo matematica dos modelos hidrodinamicos é dada pelo sistema de equacdes
de Saint Venant (Equaces 3 e 4), baseando-se em principios fisicos que regem o movimento
dos fluidos, especificamente as leis da conservacdo de massa e conservacdo do movimento
(CHAUDHRY, 2008; POPESCU, 2012).

Adotando-se um volume de controle para a representacdo do sistema (canal), delimitado
por secOes transversais (forma unidimensional), assume-se que as vaz0es na secao de entrada
(Qin) devem corresponder ao volume na se¢do de saida (Qout), €M que a diferenca entre Qin €
Qout NUM determinado intervalo de tempo se refere ao volume armazenado no sistema neste
mesmo passo de tempo. Dessa forma, a vazdo, a velocidade, ¢ a altura da 1amina d’agua pode
ser estabelecida em funcdo da distancia e do tempo, sendo entdo calculadas a partir da equacgéo

da continuidade (Equacéo 3).

94 8Q
_ 3
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onde A = Area da se¢do transversal (m2); Q = Vazdo (m¥s); x = distancia no sentido do escoamento (m);
t = tempo (s); q = vazdo em marcha distribuida ao longo da extensdo do corpo hidrico.
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Por sua vez, a equagéo da quantidade de movimento (Equacdo 4), ou equacgdo dindmica,
considera os efeitos hidrodinamicos presentes no escoamento, como a translagéo e atenuacgéo
do hidrograma, e efeitos de jusante, que ocorrem em funcédo das forcas atuantes no sistema.
Tais efeitos sdo acoplados no modelo através do balanco da quantidade movimento,

considerando a inser¢do, na Equacao 4, dos termos (forcas) relativos a inércia ( ‘Z—f + a(%—x/A)),

pressdo (gA Z—Z), atrito (gASy), e gravidade (gAS,).

2
aQ+6(Q7)+ AL oas. — aas, =0 (4)
ot ox " 909x TIMr T 94%0 =

onde Q = Vazdo (m3/s); t = tempo (s); x = distancia no sentido do escoamento (m); A = Area da secéo
transversal (m2); h = altura da lamina d’agua (m); g =aceleracdo da gravidade (m#/s); S = declividade
da linha de energia (m/m); So = declividade do fundo do canal (m/m).

As equacdes 3 e 4 correspondem ao modelo hidrodindmico em sua forma unidimensional,
uma vez que a variagdo no espaco € dada apenas no sentido longitudinal do canal. No entanto,
para a simulacédo de inundagdes urbanas, os modelos bidimensionais sdo mais recomendados
uma vez que uma parcela consideravel do fluxo ocorre sobre a planicie de inundacéo, em que
0 comportamento do escoamento € fortemente influenciado pelas caracteristicas fisicas
(topografia e coeficiente de Manning) na area externa ao canal (Figura 1) (DI
BALDASSARRE, 2012; TENG et al., 2017)

Figura 1 - Dominio do escoamento na planicie de inundacéo e no leito do canal.

_
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A modelagem hidrodindmica permite a simulacdo de inundagOes por meio de softwares
como HEC-RAS, MIKE, LISFLOOD, TUFLOW, dentre outros, fornecendo como resultados
(output) a estimativa das vazdes no tempo e no espaco, velocidades de escoamento e altura da
lamina d’agua para cada evento simulado (DI BALDASSARRE, 2012; TENG et al., 2017). A
mensuracao dessas variaveis e a sua representacao no tempo e no espago € fundamental na
analise de riscos hidrolégicos, uma vez que a intensidade do evento estd diretamente
relacionada com o potencial de danos e prejuizos, como evidenciado nas curvas “profundidade
x dano” e “profundidade x velocidade x dano” (HUIZINGA, MOEL e SZEWCZYK, 2017;
ALMEIDA e EULETERIO, 2019).

Nesse contexto, os modelos hidrodindmicos tém sido aplicados na reconstituicdo de
eventos ja ocorridos (RIBEIRO NETO et al., 2015); monitoramento em tempo real
(ALCOFORADO e CIRILO, 2001; SILVA et al., 2014); e nasimulacdo de cenarios hipotéticos,
incluindo cenérios de probabilidade e frequéncia em funcdo do tempo de retorno (MONTE et
al., 2016; PARHI, 2018; TALISAY, PUNO e AMPER, 2019); na hipotese de construcao ou
auséncia de dispositivos de controle de cheias (ALVES et al., 2017); ou em cenarios de
alteracdes no comportamento hidrolégico, como mudancas climaticas e aumento do nivel do
mar (VERCOSA, 2019; SAKENA et al., 2020).

Além destas, os modelos hidrodindmicos também séo utilizados na simulacdo de
rompimento/colapso de barragens (HALTAS, TAYFUR e ELCI, 2016; VIEIRA, FONTES e
SIMOES, 2019), sendo salientado que tais situacdes se enquadram como risco e desastre de
natureza tecnoldgica, e ndo necessariamente como risco hidrolégico (COBRADE).

Dessa forma, os modelos hidrodinamicos fornecem subsidios para a tomada de decisao
em todas as etapas da gestdo de riscos hidrologicos, desde o mapeamento e analise prévia de
riscos para a implantacdo de medidas de prevencao e mitigacdo, estruturais ou ndo-estruturais;
0 monitoramento em tempo real ou baseado em previsdes de curto prazo para a emissdo de
alertas e acOes de preparacdo; e ap0s a ocorréncia de desastres, na realizacdo de acdes de
resposta e recuperacao, a partir da modelagem do evento ocorrido (SAKENA et al., 2020; LI et
al., 2021; OLIVEIRA, FLEISCHMANN e PAIVA, 2021).

Assim, as consideracBes apresentadas demonstram a relevancia dos modelos
hidrodindmicos para a gestao de riscos hidroldgicos e apontam para a necessidade de esforgcos
no seu aprimoramento, sobretudo no que diz respeito as incertezas associadas e precisdo dos

resultados, como abordado na proxima secao.
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2.1.2 Incertezas associadas na modelagem hidrodinamica

Assim como em qualquer modelo numérico de fendmenos naturais, as incertezas séo
inerentes e inevitaveis. Isto ocorre, pelo proprio conceito de modelagem ambiental, que de
acordo com Christofoletti (1999), consiste na representacdo de fendmenos/processos naturais,
em um formato simplificado, aproximando-se 0 maximo possivel da realidade.

Ou seja, na construcdo do modelo é necessario que sejam realizadas abstracBes e
simplificacGes do fendmeno representado, sobretudo para que a sua aplicagdo seja possivel. Em
fendmenos complexos, como na modelagem hidrodindmica, pode-se afirmar que seria inviavel
a concepcao de um modelo de simulacdo que permita a representacdo inequivoca dos eventos
simulados, considerando a complexidade na formulagdo matematica, a carga computacional e
a obtencdo dos parametros e dados de entrada necessarias para o seu processamento.

Neste ponto, as incertezas estdo atreladas a estrutura do modelo hidrodindmico utilizado,
considerando principalmente: dimensfes da modelagem (1D, 2D, 1D/2D, 3D); equacionamento
do modelo; método numérico utilizado na resolucdo das equacdes; e o tipo de malha
computacional, no caso dos modelos bidimensionais (células estruturadas ou ndo estruturadas),
como apontado em Pappenberger et al. (2005), Pinheiro, Naghettini e Palmier (2019).

De modo geral, estes fatores ndo sdo abordados enquanto problemas, uma vez que
consistem nas simplificacbes adotadas na concepcdo dos modelos, e cabe ao modelador
selecionar aquele cuja estrutura seja mais adequada, em funcéo dos objetivos da simulagéo e
dos recursos disponiveis. Por sua vez, os parametros e dados de entrada (inputs) também afetam
a precisdo dos resultados das simulacdes e estes tém sido consideravelmente explorados na

literatura, sendo evidenciada a existéncia de incertezas associadas aos seguintes elementos:

Hidrograma

Sejam obtidos por estacdes fluviométricas (curvas-chave), modelagem hidrologica ou por
métodos baseados em regionalizacdo, os hidrogramas de entrada em modelos hidrodinamicos
possuem incertezas que sdo propagadas na simulacdo, uma vez que todas as técnicas citadas se
constituem também enquanto aproximacdes (MERWADE et al., 2008; PINHEIRO,
NAGHETTINI e PALMIER, 2019).

Dados altimétricos e batimetria

A qualidade dessas informacbes (resolucdo espacial e acuréacia vertical) possui
interferéncia direta nos resultados da simulagdo, sobretudo na estimativa da altura da Iamina
d’agua e extensdo da area inundada (PAPPENBERGER et al., 2005; CASAS et al., 2006;
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MERWADE et al., 2008; LUPPICHINI et al., 2019; PINHEIRO, NAGHETTINI e PALMIER,
2019). Em relagdo aos dados batimétricos, quando indisponiveis, as incertezas no modelo
podem também estar associadas a utilizacdo de batimetrias sintéticas (CORUM, BALL e
HUBBARD, 2015), ou a representacdo da calha do rio considerando apenas modelo digital de
elevacdo, como visto em Ribeiro Neto et al. (2015) e Alves et al. (2017). Além disso, a
qualidade das informacGes batimétricas exerce influéncia direta na estimativa da declividade
do fundo do canal, que por sua vez é aplicada na determinacgdo de parametros do modelo.

Coeficiente de Manning

O coeficiente de rugosidade, ou coeficiente de Manning tem efeito no desempenho e
incertezas das simulages por ser uma variavel empirica, cuja complexidade de mensuracéao é
reconhecida na literatura, e que estd diretamente relacionada as equagdes de Saint Vennant,
sendo necessaria para a resolucdo do termo relativo a forca de atrito (CHOW, 1994;
ARCEMENT e SCHNEIDER, 1989; CHAUDHRY, 2008). Por ser adotado convencionalmente
como o Unico parametro das equacdes do modelo passivel de calibracdo, o coeficiente de
Manning tem sido bastante explorado na literatura, seja no que diz respeito a sua determinacao
ou, ao nivel de incerteza associado (DING, JIA e WANG, 2004; PAPPENBERGER et al., 2005;
PARHI, SANKHUA e ROY, 2012; AYVAZ, 2013; BERETTA et al., 2018; OUBENNACEUR
et al., 2018; TEIXEIRA et al, 2018; WOLSKI, TYMINSKI, e DABEK, 2018;
ARDICLIOGLU e KURIQI, 2019). Por vezes, o coeficiente de Manning exerce a funcéo de

atenuar todas as demais ambiguidades presentes nos modelos hidrodindmicos.

Elementos geométricos e simplificacdes do cenario

Nos modelos unidimensionais, a vetorizacdo da geometria do canal modelado, o
espacamento entre as se¢Bes transversais e a sua disposicdo ao longo da area de estudo podem
trazer incertezas nas simulacdes, mesmo que sejam utilizadas informac6es altimétricas e
batimétricas de alta qualidade (MERWADE et al., 2008; PINHEIRO, NAGHETTINI e
PALMIER, 2019). Da mesma forma, nos modelos bidimensionais as incertezas podem estar
associadas a resolucdo espacial das células computacionais e vetorizacao dos tracados para o
acoplamento das condi¢bes de contorno a montante e jusante (MERWADE et al., 2008;
PINHEIRO, NAGHETTINI e PALMIER, 2019). Além destes fatores, algumas outras
simplificacbes do cenario modelado também acarretam incertezas nos resultados, como

considerar ou desconsiderar a existéncia de barreiras fisicas no canal e na planicie de inundacéo,
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sobretudo pontes e edificagdes, que constituem elementos determinantes no comportamento
dos fluxos (BERETTA et al., 2018).

Intervalo Computacional

Por fim, o intervalo computacional (passo de tempo) adotado nas iteracGes causa
interferéncia direta na estabilidade do modelo e nos resultados obtidos na simulagéo, sendo uma
fonte de incertezas nos modelos hidrodindmicos (HEC-USACE, 2016, HOMAN e TONIOLO,
2018).

Assim, observa-se que o0s resultados de um mesmo evento simulado podem sofrer
variagBes, considerando cada uma das caracteristicas mencionadas, sejam relacionadas com a
estrutura do modelo ou com os dados de entrada, e que representam as incertezas associadas
aos modelos hidrodindmicos, como ilustrado na Figura 2. Tais consideragfes ndo invalidam a
sua eficiéncia, de modo que os estudos correlatos a tematica buscam o seu aprimoramento para
a obtencdo de resultados mais precisos, ou nos quais seja possivel estabelecer o grau de

incerteza.

Figura 2 - Incertezas em modelagem hidrodindmica associadas ao modelo digital de terreno.
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Em geral, observa-se que os modeladores buscam sempre realizar simulagcbes com o
maior nivel de precisdo possivel, considerando a utilizac&o de softwares robustos e dados cada
vez mais precisos, mas que, nem sempre estdo disponiveis com a qualidade maxima desejada.
Também é necessario compreender a existéncia de limitagbes computacionais que exigem a
adocédo de simplificagdes no modelo, como a utilizagdo de malhas computacionais de menor
resolucdo espacial (2D), nimero reduzido de se¢des transversais (1D), e maiores intervalos de
computacédo, sobretudo na modelagem de &areas extensas.

Neste contexto, as etapas de calibracdo e validacdo do modelo consistem na principal
abordagem aplicada na reducéo e verificacdo de incertezas. A calibragdo corresponde ao ajuste
dos parametros do modelo até que os valores simulados estejam, o mais préximo possivel,
equivalentes aos seus respectivos valores observados; e por sua vez, a etapa de validagdo tem
como objetivo verificar o desempenho do modelo calibrado, sendo realizada também em fungéo
dos respectivos valores observados (HALL et al.,, 2005; DI BALDASSARRE, 2012;
WILLIAMS e ESTEVES, 2017; MOLINARI et al., 2019).

Em analise de riscos hidrologicos, as cautelas com as incertezas na simulagdo estdo
atreladas principalmente a possibilidade de subestimacdo do grau de ameaca e,
consequentemente, dos danos potenciais do evento simulado. Uma vez que 0s mapas de
inundacdo sdo a principal ferramenta de suporte na gestdo de riscos hidrologicos, a
subestimativa da simulacdo pode resultar no planejamento inadequado das a¢cdes em prevencao,
mitigacao e preparacdo (pré-desastre). Ja para a superestimava do modelo, os resultados podem
resultar em custos mais elevados na implementacdo de medidas de gestdo de riscos, seja no
superdimensionamento das acdes ou na sua realizacdo em areas que nao apresentam

probabilidade de ocorréncia de cheias.

De tal modo, constata-se entdo a importancia da calibracdo e validacdo na modelagem
hidrodindmica para a simulacdo de inundacBes, como abordado neste trabalho. Tais
procedimentos possibilitam a reducdo de incertezas nos resultados, permitindo identificar a
margem de erro associada na estimativa do grau de ameaca simulado, fornecendo assim
subsidios adequados para a gestdo de riscos hidroldgicos. Para isso, a calibracdo e validacédo
dependem principalmente da disponibilidade de dados observados, sendo essa uma das
principais lacunas apontadas na literatura, como discutido na préxima secdo, e que, por tais

razdes, consiste no objeto de pesquisa central desta tese.
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2.1.3 Calibragéo de modelos hidrodinamicos

Como ja mencionado, o processo de calibracdo de modelos de simulagdo consiste no
ajuste dos parametros, buscando o melhor resultado possivel dos resultados em funcdo dos
respectivos valores observados. Nos modelos hidrodindmicos, a calibragdo é realizada a partir
da comparacdo entre as vazdes e/ou profundidades da lamina d’agua simuladas e respectivos
valores observados (HALL et al., 2005; WILLIAMS e ESTEVES, 2017; MOLINARI et al.,
2019).

De modo geral, busca-se estabelecer valores para os pardmetros do modelo, executar a
simulacdo, verificar o seu desempenho em relacdo aos valores observados, e decidir se o
resultado é aceito, correspondendo ao ajuste dos parametros, ou se novas simulagdes devem ser
realizadas, até que seja encontrado o ajuste considerado 6timo ou aceitavel. A avaliagcdo do
desempenho da simulacéo é realizada por meio de fungdes objetivo que permitem mensurar o
grau de associagéo entre os valores simulados e observados, como os coeficientes R? e Nash-
Sutcliffe, RMSE, BIAS, erro médio, indice de Sucesso Critico, entre outros (DI
BALDASSARRE, 2012; WOQD et al., 2016; WING et al., 2017; WILLIAMS e ESTEVES,
2017).

Em relacdo as tipologias, a calibragdo pode ser realizada por: a) calibragdo manual, em
que o modelador € responsavel por todos os procedimentos, desde a selecdo dos valores dos
parametros, as simulacdes, avaliacdo do desempenho do ajuste, e decisdo sobre os parametros
otimizados; e b) calibracdo automatizada, em que o ajuste dos parametros é realizado de forma
computacional por meio de algoritmos baseados em métodos de otimizacéo e fungdes objetivo,
para a busca de valores dos parametros e avaliacdo do desempenho das simulagoes.

Em comparagdo com modelos hidrologicos do tipo “chuva x vazao” pode-se afirmar que
a calibracdo de modelos hidrodinamicos € relativamente menos complexa pois abrange um
numero consideravelmente menor de parametros que devem ser ajustados. Frequentemente,
apenas o coeficiente de rugosidade de Manning € calibrado nos modelos hidrodindmicos, o qual
representa a resisténcia exercida sobre o0 escoamento no canal e na planicie de inundacéo. Para
a sua estimativa adota-se valores empiricos definidos na literatura, em funcédo das caracteristicas
fisicas do canal, incluindo as suas margens, e da cobertura do solo na planicie de inundacao,
sendo alguns desses valores apresentados na Tabela 1 (ARCEMENT e SCHNEIDER, 1989;
CHOW, 1994; CHAUDHRY, 2008).
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Tabela 1 - Exemplos de valores recomendados o Coeficiente de Manning

Caracteristicas Fisicas Valores de Manning
(cobertura) Minimo Méaximo
Canais naturais 0.025 0.035
Solo exposto / Vegetacao rasteira 0.025 0.050
Avrea arborizada 0.080 0.200
EdificacOes 1,00

Fonte: Adaptado de Brisbane City Council (2003) e Moreton Bay Regional Council (2012).

Além das caracteristicas relacionadas a cobertura da superficie modelada (Tabela 1), na
calibracéo do coeficiente de Manning recomenda-se também a adocao de outros aspectos, como
grau de sinuosidade do canal, efeitos de obstrucdo e grau de irregularidade no canal e na planicie
de inundagdo, como abordado no metodo de Cowan (ARCEMENT e SCHNEIDER, 1989;
CHOW, 1994; BRISBANE CITY COUNCIL, 2003). Porém, na simulacdo de inundacdes
frequentemente ¢é considerada apenas a cobertura da superficie, dadas as multiplas incertezas
associadas no modelo.

Assim, para a calibracdo de modelos hidrodindmicos, seja manual ou automatica, 0s
dados de suporte sdo: a) Ortofotos, imagens de satélite e observacdes em campo para auxiliar
na determinacédo do coeficiente de Manning; b) Hidrogramas observados do evento modelado,
para a comparacdo com as vazfes simuladas; e ¢) Informacdes sobre a profundidade da lamina
d’agua atingida no evento, necessarias para avaliar o ajuste na estimativa da profundidade da
inundacéo.

Observa-se que na medida em que avancam o0s métodos computacionais para a calibracédo
de modelos hidrodinamicos, como o desenvolvimento de algoritmos de predicao e de calibracao
automatica, a disponibilidade de dados observados ainda é uma limitacdo. Dessa forma, €
comum identificar na literatura autores que mencionam a dificuldade de obter dados para
calibracdo e validacdo dos modelos, como em Hall et al. (2005), Ribeiro Neto et al. (2015),
Molinari et al. (2019) entre tantos outros. Também como evidéncia da escassez de dados
observados de variaveis hidrologicas, tém-se o desenvolvimento de diversos trabalhos voltados
especificamente para bacias ndo monitoradas (ungauged), em que as informac6es sdo obtidas

por meio de técnicas de inferéncia, de modo que o periodo entre os anos de 2003 e 2012 é
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mencionado por Hrachowitz et al. (2013) como “A década da predigdo em bacias ndo
monitoradas”.

No Brasil, no que diz respeito ao monitoramento de vazdes, tém sido obtidos avangos
com a implantacdo de estacOes automaticas (Plataforma de Coleta de Dados — PCD) que
possibilitam a obtencdo de hidrogramas observados com intervalo de tempo menor ou igual a
15 minutos, ampliando consideravelmente a qualidade das simulag¢fes. Porém, o nimero de
estacBes numa mesma localidade ainda é baixo, sendo em sua maioria implantada apenas uma
estacdo. Assim, cabe ao modelador decidir entre obter o hidrograma de entrada da simulagéo
por modelos hidroldgicos, ampliando o nivel de incerteza, e realizar a calibracdo e validacao
com o hidrograma observado; ou utilizar os dados da estacdo como hidrograma de entrada no
modelo hidrodindmico, caso se tenham disponiveis outras informacgdes para a calibracéo e
validag&o das simulagdes.

Contudo, ainda que as estacdes fluviométricas estivessem em quantidade e distribuicdo
espacial satisfatoria para a calibracdo e validacdo das vazdes simuladas, o desempenho da
simulacdo deve estar primordialmente atrelado a sua capacidade de estimar as profundidades
da lamina d’agua na planicie de inundacao, dado necessario para andlise de riscos hidrolégicos
(DI BALDASSARRE, 2012). Sobre este ponto, observa-se que entre 29 curvas de danos
associados as inundacOes identificadas na literatura por Almeida e Euletério (2019), a
profundidade da inundagdo consta como varidvel em 28 destas, enquanto a velocidade do
escoamento é considerada em apenas 3.

Constata-se entdo a importancia do registro de marcas de cheia para a calibracdo de
modelos hidrodindmicos, considerando também que o ajuste do modelo apenas em relacdo as
vazbes simuladas ndo necessariamente representa o seu desempenho na estimativa da
profundidade da lamina d’agua, como abordado em Habert et al. (2016). Sobre este ultimo
aspecto, em Casas et al. (2006) é possivel observar, por exemplo, que as bases altimétricas e
batimétricas utilizadas nos experimentos ocasionaram efeitos direto na relacdo entre as vazdes
e altura da lamina d’4gua.

Por tais razdes, busca-se nesta tese explorar fontes alternativas para a obtencdo de dados
observados referentes a altura da lamina d’agua em inundagdes urbanas. Como visto ao longo
da secdo, as cotas de inundacdo sdo informacdes cruciais para a calibracdo e validagdo de
modelos hidrodindmicos na perspectiva de riscos hidrolégicos, uma vez que permitem verificar
0 desempenho do modelo em relacdo a estimativa da area inundada e profundidades da lamina

d’agua.
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2.2 DADOS ESPACIAIS COLABORATIVOS
2.2.1 Uma fonte alternativa de dados espaciais na era digital

Nas duas ultimas duas décadas, com o avanco das Tecnologias da Informacdo e
Comunicagao (TIC’s), tem sido observado o crescimento e popularizacdo de plataformas
digitais (sites e aplicativos moveis) em que 0s usuarios produzem o conteudo disponibilizado.
Sites como Wikipedia e foruns de discussdo sdo hoje reconhecidos como uma importante fonte
de informac®es, cujo conteudo é gerado e consumido pelos proprios usuarios.

De uma forma geral, entende-se por Crowdsourcing e Inteligéncia Coletiva o ato de reunir
e sistematizar, a partir de plataformas online e multiplos agentes, informacdes que estdo
dispersas entre a populacdo para auxiliar na resolugdo de problemas, sejam eles do cotidiano
ou de natureza técnica e cientifica (BRABHAM, 2008; SEGARAN, 2008; SCHENK e
GUITTARD, 2011). Numa outra perspectiva, os termos também podem ser aplicados para a
resolucéo de tarefas ou problemas por maltiplos agentes, de forma simulténea e colaborativa, e
ndo sé para a coleta e sistematizacao de dados, como por exemplo, os hackathons (BRABHAM,
2008; SCHENK e GUITTARD, 2011; BRISCOE e MULLIGAN, 2014).

No site Wikipedia pessoas de todo o planeta diariamente adicionam e editam informacdes
sobre 0s mais diversos assuntos, consolidando-se atualmente como uma enciclopédia online
gue contém, apenas em portugués, aproximadamente 1 milhdo de artigos (temas) e 5 milhdes
de paginas (subtemas). Ao mesmo tempo, estas informacgdes podem ser acessadas e utilizadas
por qualquer pessoa com acesso a internet.

Seguindo esta mesma logica, observa-se também nas duas Ultimas décadas o
desenvolvimento de plataformas digitais voltadas especificamente para a coleta de informacdes
georreferenciadas, possibilitando a realizacdo de mapeamentos das mais diversas informacdes,
a partir da atuacdo conjunta e online de pessoas em todo o planeta. Como exemplos de uso
cotidiano tém-se a plataforma Google Maps, em que qualquer pessoa com acesso a internet
pode adicionar e editar informacdes sobre a base cartografica e o aplicativo Waze, no qual
motoristas podem compartilhar, em tempo real, informacdes georreferenciadas sobre condi¢fes
de trafego nas vias, incluindo velocidade do fluxo, pontos de engarrafamento, acidentes, entre
outros. Em ambos os casos, é possivel observar como o desenvolvimento dessas plataformas e
a cultura do compartilhamento online de informacdes tem contribuido para a aquisicdo de
informacdes georreferenciadas, produzidas por pessoas de todo o planeta, de forma colaborativa

e independente do seu grau de instrucdo ou area de atuacé&o.
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Para a sua terminologia, observa-se na literatura a utilizacdo de diversas nomenclaturas,
como Crowdmapping, Crowdsourcing Geoespatial, Crowdsourced Geographic Information,
GeoWiki, WikiGIS, Volunteered Geographic Information (VGI), Public Participation
Geographic Information System (PPGIS), Non-authoritative Data, mapeamento colaborativo,
geocolaboracdo, dados espaciais colaborativos, entre outros (KAMEL BOULOS, 2005;
GOODCHILD, 2007; SCHAFER, GANOE e CARROL, 2007; CASTELEIN et al., 2010;
HEIPKE, 2010; RIBEIRO e LIMA, 2011; ROCHE et al., 2012; SIGALA, 2012; HIRATA et
al., 2013; BRITO et al., 2014; LI1U, 2014; SCHNEBELE, CERVONE e WATERS, 2014; SEE
et al., 2015; BRAVO e SLUTER, 2018). De modo geral, todos estes termos convergem para
um mesmo conceito, podendo ser compreendido como a realizacdo de mapeamentos a partir de
informacdes produzidas por diversas pessoas que nao necessariamente possuem conhecimentos
técnicos em cartografia, e que, em sua maioria, ocorre de forma online e ndo envolve a
utilizacdo de métodos da cartografia convencional.

Nesse contexto surgiram outras iniciativas similares ao Google Maps, dada a
possibilidade de mapear os mais diversos tipos de informagdes, muitas vezes até entao escassas,
desatualizadas ou indisponiveis ao publico pelas instituicdes. Dentre elas, a plataforma
OpenStreetMap (OSM) é o exemplo mais citado na literatura correlata, e consiste no
mapeamento de ruas, edificacdes, equipamentos publicos, e demais informacdes referentes ao
uso e ocupacao do solo de todo o planeta, a partir da colaboragéo de aproximadamente 6 milhdes
de usuarios (Figura 3). No site do projeto OpenStreetMap 0s usuarios podem realizar a
vetorizacdo de feigcdes a partir de imagens de satélites, e adicionar informacées sobre o local
mapeado, como nome, categoria (estrada rural, avenida, via local, ciclovia, edificacao,
terminais e paradas de 6nibus, floresta, parque, area militar, etc), e demais informacdes que
possam caracterizar as feicdes vetorizada.

Atualmente, no OpenStreetMap existem mapeados aproximadamente 5 bilhdes de
pontos, sendo possivel encontrar informac6es detalhadas de todas as capitais brasileiras, além
de cidades de médio e pequeno porte, e até mesmo bases cartograficas de pequenas localidades,
como vilas e povoados nos quais nunca foram realizados mapeamentos convencionais.
Diferente do Google Maps, na qual é necessario firmar planos de assinatura para utilizar as
informacBes com fins comerciais ou em aplicacdes técnicas especificas (ver Google Maps
Platform), todos os dados mapeados no projeto OpenStreetMap estéo disponiveis para o publico

em geral, de forma aberta e gratuita.
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Figura 3 - Plataforma OpenStreetMap: UFPE e entorno.
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Assim, em funcdo dos custos para utilizacdo da tecnologia Google Maps, muitas
instituicOes tém adotado a base OpenStreetMap em seus projetos. No Brasil, o portal Hidroweb,
a Infraestrutura Nacional de dados Espaciais (INDE), o projeto Topodata do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE), e diversos outros tém utilizado o OpenStreetMap como mapa base
em suas aplicacdes. Dessa forma, apenas o exemplo do OpenStreetMap permite demonstrar o
potencial dos dados espaciais colaborativos, sobretudo quando os dados produzidos por todos
podem ser acessados por todos.

De maneira analoga ao sensoriamento remoto por satélite, Goodchild (2007) utiliza a
expressao “cidaddos como sensores” (“citizens as sensors”) para demonstrar a atuagdo das
pessoas no ato de mapear informacdes a partir do seu conhecimento, experiéncias e seu
cotidiano. Assim, tem sido possivel ndo so obter informacfes da cartografia convencional,
como bases de ruas, edificacbes e outros elementos fisicos, mas também qualquer outra
informacdo que possa ser observada e transmitida pela populacéo.

Nesse sentido, podem ser citados como exemplos: 0 aplicativo “Estou sem agua”,
desenvolvido para identificar locais com falhas no abastecimento de agua na cidade de Sao
Paulo, durante o periodo de crise hidrica ocorrido entre 2014 e 2016; o aplicativo “Hush City”,

voltado para o mapeamento de poluicdo sonora, sendo possivel visualizar atualmente
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informacdes de cidades em diversos paises; o site “Onde fui roubado”, que permite aos usuarios
informar locais onde ocorreram roubos e furtos, com cobertura apenas no Brasil (Figura 4); o
site “Fogo cruzado”, desenvolvido no Rio de Janeiro para que a populagéo possa informar, em
tempo real, locais onde ocorreram tiroteios, permitindo assim que estas areas sejam evitadas; e
a plataforma “Cidadera”, desenvolvida para auxiliar no planejamento urbano, no qual a
populacédo pode informar problemas como buracos em vias, falhas na coleta de lixo e transporte

publico, depredacgdo de equipamentos urbanos, etc (Figura 4).

Figura 4 - Plataformas “Onde fui roubado” (a) e “Cidadera” (b).
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Fonte: http://www.ondefuiroubado.com.br/ e http://cidadera.com/

Na gestdo de riscos e desastres, em que se concentra esta tese, a utilizacdo de dados
espaciais colaborativos tem apresentado destaque na literatura correlata, principalmente no
desenvolvimento de plataformas para emissdo de alertas em tempo real e mapeamento de areas
afetadas por eventos adversos para acfes de socorro (GOODCHILD e GLENNON, 2010;
HORITA et al., 2013; FAZELI et al., 2015; HARRISON e JOHNSON, 2016; OLIVEIRA e
BRITO, 2017). Como apresentado em Horita et al. (2013), Harrison e Johnson (2016) e em
Oliveira e Brito (2017), as informacdes obtidas via crowdsource tem contribuido em todas as
etapas da gestdo de riscos e desastres, posicionando-se assim como uma importante fonte
alternativa de dados espaciais. Entre alguns exemplos, cita-se com recorréncia na literatura as
acOes realizadas apos o terremoto ocorrido no Haiti no ano de 2010, em que Zook et al. (2010)
demonstram como os mapeamentos realizados de forma colaborativa, por meio de plataformas
online, foram cruciais para o atendimento e socorro as vitimas, uma vez gque o pais ndo dispunha

de bases cartogréaficas atualizadas no periodo do desastre (Figura 5).
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Figura 5 - Base Cartogréfica do Haiti na plataforma OSM antes e ap6s o terremoto de 2010.

Fonte: Adaptado de Humanitarian OSM Team (2010).

Diversos outros exemplos na gestao de riscos e desastres podem ser vistos em Horita et
al. (2013) e em Oliveira e Brito (2017), enquanto os principais estudos correlatos a esta tese sao
apresentados posteriormente na secao 2.3. Neste momento buscou-se compreender a relevancia
dos dados espaciais colaborativos enquanto fonte alternativa de informacGes geogréaficas,
sobretudo na gestao de riscos e desastres. Como visto, esta “nova” forma de mapeamento tem
possibilitado a obtencdo dos mais diversos tipos de informacdes em formato georreferenciado,
ampliando consideravelmente as possibilidades para todas as areas do conhecimento que
demandam a utilizacdo de dados espaciais, 0s quais muitas vezes sdo escassos, desatualizados
ou de acesso limitado.

Por tais raz@es, busca-se nesta tese explorar o seu potencial frente a escassez de dados
observados sobre inundacdes, especificamente registros de marcas de cheia, fundamentais para
a calibracdo e validacdo de modelos hidrodindmicos. Porém, é necessario salientar que a
qualidade das informac6es é uma das principais limitaces em projetos baseados em dados
espaciais colaborativos, de modo que s@o necessarios cuidados para que o uso da plataforma

para coleta de dados ocorra de forma confiavel e efetiva.
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2.2.2 Qualidade em dados espaciais colaborativos

Embora os dados espaciais colaborativos sejam reconhecidos atualmente como uma
importante fonte alternativa de informacgdes, a sua qualidade ainda € uma questdo a ser
explorada, como pode ser visto, dentre diversos outros autores, em Flanagin e Metzger (2008),
Haklay (2010), Grira, Bédard e Roche (2010), Goodchild e Li (2012), Esmail, Naeseri e Esmail
(2013), Bravo e Sluter (2015), Hung, Kalantari e Rajabifard (2016), De Tré et al. (2017), Fonte
et al. (2017) e Degrossi et al. (2018).

Desde o principio reconhece-se que tal questionamento é compreensivel na medida em
que se trata de informacgdes produzidas por pessoas que nao necessariamente possuem
conhecimentos técnicos na realizacdo de mapeamentos, e que ndo envolve a utilizacdo de
métodos da cartografia convencional, como ja citado anteriormente. Além disso, deve-se
considerar também a probabilidade de a¢des de vandalismo (erros propositais), como abordado
em Ballatore (2014). Neste ultimo caso, os problemas com a qualidade da informacéo
abrangem, em geral, todo o compartilhamento de dados na internet (ex. Fake News), e que
consiste um desafio encontrado também nos servicos telefonicos de emergéncia (SAMU,
Policia, Bombeiros, etc) como apresentado em Peixoto, Sousa e Odon (2005).

No entanto, maltiplos esforgcos tém sido empregados para compreender este fator, que
pode ser considerado como limitante, e estruturar solu¢bes para que os dados espaciais
colaborativos possam contribuir efetivamente com o seu potencial que ja € identificado na
literatura. De modo geral, observam-se duas abordagens no estudo da qualidade em dados
espaciais colaborativos, sendo estas:

a) Medidas ou meétricas de qualidade, que consiste na mensuracdo de atributos de
qualidade estabelecidos por normas técnicas de avaliacdo e padronizacdo de dados espaciais,
como definido pela ISO 19157 (Geographic Information - Data Quality);

b) Indicadores de qualidade, que por sua vez se referem a uma estimativa da qualidade,
ou da sua consisténcia/credibilidade, realizada por inferéncia, e que ndo se da na perspectiva
normativa como na abordagem anterior (ANTONIOU e SKOPELITI, 2015; SENARATNE et
al., 2016; FONTE et al., 2017; DEGROSSI et al., 2018).
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2.2.2.1 Medidas/métricas de qualidade

De acordo com a ISO 19157, a qualidade em dados espaciais € representada pelo grau em
que um conjunto de caracteristicas (atributos) dos produtos cartograficos avaliados atendem aos
requisitos (necessidades) dos seus respectivos usuarios. Por conseguinte, esta mesma norma
estabelece os seguintes elementos (atributos) enquanto componentes da qualidade de uma
informac&o geografica:

Acuracia posicional

Refere-se a magnitude das discrepancias posicionais detectadas entre as feicbes mapeadas
e suas respectivas coordenadas de referéncia, levando em consideragdo a presenca de erros
aleatorios (precisdo) e de erros sistematicos (tendéncias) (ISO 19157, 2013; ET-CQDG, 2016;
FONTE et al., 2017). De modo geral a avaliagdo da qualidade desta componente € realizada a
partir da comparacéo entre os dados em analise e outras informacdes de referéncia, como bases
cartograficas ja validadas ou levantamentos em campo, desde que apresentem acuracia
posicional superior aos dados avaliados (ISO 19157, 2013; ET-CQDG, 2016; FONTE et al.,
2017).

Acuracia tematica

Diz respeito aos atributos que estdo vinculados as fei¢cbes, como classes, tags, ou valores
numéricos referentes as variaveis que caracterizam as feicdes mapeadas (ISO 19157, 2013; ET-
CQDG, 2016; FONTE et al., 2017). Ex.. em um mapeamento de uso e ocupac¢do do solo, a
acuracia tematica ¢ comprometida quando ¢ atribuida a classe “solo exposto” em um poligono
que na realidade trata-se de uma area coberta por vegetacdo densa; ou, tratando de variaveis
quantitativas, quando num mapeamento de patrimonio arquiteténico atribui-se de forma errénea
0 ano de construcdo de uma edificacdo. Assim como a acurécia posicional, a analise da acuracia
tematica também depende de informacdes de referéncia, com qualidade superior, sejam bases

cartograficas validadas ou levantamentos de informacGes em outras fontes.

Completude

Esta relacionado com a auséncia de feicGes mapeadas, ou excesso de informacgoes, que
neste Ultimo caso corresponde a presenca de feicdes inexistentes na base de dados (ISO 19157,
20136; ET-CQDG, 2016; FONTE et al., 2017). Assim como nas componentes anteriores, a sua

avaliagdo é realizada a partir da confrontacdo com dados de referéncia.
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Qualidade temporal

Refere-se a andlise das informacBes em relagdo ao tempo, como data de coleta e
publicacdo, tempo decorrido entre a producdo e validacdo das informacgOes, ou prazo de
validade dos produtos cartogréaficos (ISO 19157, 20136; ET-CQDG, 2016; FONTE et al.,
2017).

Consisténcia logica

Representa a qualidade da informag&o no ambito da modelagem conceitual de dados
espaciais — ver Borges, Davis e Laender (2005) — e é avaliada em funcédo das regras légicas
estabelecidas na estruturacdo do banco de dados (ISO 19157, 20136; ET-CQDG, 2016; FONTE
etal., 2017). Ex.: no mapeamento de redes, como abastecimento de agua, esgotamento sanitario
ou vias de circulacéo, as conexdes entre 0s nds e grafos devem representar de forma consistente
o relacionamento topologico entre as feicdes; ou ainda sobre regras topoldgicas, limites
politicos-administrativos ndo devem apresentar sobreposi¢des; ou como exemplificado em ET-
CQDG (2016, p. 2-3):

“em uma base de dados geogréficos as rodovias devem receber no campo de
atributos ‘tipo de pavimentac¢do’ uma das seguintes informagdes: ‘Pavimentada’ ou
‘Nao pavimentada’. Caso se verifique que foi inserido ‘Estrada ndo asfaltada’, tem-
se uma inconsisténcia”.

Usabilidade

Por fim, o termo usabilidade advém da engenharia de software, e de acordo com a 1SO
9241-11 (1998 apud BROWN et al., 2013) busca avaliar “em que medida um produto pode ser
usado por usuarios especificos para atingir objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e
satisfagdo em um contexto de uso especifico”. Tratando especificamente de dados espaciais, €

em relacdo aos demais componentes apresentados acima, a 1SO 1957 estabelece que:

A usabilidade ¢é baseada nos requisitos do usuario. Todos 0s elementos de qualidade
podem ser usados para avaliar a usabilidade. A avaliacdo da usabilidade pode ser
baseada em requisitos especificos do usuario que ndo podem ser descritos usando 0s
elementos de qualidade descritos acima. (ISO 19157, 2013, p. 10)

Ou seja, a componente usabilidade considera que a qualidade de uma informacdo
geografica é estabelecida a partir das necessidades do usuario, podendo ser de certa forma
independente da sua qualidade em relacdo aos demais atributos mencionados acima, e variando
em fungéo do contexto em que os dados sdo aplicados (1SO 19157, 2013; BROWN et al., 2013;
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BRAVO e SLUTER, 2015; FONTE et al., 2017). Ex.: dados altimétricos da base SRTM podem
atender as necessidades dos usuarios na modelagem hidroldgica de grandes bacias ou em
estudos geomorfolégicos em grande escala, mas ndo sdo aplicaveis na elaboracdo de projetos
executivos de barragens.

A inser¢do da componente usabilidade na 1SO 19157 ampliou consideravelmente as
possibilidades de avaliar a qualidade de dados espaciais colaborativos. Uma vez que as
informacdes podem ser avaliadas na perspectiva da sua destinacéo final (fitness-for-use, fitness-
for-purpose), a sua analise é centrada nas necessidades do usuario e que, por sua vez, ndo
necessariamente devem corresponder aos niveis de qualidade da cartografia convencional
(BROWN et al., 2013; ANTONIOU e SKOPELITI, 2015; FONTE et al., 2017).

Em relagdo aos trabalhos ja realizados, os estudos tém se concentrado na analise da
acuracia posicional, acuracia tematica e completude, sobretudo na plataforma OpenStreetMap
(ANTONIOU e SKOPELITI, 2015). De modo geral, observa-se que a qualidade das
informacdes é heterogénea, ndo sendo possivel estabelecer um Unico nivel para os dados como
um todo.

Haklay (2010), Haklay et al. (2010), Zielstra e Zipf (2010), Helbich, Amelunxen e Neis
(2012) e Hecht, Kunze e Hahmann (2013) identificaram que na base OpenStreetMap, em suas
respectivas areas de estudo, as informacGes apresentavam acuracia posicional e completude
superior em areas urbanas, quando comparada com localidades rurais. Da mesma forma, é
possivel observar avaliacGes distintas (qualidades heterogéneas) se comparados os resultados
obtidos em cada um dos estudos mencionados (areas urbanas x areas urbanas e areas rurais X
areas rurais).

Em suma, no que diz respeito a mensuracao da qualidade no &mbito normativo, verifica-
se que ndo € coerente classificar os dados espaciais colaborativos como “bons” ou “ruins”, de
forma booleana, se analisados como um todo e desconsiderando a destinacdo final das
informacdes. Entende-se que, enquanto forma de mapeamento, € possivel obter uma quantidade
consideravel de informac6es colaborativas de qualidade dentro de um conjunto total de dados,
sobretudo se a qualidade das informacdes seja avaliada na perspectiva do usuario e suas
necessidades. No entanto, limitacfes neste aspecto sdo reconhecidas, incluindo a presenca de
falhas e incertezas nas informacdes, as quais podem ser identificadas e reduzidas, como

abordado a seguir nos indicadores de qualidade.
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2.2.2.2 Indicadores de qualidade (consisténcia/credibilidade)

Em relacdo as medidas/métricas de qualidade, alguns autores apontam que a principal
limitacdo para a sua analise (avaliacdo) se da pelo fato de que a sua aplicagdo se baseia
principalmente na analise comparativa com dados de referéncia, de qualidade superior
(ANTONIOU e SKOPELITI, 2015; SENARATNE et al., 2016; FONTE et al., 2017,
DEGROSSI et al., 2018). Como colocado por Goodchild e Li (2012), os dados espaciais
colaborativos em alguns casos sdo de qualidade superior e/ou estdo mais disponiveis que
informac0es da cartografia convencional. Da mesma forma, esta limitagdo é ainda mais latente
quando se trata de dados em tempo real (ex. Waze).

Nesse sentido, esta segunda abordagem, baseada na estimativa da qualidade por
inferéncia (indicadores), tem sido colocada na literatura como uma alternativa para avaliagéo
da qualidade de dados espaciais colaborativos, principalmente quando ndo se dispde de
informacgdes de referéncia (ANTONIOU e SKOPELITI, 2015; SENARATNE et al., 2016;
FONTE et al., 2017; DEGROSSI et al., 2018).

Para exemplificar esta abordagem e estabelecer um entendimento inicial, toma-se como
exemplo o aplicativo Waze, em situa¢des nas quais os usuarios adicionam informacdes sobre
acidentes ocorridos ou presenca de obstaculos nas vias. Nestes casos, a consisténcia das
informacdes é avaliada pelos proprios usuarios, que podem confirmar, contestar ou retificar as
informacdes em tempo real. Assim, € possivel observar que a qualidade da informacdo é
avaliada, sem que seja necessario a utilizacdo de dados de referéncia, da cartografia
convencional, como colocado na abordagem anterior. No entanto, trata-se de uma estimativa
da qualidade, a partir da atuacdo de outros usuarios. Nestes casos, parte-se do pressuposto que
uma informacao é consistente na medida em que diversos usuarios a confirmam, ou vice-versa.

Este pressuposto tem sido frequentemente explorado para a avaliacdo de dados espaciais
colaborativos, e baseia-se na Lei de Linus, formulada originalmente para a identificacdo de
erros (bugs) em softwares de cddigo-fonte aberto (open source): “dado olhos suficientes, todos
os erros sdo superficiais”, ou como colocado por Degrossi et al. (2018) na temaética aqui
abordada, “dado um niimero suficiente de colaboradores, todos 0s erros podem ser identificados
e corrigidos”.

Este é um dos métodos para a identificacdo da qualidade de dados espaciais colaborativos,
baseado na estimativa da consisténcia/credibilidade das informacdes e que nédo esta atrelado aos
atributos estabelecidos na 1SO 19157. Nesse contexto, sdo identificados outros mecanismos

com 0 mesmo propasito, desenvolvidos inicialmente de forma experimental, até que, dado o
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volume de trabalhos realizados até entdo, tem sido possivel agrupé-los em categorias e
estabelecer enquanto métodos (GOODCHILD e LI, 2012; ANTONIOU e SKOPELITI, 2015;
SENARATNE et al, 2017; DEGROSSI et al., 2018).

A partir de revisdo sistematica, Degrossi et al. (2018) propuseram uma taxonomia para a
classificacdo de métodos de avaliacdo da credibilidade/consisténcia de dados espaciais
colaborativos, contribuindo de forma significativa para o seu entendimento e aplicacdo. Além
da Lei de Linus, que os autores classificam como “deteccao e correcao de erros pela multidao”

sdo identificados outros métodos, descritos abaixo.

Redundancia de contribuic6es dos voluntarios

Consiste na comparacdo entre dados adicionados por diferentes usuarios, de forma
independente, referentes a uma mesma informacdo e numa mesma regido geografica, sendo
verificado se ha contradigcdes entre as informagdes mapeadas. Este método assemelha-se a
abordagem anterior (Lei de Linus), porém neste caso os colaboradores ndo atuam diretamente
na verificagdo de informacdes ja cadastradas. Ex.: numa plataforma colaborativa em que os
usuarios informam locais de poluicdo sonora, se 10 pontos sdo informados numa mesma
localidade por usuarios diferentes, admite-se a probabilidade de que estas informacdes sejam
consistentes. Assim, a redundancia de colaboraces € utilizada como parametro de avaliacdo de
consisténcia, enquanto na Lei de Linus essa validacao € realizada por varios usuarios sobre uma

mesma informacao.

Contexto Geografico

Baseia-se nas relacdes entre a informacdo mapeada e as caracteristicas geogréaficas que
podem ser utilizadas para verificar a consisténcia/credibilidade do dado informado. Ex.: um
alerta de inundacdo informado em periodo chuvoso, e cujas coordenadas do ponto estdo
localizadas nas margens de um canal, apresenta maior probabilidade de ser uma informacéo
consistente, em compara¢do com um alerta de inundacdo localizado a 10km do canal mais
proximo, e numa regido que ndo apresentou indices pluviométricos no periodo da informacéo.
Da mesma forma, um alerta de deslizamento de massa localizado sobre uma area de declividade
acentuada possui maior probabilidade de consisténcia, em compara¢do com um alerta

posicionado sobre uma area plana.
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Extracdo/Aprendizado de caracteristicas

As caracteristicas que uma colaboracdo deve apresentar para ser considerada consistente
ou inconsistente sdo estabelecidas a partir de informacGes de referéncia. Ex.: Se em uma
plataforma voltada para 0 mapeamento de instalacfes esportivas, um usuario realiza a
vetorizacdo de um poligono cuja area é de 20m? e atribui a categoria “piscina olimpica”, a
credibilidade da informacdo pode ser automaticamente avaliada como baixa, ou até mesmo
nula, considerando que as dimenses oficiais dessa categoria séo de 25 m de largura e 50 m de
comprimento. Neste caso, os critérios foram obtidos em funcdo do padrdo normativo da
categoria “piscina olimpica”, mas a mesma abordagem pode ser aplicada também quando
caracteristicas sdo extraidas e aprendidas a partir de informacg6es colaborativas, em funcao de
padrdes identificados em colaboracgdes ja realizadas.

Perfil/Reputacéo dos colaboradores

Em plataformas colaborativas que exigem a realizacdo de cadastro dos usuarios, é
possivel identificar perfis de colaboradores que possuem, a priori, maior credibilidade. EX.: um
alerta de inundacao informado por um usuario que no seu cadastro consta a profissao “Agente
de Defesa Civil” € uma informacéo que, neste aspecto, pode ser considerada consistente. Além
das informacdes de cadastro, também podem ser estabelecidos perfis em funcéo da atuacéo do
usuario na plataforma. Ex.: uma colaboracéo realizada por um usuario assiduo do sistema, a
priori, possui maior credibilidade em comparacdo com um dado adicionado por usuario recém
cadastrado, ou inativo.

Em suma, observa-se que estes métodos se concentram na estimativa de
consisténcia/credibilidade das informagfes, 0o que ndo necessariamente representa a sua
qualidade na perspectiva apresentada anteriormente (secdo 2.2.2.1). As principais vantagens
dos indicadores de consisténcia/credibilidade, estdo no fato de que ndo demandam dados de
referéncia (mesma informacdo com qualidade superior) para a sua aplicacao, e principalmente,
permitem identificar informac6es consistentes e retificar as inconsisténcias na base de dados.
Sobre o Gltimo aspecto, a qualidade do conjunto de dados € ampliada na medida em que sao

filtradas as informacdes consistentes e/ou descartadas/corrigidas as inconsisténcias.
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2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Como trabalhos correlatos a esta tese, foram considerados aqueles relacionados ao
mapeamento de éareas de inundacdo por modelagem hidrodindmica, e que utilizaram
informacdes colaborativas como dados de suporte no processo de calibragéo e/ou validacdo. Ao
todo foram identificados 30 estudos nas bases de dados Scopus e Google Scholar, entre os anos
de 2010 e 2019, sendo que apenas 08 trabalhos estavam diretamente relacionados com a tese,
demonstrando que este ainda é um campo a ser explorado.

Sobre os trabalhos parcialmente correlatos, foram identificadas as seguintes abordagens:

a) Desenvolvimento de plataformas colaborativas para mapeamento em tempo real de

pontos de alagamento, com foco na identificacdo de alertas (HIRATA et al., 2013, 2015);

b) Reducdo de incertezas na estimativa de vazbes e niveis do canal, em modelos
hidroldgicos e sistemas de previsdo de inundaces, a partir de informacdes transmitidas pela
populacéo, via plataformas especificas (aplicativos e websites) ou mineracao de dados em redes
sociais (FAVA et al., 2013, 2015, 2018; DEGROSSI et al., 2014; MAZZOLENI et al., 2017;
BURKARD et al., 2018; RESTREPO-ESTRADA et al., 2018);

c) Estimativa de niveis de agua e velocidade de escoamento a partir de videos gravados
pela populacdo e disponibilizados na plataforma Youtube (Figura 6) (LE BOURSICAUD et al.,
2016; MICHELSEN et al., 2016);

d) Reconstituicdo de manchas de inundacdo baseado em modelos digitais de terreno e
marcas de cheia obtidas de forma colaborativa (POSER e DRANSCH, 2010; MCDOUGALL
e TEMPLE-WATTS, 2012; SCHNEBELE e CERVONE, 2013; TRIGLAV-CEKADA e
RADOVAN, 2013; FLORIANO et al., 2014; FOHRINGER et al., 2015; EILANDER et al.,
2016; BROUWER et al., 2017; LI et al., 2018);

e) Medicdo do nivel em canais de forma colaborativa, por meio de régua virtual em
aplicativo movel (Figura 7) (SEIBERT et al., 2019);

e) Estimativa da altura da lamina d’agua a partir de imagens obtidas em midias sociais,

por meio de processamento automatico (Figura 8) (CHAUDHARY et al., 2019).
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Figura 6 - Estimativa da lamina d’4gua a partir de videos na plataforma Youtube.
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Fonte: Michelsen et al. (2016).

Figura 7 - Régua virtual em aplicativo mével para medigdes de niveis em canais.
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Fonte: Seibert et al. (2019).

Figura 8 - Identificagdo de profundidades da lamina d’agua em imagens obtidas em redes sociais, por meio de
processamento automatico.
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Por sua vez, tratando-se especificamente do problema abordado nesta tese, foram
identificados os seguintes estudos:

Alfonso, Lobbrecht e Price (2010)

Consiste no primeiro estudo diretamente correlato, identificado no levantamento
bibliografico. Neste trabalho, desenvolvido na cidade de Pijnacker (Holanda), os colaboradores
realizavam a leitura de diversas réguas milimétricas distribuidas na cidade e enviavam as
informacdes para o banco de dados do projeto por meio de mensagem de texto (Short Message
Service - SMS). Em seguida, os operadores do projeto avaliaram as informacdes enviadas e que
foram utilizadas na calibragdo do modelo hidrodindmico (Figura 9).

Como o foco do trabalho consistiu na estrutura para a coleta de dados colaborativos, 0s
autores ndo especificaram o modelo hidrodinamico utilizado e ndo apresentaram detalhes sobre
as simulacdes realizadas e resultados obtidos. Sendo importante observar que, dado o periodo
em que o trabalho foi desenvolvido, as informag6es sdo enviadas por SMS e ndo abrange a

utilizacdo de aplicativos moveis desenvolvidos especificamente para a coleta dos dados.

Figura 9 - Estrutura do sistema apresentado em Alfonso, Lobbrecht e Price (2010).
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Dorn, Vetter e Hofle (2014)

Utilizaram dados da plataforma OpenStreetMap como base de uso e ocupacéo do solo
para determinar o coeficiente de Manning, e compararam os resultados com outras simulagdes
nas quais o parametro foi estimado por diferentes bases de uso e ocupacao do solo (ortofotos,
dados LIiDAR, mapeamento oficial, entre outros). Os autores identificaram que os dados
colaborativos da base OpenStreetMap possibilitaram a obtencdo de resultados semelhantes a
simulacdo em que o coeficiente foi obtido por classificacdo de imagens de alta resolucéo
(LiDAR) (Figura 10).

No entanto, os autores utilizaram as informacdes do OpenStreetMap para determinar o
coeficiente de Manning num primeiro momento (default), sem que houvesse a calibracdo ou
validacdo das simulacdes na perspectiva de comparar os resultados da simulagdo com dados

observados do evento.

Figura 10 - Base de uso e ocupacao do solo utilizadas por Dorn, Vetter e Hofle (2014) para a determinacéo do
coeficiente de Manning, e resultado das simulagdes.
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Kutija et al. (2014)

Apresentaram resultados obtidos em experimentos realizados na cidade de Newcastle
(Reino Unido), em que dados espaciais colaborativos foram utilizados para a calibracdo e
validacao de simulagdes de inundacao, por modelagem hidrodinamica, realizadas para o evento
ocorrido em junho de 2012. Para isso, ap6s ocorréncia da inundagdo, a Universidade de
Newcastle desenvolveu e publicou um website para que a populacdo pudesse enviar fotos e
informacdes sobre o evento ocorrido, as quais podiam ser georreferenciadas por meio de mapa
digital interativo. Além disso, a cdmara municipal da cidade enviou questionarios para a
populagdo que residia em é&reas afetadas, solicitando informacBes sobre a inundagéo,
abrangendo impactos causados dentro dos imoveis e em seu entorno.

Com este conjunto de dados enviados pela populacéo, os autores realizaram a verificagdo
de consisténcia dos dados, de forma manual, sendo selecionadas as informacdes consideradas
validas para o estudo. Por fim, os dados foram aplicados na calibracdo e validacdo de
simulacbes do evento, realizadas no software CityCAT, que consiste num modelo
hidrodindmico bidimensional desenvolvido na Universidade de Newcastle. Com os dados
colaborativos, os autores buscaram validar o desempenho das simulacbes em funcdo da
resolucédo espacial do modelo digital do terreno e apos a reducdo de 12mm/h nos dados de
precipitacdo, considerando as recomendacGes da Agéncia Ambiental quando utilizam-se

modelos que ndo abrangem o sistema de drenagem (Figura 11).

Figura 11 - Validag&o das simulages realizadas por Kutija et al. (2014)
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Merkuryeva et al. (2015)

Apresentaram um sistema de monitoramento, modelagem e previsao de inundagOes para
a cidade de Daugavpils, na Letonia, que incluiu um website no qual a populagdo pdde enviar
fotos e videos sobre pontos de inundacgéo, servindo como dados de suporte para a calibragdo e
validacdo das simulaces (Figura 12). A validacdo e andlise dos dados colaborativos foi
realizada de forma manual, por operadores do sistema, e em seguida as informag6es foram

assimiladas pela plataforma para a verificagdo do desempenho do modelo (Figura 12).

Figura 12 - Estrutura do sistema apresentado em Merkuryeva et al. (2015).

April, 15* April, 16™

Automatic modelling
of the water spread
using the hydrological
models

Preliminary processing

Aerospace images of the images

i i Calculation and forecastin Post-processing of the
On-line hydrological data g et and thair sabing

of the water discharge _— new
; .‘ L % ﬂ‘ \ in the database;

flood map vectorization

Digital terrain model Updatinfg and correction
oft

he mcidel

Rendering and
distribution of the
modelling results
Filtering and processing
Crowdsourcing of the messages.

Providing the results of Personal notification Publishing of the
modelling to the external of the interested persons short-term forecast at the
software via standard and organizations using the public geoportal
protocols WMS, WCS mobile devices

Fonte: Merkuryeva et al. (2015).



43

Le Coz et al. (2016)

Realizaram a compilacdo de 03 projetos baseados em dados produzidos pela populacédo
como informacéo de suporte para o estudo de inundagdes. Entre eles, foi identificado o projeto
Flood Chasers (Cagadores de inundagdo), desenvolvido na Argentina, em que 0S USUArios
podem enviar fotos e videos de inundacGes ocorridas na cidade de Cdrdova, por meio de um
website. Em seguida, os videos coletados foram utilizados para estimar a velocidade de
escoamento nos locais e horario em que as gravacdes foram realizadas, a partir de técnicas de
velocimetria por imagem de particulas.

Por fim, a velocidade de escoamento e a profundidade da lamina d’agua estimada nos
videos € aplicada na calibracdo do coeficiente de rugosidade em simula¢es unidimensionais
no software HEC-RAS (Figura 13). Esses autores mencionaram como principal limitagcdo do

método a obtencdo de videos que atendessem aos requisitos necessarios para 0 processamento.

Figura 13 - Estimativa da velocidade do escoamento a partir de videos colaborativos.
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Além do projeto Flood Chasers, Le Coz et al. (2016) também apresentaram o projeto
FloodScale desenvolvido na Franga, que se assemelha ao exemplo anterior na estimava de
velocidades de escoamento por imagem, mas que ndo incluiu a calibracdo de modelos
hidrodindmicos; e o projeto RiskScape, desenvolvido na Nova Zelandia e que esté diretamente
relacionado a esta tese.

No projeto RiskScape, ap6s a ocorréncia de inundagcfes na cidade de Christchurch em
marco de 2014, a populacdo foi convidada por meio de plataformas digitais a enviar fotos e
informacdes sobre o evento ocorrido, que permitissem identificar o nivel méximo da lamina
d’agua, o local e horario em que as fotos foram registradas. Apos a avaliacdo de consisténcia
das informac0es colaborativas, realizada manualmente por profissionais do projeto, os dados
foram interpolados e a mancha de inundacdo foi obtida em funcdo do modelo digital do terreno
(Figura 14). Por fim, os autores mencionaram que um dos objetivos do projeto é utilizar
manchas de inundacdo reconstituidas a partir de informacdes colaborativas na calibracdo de

modelos hidrodindmicos, embora os resultados ndo tenham sido apresentados.

Figura 14 - Estimativa da mancha de inundacéo a partir de dados espaciais colaborativos.

Fonte: Le Coz et al. (2016).
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Yu, Yine Liu (2016)

Esses autores apresentaram os resultados dos experimentos realizados na cidade de
Xangai (China), em que dados transmitidos pela populagdo foram utilizados na validagéo de
simulacdes de inundacdo por modelagem hidrodinamica. As informacfes consistiram em
envios de relatos sobre o evento ocorrido pela populagéo por meio de um website, operado por
agéncias governamentais.

A validacdo do modelo hidrodindmico foi realizada em funcdo da sua capacidade de
estimar locais inundados, de forma booleana entre “local inundado” e “local ndo inundado”, e
ndo considerou a validagédo na estimativa da profundidade da lamina d’agua (Figura 15). Para
0 evento simulado no estudo foram obtidos 490 relatos emitidos pela populacdo, apos a triagem
manual dos dados, 298 relatos foram considerados Uteis para serem utilizados nos
experimentos.

Como resultados, os autores mencionaram que as informacdes transmitidas pela
populacdo foram fundamentais para o estudo, uma vez que os dados permitiram realizar a
calibracéo e validagcdo do modelo hidrodinamico. Além disso, os autores recomendaram que
novas pesquisas devem ser realizadas para a validacdo de simula¢des considerando a altura da

lamina d’agua.

Figura 15 - Resultados obtidos por Yu, Yin e Liu (2016).
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Smith et al. (2017)

Buscaram avaliar a aplicacdo de dados colaborativos no monitoramento e modelagem de
inundacdes e alagamentos em tempo real, utilizando como estudo de caso 0s eventos de
precipitacdo intensa ocorridos em junho de 2012 na cidade de NewCastle (Reino Unido).
Enquanto em Kutija et al. (2014) as informac0es eram enviadas diretamente pela populagéo por
meio de um website e questionarios, Smith et al. (2017) utilizaram dados coletados na rede
social Twitter. A coleta de dados na plataforma Twitter é realizada de forma automatica, por
meio de API (Application Programming Interface), em que o algoritmo executa a busca de
informagdes por meio de palavras-chave que permitam estimar informagdes sobre a intensidade
do evento (profundidade e velocidade) e a sua localizag&o.

Em seguida as informagfes passam também por analise de consisténcia e refinamento,
executada de forma manual por operadores do sistema, e entdo séo assimiladas pelo sistema de
monitoramento. A Figura 16 demonstra uma situacdo em que o algoritmo identifica uma
postagem no Twitter sobre o evento, sendo possivel estimar a profundidade da inundacdo (agua
até o joelho = 0,5m) e a sua localizacao (cruzamento da Coast Road com a Chillingham Road).

Figura 16 - Registro de marcas de cheia a partir de mensagens na plataforma Twitter.
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Fonte: Smith et al. (2015)

A plataforma foi concebida para monitorar postagens no Twitter em tempo real, de modo
que ao identificar um numero massivo de mensagens em um curto periodo (minimo de 4
mensagens num intervalo de 15 minutos), o sistema inicia 0 modulo de simula¢cdes (modelo
hidrodinadmico bidimensional), essas informacGes obtidas do Twitter também foram utilizadas
na calibracdo e validacdo das simulac6es. Ao todo, foram coletadas 2020 postagens, sendo 1411
aplicadas no estudo apos a etapa de refinamento dos dados.

Os autores afirmaram que o modelo apresentou bom desempenho, entretanto as
informacdes necessarias, com a estrutura esperada, foram observadas em um nimero pequeno
das postagens coletadas, sendo importante o aprimoramento das técnicas para a analise

automatizada das postagens coletadas.
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Rollason et al. (2018)

Os autores exploraram a utilizagdo de dados espaciais colaborativos para a validacéo de
simulacgdes de inundacéo, realizadas por meio de modelagem hidrodinamica bidimensional,
referentes ao evento ocorrido na localidade de Corbridge (Inglaterra) no ano de 2015.

Para a coleta de dados, foram realizadas oficinas de mapeamento colaborativo com
membros do Grupo de Ac¢do contra Inundacbes de Corbridge, em que os participantes eram
incentivados a transmitir informagcdes sobre a inundacdo ocorrida. A localizagédo
(georreferenciamento) dos dados foi realizado de forma manual em mapas impressos ou
diretamente na base digital em SIG (computador). Além disso, 0s autores também utilizaram
videos e fotografias do evento registradas pelos membros do Grupo de Acdo contra Inundacgdes
de Corbridge e por pesquisadores, incluindo imagens aéreas obtidas por drones.

Em seguida os autores realizaram a analise e segmentacado das informacdes, de modo que
fosse possivel validar as simulagcdes em relacédo as direcdes dos fluxos, profundidades da lamina
d’agua, extensdo da area inundada, e o comportamento do evento no tempo. O processo de
calibracéo e validacéo foi realizado de forma manual, sendo determinados os valores para o
coeficiente de Manning no canal e para a planicie de inundacao.

Como resultados, os autores reafirmaram que dados colaborativos sdo uma importante
fonte de informacdes detalhadas e especificas sobre o evento para a calibracdo e validagdo de
modelos hidrodindmicos, permitindo também a analise qualitativa das simulacdes (Figura 17).
No entanto, os dados colaborativos obtidos devem possuir qualidade, quantidade e distribuicao

espacial adequada, para que possam ser aplicados de forma eficiente.

Figura 17 - Resultados obtidos em Rollason et al. (2018)
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Annis e Nardi (2019)

Os autores realizaram um estudo de caso que contemplou simulagGes de inundacéo por
meio de modelagem hidrodindmica bidimensional, referentes ao evento ocorrido em novembro
de 2012, na bacia do Rio Tibre. A proposta do estudo foi avaliar um método de assimilacdo de
dados, abrangendo informacdes produzidas pela populagdo (Youtube, Twitter e websites),
acoplado num sistema de predigdo e mapeamento de inundagdes.

A validacédo das informagdes foi realizada de forma manual (anélise visual, consistindo
na identificacdo da altura da ldmina d’agua nas imagens, e 0 seu posicionamento na base
georreferenciada, com o auxilio da plataforma Google Street View. Assim, na medida em que
as simulagdes foram realizadas, em tempo real, as informacdes colaborativas foram assimiladas
no modelo, considerando também a presenca de incertezas, por meio de formulacGes
matematicas, mesmo apos a validacdo manual.

As incertezas analisadas no modelo consistiram em possiveis erros no posicionamento,
altura da lamina d’agua identificada, e no horario das informagdes. Por fim, esse processo de
assimilacdo de dados foi constituido em atualizacdes no modelo de predi¢do, em tempo real,
ajustando as predi¢cGes em funcéo dos valores observados. A Figura 18 ilustra os resultados
obtidos no estudo, sendo observada a reducéo das incertezas no modelo no instante em que sao

assimilados dados observados de forma colaborativa.

Figura 18 - Resultados apresentados por Annis e Nardi (2019): Correcdo de predi¢des da altura da 1dmina d’agua
simulada e reducdo de incertezas a partir de informac6es colaborativas
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Em suma, observou-se com a interpretacdo destes trabalhos, que a utilizagcdo de dados
espaciais colaborativos na calibracdo e validacdo de simulagdo de inundacdo € um campo de
pesquisa recente e promissor. A principal contribuicdo identificada diz respeito a reducdo de
incertezas na modelagem hidrodinamica, frente a escassez de dados observados convencionais.

Nestes trabalhos identifica-se como tendéncia o desenvolvimento de ferramentas para a
obtencédo de informagdes de fontes heterogéneas, de forma inovadora e com diferentes niveis
de complexidade. Nesse sentido, é possivel observar a evolucdo destes estudos ao longo do
tempo (desde 2010), sobretudo nas tecnologias e abordagens utilizadas para a coleta de dados
colaborativos e nos métodos de calibragdo e validacdo das simulacGes. Apesar da qualidade dos
dados colaborativos como processo de calibracdo e validacdo dos modelos terem sido
comumente avaliados de forma manual, pesquisas mais recentes tém buscado explorar
mecanismos automatizados para otimizar estas etapas.

Neste Gltimo aspecto, verifica-se a importancia e a aplicabilidade da avaliacdo da
consisténcia/credibilidade das informacdes, abordada na secdo 2.2.2. Em todos os estudos
apresentados, a verificacdo de consisténcia/credibilidade dos dados, seja manual ou
automatizada, possibilitou a selecdo de informacdes consistentes e garantiu a utilizacdo dos
dados de forma adequada, independentemente do nivel de qualidade na perspectiva normativa
da 1SO 19157.

Em todos os casos 0s autores obtiveram éxito na utilizacdo das informacdes para a
calibracdo e/ou validacdo dos modelos, ao mesmo tempo em que foram mencionadas algumas
limitacdes, sobretudo no que diz respeito a obtencdo de informacgdes com qualidade, em nimero
e distribuicdo espacial satisfatoria e a necessidade de métodos para 0 processamento
automatizado das informac0es, seja para a extracdo do dado de interesse (ex. profundidade da
inundacdo) ou para a avaliagcdo da sua consisténcia.

Por fim, a motivacdo de grande parte dos trabalhos na busca de dados alternativos
qualificados esta relacionada a escassez de dados observados convencionais, demonstrando que
esta € uma limitacdo existente em outras localidades, incluindo paises desenvolvidos. Neste
sentido, a coleta de dados colaborativos tem se colocado como uma alternativa para a reducéo

de incertezas na modelagem de eventos hidrologicos extremos.



3. MATERIAIS E METODOS

Os estagios de desenvolvimento da pesquisa consistiram em: (1) desenvolvimento de
aplicativo mével para a coleta de dados espaciais colaborativos, especificamente para o registro
de marcas de cheia; (2) coleta de registros de inundacéo, utilizando o aplicativo desenvolvido
e com diferentes modalidades de campanhas; (3) analise do desempenho obtido em cada uma
das estratégias de mobilizacdo adotadas; (4) desenvolvimento de estudo de caso, em que um
conjunto de dados colaborativos selecionados sdo utilizados na calibragdo de modelo

hidrodindmico; (5) anélise de desempenho dos resultados (Figura 19).

Figura 19 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO HIDROMAPP

Este trabalho se se constitui como a continuidade da pesquisa realizada por Oliveira
(2017), na qual foi desenvolvida a concep¢do de um aplicativo movel para a coleta de
informacdes georreferenciadas sobre: pontos afetados por inundacdes; respectivas cotas
atingidas; danos e prejuizos causados pelos eventos; e locais onde residem pessoas com maior
grau de vulnerabilidade (Figura 20). A primeira verséo do aplicativo foi desenvolvida na forma
de prototipo e denominada HidroMapa. Nesta tese foi realizado o segundo ciclo de
desenvolvimento da plataforma, sendo a sua denominagé&o alterada para Hidromapp.

Figura 20 - Interface do aplicativo HidroMapa.
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A primeira versdo do aplicativo teve como objetivo a coleta de dados para a elaboracéo
de mapas preliminares de riscos hidroldgicos (intensidade, danos e vulnerabilidade). No
segundo ciclo de desenvolvimento do aplicativo, apresentado nesta tese, a coleta de
informacdes de suporte, especificamente marcas de cheia, teve como objetivo a calibragédo e
validag&o de modelos hidrodindmicos do Hidromapp.

Além disso, também foram realizados outros ajustes na nova versdo do aplicativo,
considerando as seguintes recomendacOes identificadas em Oliveira (2017): a) migrar a
estrutura do prot6tipo, construido como sistema web, para um sistema autbnomo, que néo
necessita de internet para a sua utilizacdo; b) aprimorar as funcionalidades voltadas para a coleta
de informacdes sobre cotas de inundacdo; ¢) reduzir o numero de informac6es fornecidas pelos
usuarios, simplificando a utilizacdo do aplicativo; d) implementar recurso de geocodificagdo de
enderecos que possa ser utilizado para todo o Brasil, uma vez que o prototipo permitia apenas
a geocodificacdo de locais com base de dados previamente construida; €) implementar funcoes
para que os usuarios possam enviar fotografias sobre inundacgdes ocorridas; e f) Disponibilizar
o aplicativo para download na plataforma Google Play Store.

Para a construcdo do aplicativo foi utilizada a plataforma Thunkable, que consiste num
sistema web voltado para o desenvolvimento de aplicativos moveis. A plataforma é conhecida
pala sua facilidade de uso, possibilitando a construcdo de aplicativos até mesmo por usuarios
que ndo possuem conhecimentos avancados em programacéo de sistemas. No entanto, para a
utilizacdo da plataforma Thunkable no desenvolvimento de sistemas complexos, € necessario
ter conhecimentos em légica de programacdo, e no caso do aplicativo Hidromapp, foi
necessario utilizar também as linguagens de programacao PHP, SQL, Javascript e HTML.

O desenvolvimento de aplicativos na plataforma Thunkable baseia-se em “drag-and-
drop” (arrastar e soltar), e de forma intuitiva o usuario precisa apenas selecionar os elementos
de interface (botGes, rotulos, e demais componentes basicos), formatar a aparéncia das telas
(layout), e utilizar os blocos para construir as funcdes, conforme ilustrado na Figura 21. Na
Figura 21 é possivel observar a facilidade de uso da plataforma Thunkable e as vantagens que
o método “drag-and-drop” oferece para os usuarios que ndo possuem conhecimentos

aprofundados em programacao e desenvolvimento de sistemas.
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Figura 21 - Construcéo de interface e fungdes na plataforma Thunkable
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora o exemplo demonstrado na Figura 21 seja simples, é possivel construir
funcionalidades complexas, o que possibilitou entdo o uso da plataforma para o
desenvolvimento do aplicativo Hidromapp. Enquanto o exemplo ilustrado possui apenas 8
blocos, no desenvolvimento do aplicativo Hidromapp foram utilizados 2.655 blocos para a
construcao do seu cédigo-fonte (Figura 22).

Apos o desenvolvimento e realizacdo de alguns testes, o aplicativo foi disponibilizado
para download e uso gratuito na Google Play Store, estando assim disponivel até 0 momento
apenas para smartphones com sistema operacional Android. Por fim, além do aplicativo, foi
desenvolvido um website institucional do projeto, visando divulgar informacdes sobre a

proposta do aplicativo e ampliar a confiabilidade da plataforma entre os usuarios.



54

Figura 22 - Cddigo fonte do aplicativo Hidromapp na plataforma Thunkable
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.1 Avaliacéo da acurécia posicional planimétrica do aplicativo Hidromapp

Como mencionado na se¢do 2.2.2, a acuracia posicional planimétrica representa a
capacidade de um equipamento, ou método, de estimar a posi¢do (latitude e longitude) de um
ponto na superficie terrestre. Da mesma forma, o atributo também é um indicador da qualidade
de um produto cartografico, informando o quéo discrepante podem estar as feicdes mapeadas
em relacdo as suas coordenadas de referéncia (MONICO et al., 2009). Assim, dada a
importancia da acuracia posicional planimétrica para qualidade de dados espaciais, foram
realizados experimentos para a avaliagdo do seu desempenho no aplicativo Hidromapp.

Para o posicionamento manual (Google Maps), a acuracia posicional foi avaliada a partir
da verificacdo das discrepancias planimétricas calculadas em 50 pontos de controle,
estabelecidos sobre a area urbana de Jaqueira-PE (Figura 23). Como referéncia, adotou-se as
ortofotos do projeto PE3D para a identificacdo de pontos homoélogos e calculo das

discrepancias.

Figura 23 - Pontos de verificacdo de discrepancias planimétricas da Base Google Maps
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por sua vez, como ndo foi possivel identificar a posicao exata das informacdes coletadas
pelos estudantes em Jaqueira-PE, a analise da acuracia posicional planimétrica do recurso de
posicionamento automatico (GNSS e rede) foi avaliada a partir de experimentos realizados no
Campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Foram definidos 50 pontos de
verificacdo, em ortofotos com escala 1:1.000, distribuidos numa area de aproximadamente
0,3km?, e cujas coordenadas foram utilizadas como referéncia na comparagdo com os dados

coletados com o aplicativo Hidromapp (Figura 24).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a coleta de pontos em campo foram utilizados 05 smartphones Android, com
diferentes modelos e configuracdes, considerando que a qualidade do posicionamento pode
sofrer alteracdes de acordo com os recursos utilizados pelo dispositivo (ADUSEI et al., 2002;
GUIMARAES e GRIVET, 2003; ZEIMPEKIS et al., 2003; AKGUL e PAHLAVAN, 2009;
ZANDBERGEN, 2009). Além disso, a coleta de dados por diferentes smartphones buscou
simular a diversidade de dispositivos utilizados por usuarios em plataformas colaborativas
(Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteristicas e configuracoes dos dispositivos utilizados

Caracteristicas Smartphones
Configuracéo A B c D E
Asus Asus Multilaser Samsung Samsung
Marca / Modelo Zen Fone 3 | Zen Fone 3 MS45S Galaxy J5 Galaxy S5
Satélites Gps, Gps,
habilitados para Glonass, Glonass, Gps Gps, C_;Ionass, Gps,
) . . Beidou Glonass
rastreio Beidou Beidou
Modo de Alta Alta Alta Somente Somente
Localizagdo Preciséo Preciséo Preciséo Dispositivo Dispositivo
A-GPS Sim Sim Nao Sim Sim
Conexao 3G/4G Sim Nao Nao Sim Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em relacdo ao modo de localizagdo, foram utilizados os modos “Alta Precisao” e
“Somente Dispositivo”. O modo “Economia de Bateria” foi descartado uma vez que a
documentagdo do Sistema Operacional Android recomenda a sua utilizagdo apenas para
localizacdo aproximada, com deslocamento superior a 100 metros (ANDROID
DEVELOPERS). No que se refere a conex&o com redes de internet, nenhum dos dispositivos
utilizou conex@o de redes Wi-Fi (Wi-Fi Mac-ID), buscando avaliar o desempenho dos
dispositivos apenas para a realizacdo de levantamentos outdoor.

Entre os dispositivos, 0 Smartphone C estd enquadrado na categoria de desempenho
inferior e o recurso A-GPS foi desabilitado para a coleta de dados. Com isso, foram inseridos
erros propositais para verificar a acuracia em dispositivos com recursos tecnoldgicos e
configuracdes de baixo desempenho, em situacdes atipicas. Em campo, 0s pontos de controle
foram visitados e a coleta foi realizada na mesma data e horario. Cada um dos pontos de
verificacdo definidos (n=50) foi levantado por todos os dispositivos (05), gerando assim um
total de 250 pontos coletados para analise (Figura 25).

Figura 25 - Coleta de pontos em campo.

Fonte: Registro de campo (O autor).

Por fim, a acuracia posicional das amostras (Google Maps e GNSS + redes) foi calculada
a partir da Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE). Como discutido
em Monico et al. (2009) e Santos (2015), uma vez calculado a partir das discrepancias
posicionais, 0 RMSE é um indicador estatistico que representa a precisdo e tendéncia dos dados
num dnico valor, consistindo assim na sua acuracia. O indicador é recomendado para situacfes

em que ndo é necessario, ou possivel, mensurar as tendéncias de forma isolada.
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3.2 COLETA DE REGISTROS DE INUNDACAO UTILIZANDO O HIDROMAPP

A proposta do aplicativo Hidromapp é possibilitar que a prépria populacdo forneca dados
observados sobre inundacbes ja& ocorridas em suas cidades. Entre as mais diversas
possibilidades de utilizagdo do aplicativo, nesta pesquisa buscou-se obter dados espaciais
colaborativos para a calibracéo e validacdo de modelos hidrodindmicos, para 0 mapeamento de
areas de inundagéo.

Independente da destinacdo final das informacOes coletadas, o0s elementos
“colaboradores” e “colaboragdes” sdo indispensaveis no processo. Se ndao houver
colaboradores, ndo sdo produzidas informacGes, para que 0s objetivos esperados sejam
alcancados. Sendo necessaria a adocdo de estratégias para a mobilizacdo de potenciais
colaboradores.

Sobre este aspecto, pode-se afirmar que a proposta do aplicativo Hidromapp enquadra-se
entre aquelas em que a mobilizacdo e motivacdo dos usuéarios € imprescindivel, especialmente
pelos seguintes fatores: a) trata-se de uma plataforma nova, que ndo é do uso cotidiano dos
usuarios, diferente de sistemas ja consolidados como Google Maps ou Waze; b) para colaborar
€ necessario instalar o aplicativo e dedicar tempo para o seu preenchimento (ainda que curto);
c) o aplicativo é voltado para uma tematica especifica, em que a consisténcia das informacdes
é primordial para alcance dos resultado esperados; e d) em determinados momentos € necessario
que os colaboradores atuem de forma conjunta em campanhas para coleta de dados, a partir de
tarefas pré-estabelecidas.

Dado tais pressupostos metodoldgicos, esta etapa da pesquisa consistiu na definicdo de
estratégias adotadas para a realizacdo de coletas de dados. Buscou-se também estruturar a etapa
sendo possivel explorar e gerar resultados acerca dos fatores relacionados a motivacdo dos
colaboradores e quanto ao desempenho das estratégias adotadas para a coleta dos dados.

Para isso, foram definidas diferentes estratégias para a mobilizacdo de colaboradores e
realizacdo de campanhas de coleta de dados. Em cada tipologia de campanha buscou-se
explorar diferentes niveis de atuacdo de um agente mobilizador, correspondendo ao grau de
autonomia da plataforma. Entende-se por grau de autonomia, a intensidade de atuacdo do
pesquisador enquanto mobilizador direto dos colaboradores, 0s recursos necessarios para
realizacdo das campanhas, e 0 nimero de potenciais colaboradores alcancados.

Assim, estratégias de mobilizacdo foram estabelecidas para a realizacdo de campanhas de

coleta de dados com o aplicativo Hidromapp.
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3.2.1 Oficinas presenciais realizadas em escolas

Para a realizacdo das oficinas, o pesquisador fez o contato prévio com escolas de ensino
médio e/ou fundamental localizadas em cidades ja afetadas por inundacdo, apresentando a
proposta da pesquisa e colocando-se a disposicao para a realizacdo de oficinas presenciais com
os estudantes. O objetivo das oficinas foi apresentar a pesquisa para os estudantes, realizar
treinamentos para a utilizacdo adequada do aplicativo, e assim obter dados espaciais
colaborativos sobre inundagdes ja ocorridas na cidade.

Cada oficina teve um numero maximo de 12 participantes, indicados pela coordenacao e
professores, a partir do seguinte perfil: interesse por atividades extraclasse, o que inclui a
participacdo em oficinas, palestras, e atividades semelhantes ja realizadas na escola; e
curiosidade e entusiasmo por tecnologias, sobretudo aplicativos moveis e informética de modo
geral.

As oficinas foram realizadas segundo o cronograma: No primeiro dia de oficina, a
proposta de pesquisa foi apresentada e os estudantes aprenderam a utilizar o aplicativo; no
segundo dia o uso online do aplicativo foi liberado, momento em que foi realizada uma primeira
coleta de dados; no terceiro dia os participantes relataram a experiéncia com o uso do aplicativo,
sendo esclarecidas as dificuldades ou particularidades encontradas. Os alunos foram
incentivados a continuacdo da coleta de dados por meio do uso do aplicativo apds a finalizacao
da oficina.

Durante as oficinas também foram aplicados questionarios para a avaliagdo de
desempenho do aplicativo. Além disso, para participar das oficinas, os estudantes apresentaram
previamente o “Termo de Consentimento Livre ¢ Esclarecido” assinado pelos responsaveis,
considerando que os participantes em sua maioria eram menores de idade. Sobre este Ultimo
aspecto € necessario salientar que a realizacdo das oficinas ndo exigiu avaliacdo e autorizacdo
por comité de ética em pesquisa uma vez que as atividades ndo expdem 0s participantes a
nenhum dos riscos estabelecidos na Resolugcdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude.

Observa-se assim que esta modalidade de campanha possui baixo grau de autonomia,
considerando que a sua realizacdo depende do interesse e autorizacdo da escola, 0 que exige
tempo de articulacdo, deslocamento do pesquisador até a escola, principalmente quando ha a
necessidade de viagens intermunicipais Outros aspectos que contribuem para isso sdo a
preparacdo das oficinas (planejamento, roteiro, slides de apresentacdo, mapas impressos e

outros materiais auxiliares), que tém duracdo de 08 horas, divididas em trés dias de oficina.



60

Esta modalidade foi aplicada na cidade de Jaqueira-PE, para a coleta de dados acerca da
inundagéo ocorrida em maio de 2017. Ao todo foram realizadas 04 oficinas em 02 escolas (48
participantes), entre os dias 11 e 14 de setembro de 2018 (aproximadamente 1 ano ap6s a

ocorréncia do evento) (Figura 26).

Figura 26 - Registro fotografico das oficinas presenciais realizadas na cidade de Jaqueira-PE

e

Fonte: Registro de campo.
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3.2.2 Palestras de curta duracgéo realizada em escolas

Essa abordagem foi semelhante & anterior, onde houve contato prévio do pesquisador com
escolas de ensino médio e/ou fundamental. A proposta da pesquisa foi apresentada e o
pesquisador colocou-se a disposicdo para a realizacdo de uma palestra presencial com o0s
estudantes. Enquanto na abordagem anterior as oficinas foram realizadas com duragdo de no
minimo 8 horas, nesta abordagem a palestra teve duracao de 1 hora, e 0 niUmero de participantes
dependeu da capacidade do auditério da escola.

Dessa forma, em comparacdo com o método anterior, o grau de autonomia foi ampliado
considerando a reducdo no tempo para realizacdo das palestras, a ampliacdo do nimero de
potenciais colaboradores alcangados, e por demandar uma quantidade menor de recursos para
sua preparacdo e realizacdo. Ainda assim, esta abordagem exigiu tempo de articulagédo para a
obtencdo da autorizacdo da escola; preparagédo de slides para apresentacéo; e o deslocamento
do pesquisador, porém com custos reduzidos de alimentacao e hospedagem no caso de viagens
intermunicipais.

Esta modalidade foi aplicada também no municipio de Jaqueira-PE, para a coleta de dados
referentes a inundacgéo ocorrida em maio de 2017, e foi realizada no dia 06 de junho de 2018.
Ao todo foram realizadas 6 palestras (turno matutino, vespertino e noturno), com duracdo de 1
hora cada, e com um total de participantes estimado (lista de presenca) em 532 alunos (Figura
27).

Figura 27 - Registro fotogréafico das palestras realizadas na cidade de Jaqueira-PE

Fonte: Registro de campo.
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3.2.3 Divulgacéo a disténcia do aplicativo em escolas

A terceira estratégia de mobilizacdo consistiu na realizagdo de contato a distancia (e-mail)
com escolas localizadas em cidades afetadas por inundacées, visando apenas a divulgacdo do
aplicativo e ndo incluiu a realizagdo de atividades presenciais, por parte do pesquisador. A
proposta foi levar ao conhecimento das escolas a existéncia do aplicativo, através de mensagem
por e-mail, para a promogdo do uso do aplicativo por meio de atividades realizadas por
professores em sala de aula, considerando o uso do aplicativo como ferramenta de ensino,
principalmente nas disciplinas de geografia, biologia e afins; ou apenas a partir da divulgacéo
do aplicativo entre os alunos, como um informe geral.

Em comparacdo com as estratégias anteriores, este método ndo exigiu a participacdo do
pesquisador enquanto mobilizador direto, envolve menos custos e tempo, e refletindo assim
maior grau de autonomia. Dessa forma, esta mobilizacdo pode permitir um alcance
consideravelmente maior de potenciais colaboradores, uma vez que é possivel estabelecer
contato com escolas localizadas em todo o pais.

No entanto, a divulgacdo do aplicativo entre os estudantes (potenciais colaboradores)
depende exclusivamente do interesse da instituicdo, e assim como nas abordagens anteriores,
ainda se faz necessario realizar o processo de articulagdo de modo formal (institucional).

Até 0 momento, a divulgacdo do aplicativo de forma remota foi realizada em 61 escolas,
localizadas nos estados de Pernambuco, Espirito Santo e Rio Grande do Sul (Tabela 2). Em
todos os casos, 0 contato com as escolas foi estabelecido em momento pds-imediato a
ocorréncia de inundagdes, com intervalo de aproximadamente 1 més.

Na Tabela 2 € possivel observar que apenas no dia 04/12/2019 foi estabelecido contato
com 60 escolas, localizadas em 07 cidades e 02 estados, demonstrando o potencial desta
abordagem para ampliar o alcance do aplicativo. A identificacdo das escolas e dos respectivos
enderecos eletronicos foram obtidos atravées dos resultados do Censo Escolar 2019, disponiveis

no site do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas (INEP)



Tabela 2 - Contatos realizados a distancia com escolas.
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Cidade Nggggsde PeriOd()ir?SnO;:gggnCia da Data do contato
contatadas

Alegre - ES 16 14/11/2019 04/12/2019
Barreiros - PE 01 29/05/2019 02/08/2019
Itapuca - RS 02 05/11/2019 04/12/2019
Nova Bassano - RS 03 05/11/2019 04/12/2019
Rosario do Sul - RS 01 05/11/2019 04/12/2019
Santa Leopoldina - RS 01 05/11/2019 04/12/2019
S&o Jerdnimo - RS 11 05/11/2019 04/12/2019
Viana - RS 26 14/11/2019 04/12/2019

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a identificacdo de cidades recentemente afetadas por inundacdes e realizar a

divulgacdo em pds-imediato, foi utilizada a ferramenta Google Alerts (Alertas do Google), que

possibilita o recebimento diario de noticias relacionadas as palavras-chave configuradas pelo

usuario. Neste caso, durante o periodo de monitoramento, foram recebidas diariamente por e-

mail noticias publicadas em sites jornalisticos que continham algumas das seguintes palavras:

inundacdo, enchente, enxurrada, alagamento, e seus respectivos plurais.
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3.2.4 Divulgacgéo do aplicativo em redes sociais

Por fim, a Gltima estratégia de mobilizacdo utilizada na pesquisa consistiu na divulgagao
do aplicativo em redes sociais, especificamente Facebook, Instagram e WhatsApp. Assim como
na abordagem anterior, os eventos ocorridos foram identificados por meio da ferramenta
Google Alerts.

Esta abordagem foi classificada como a de maior grau de autonomia entre as demais,
considerando que ndo foi necessario realizar atividades presenciais, ndo envolve custos de
deslocamento ou preparacdo de material, e a divulgacdo é realizada de modo informal, sem a
necessidade de contato institucional. No entanto, a sua efetividade depende da rede de contatos
do pesquisador, de modo que as a¢Ges com esta abordagem foram realizadas em Recife (PE),
para os alagamentos ocorridos em 13 de junho de 2019 (Instagram e Whatsapp) e em Vicosa
(MG), em dezembro de 2019 (Instagram e Facebook) (Figura 28).

Figura 28 - Material de divulgacdo utilizado em redes sociais.

Viv PONTO§ DE
INUNDAGAO OU
ALAGAMENTO?

Baixe o
HIDROMAPP

e informe

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em suma, buscou-se explorar diferentes estratégias para a mobilizacdo dos colaboradores
na realizacdo de campanhas de coleta de dados, uma vez que possuem vantagens e
desvantagens, além de apresentarem diferentes graus de autonomia do aplicativo. Ao final das
coletas, o desempenho de cada uma destas estratégias de mobilizacdo foi avaliado,
considerando a quantidade de informac6es coletadas em cada uma das campanhas realizadas.
Com os resultados desta etapa, esperou-se contribuir para o entendimento de alguns fatores
relacionados a motivacdo dos colaboradores em plataformas colaborativas e para o
desenvolvimento de abordagens efetivas para a coleta de dados por meio de dispositivos

moveis.
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3.3 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DE DADOS ESPACIAIS COLABORATIVOS NA
CALIBRACAO DE MODELAGEM HIDRODINAMICA BIDIMENSIONAL

Como ultimo bloco da pesquisa, foi conduzido um estudo de caso para verificar a
aplicabilidade de informagdes espaciais colaborativas enquanto fonte alternativa de dados
observados para a calibragdo e/ou validacdo de modelagem hidrodindmica. Para isso, foram
selecionados os dados coletados nas oficinas realizadas em Jaqueira-PE (segéo 3.2.1), os quais
foram utilizados na calibragdo de modelagem hidrodinamica para a simulacdo do evento
ocorrido na cidade (maio de 2017), conforme descrito a seguir.

3.3.1 Area de estudo e evento simulado

A éarea de estudo abrange a sede municipal de Jaqueira-PE, localizada na Bacia do Rio
Una, Zona da Mata Sul do Estado de Pernambuco. A cidade é margeada pelo Rio Pirangi, que
por sua vez consiste num dos principais afluentes do Rio Una, como ilustrado na Figura 29.

No estado de Pernambuco a bacia do rio Una é conhecida por registros de desastres
hidrol6gicos ocorridos ao longo dos anos, sendo atualmente monitorada pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN). As inundacdes na regido abrangem o principal rio da bacia

(Una), os seus afluentes e cidades lindeiras, como o rio Pirangi e a sede municipal de Jaqueira.

Figura 29 - Localizacédo da area de estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O evento simulado na pesquisa se refere & inundacdo ocorrida em Jaqueira-PE no dia 28
de maio de 2017, e que no mesmo periodo atingiu também outros 66 municipios da regido, de
acordo com o relatério da Comissdo Externa das Chuvas em Alagoas e Pernambuco
(CEXCHUV, 2017). Na cidade de Jaqueira-PE, entre os dias 25 e 31 de maio de 2017 o volume
acumulado de chuvas foi de 336mm, acarretando no transbordamento do Rio Pirangi o que
deixou aproximadamente 10% da populacdo do municipio desalojada ou desabrigada
(CEXCHUV, 2017) (Figura 30).

Figura 30 - Impactos da inundacdo ocorrida em Jaqueira-PE em 28/05/2017.

Fonte: Ribeiro (2019).

Entre os 66 municipios afetados pelo evento em Pernambuco e Alagoas, Jaqueira-PE
apresentou o 8° maior numero de desabrigados e desalojados, demonstrando assim a magnitude
do desastre. Por fim, embora o evento ocorrido na regido em junho de 2010 seja considerado o
de maior impacto ja identificado nos Gltimos anos, como pode ser visto em Londe et al. (2015),

foi selecionada a inundacdo de 2017 devido a disponibilidade de dados sobre este evento.
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3.3.2 Estruturacgdo do modelo hidrodinamico

Para a modelagem do evento, foi selecionado o software HEC-RAS 5.0.3, desenvolvido
pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos (HEC-USACE, 2016). O software é de uso gratuito, e no qual é possivel realizar
simulagfes em sua forma unidimensional (1D), bidimensional (2D), ou acoplado (1D/2D). Na
pesquisa foi adotado o modelo bidimensional (2D), sendo necessario 0s seguintes dados e
parametros de entrada: Modelo Digital do Terreno (MDT); malha computacional; condi¢des de
contorno; intervalo computacional da simulagéo; e coeficiente de Manning.

O MDT utilizado se refere aos produtos do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D),
obtidos por tecnologia LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging), com resolugéo espacial
de 1m e acuracia vertical de 0,25m (Figura 31). Assim, a base altimétrica aplicada no modelo
consiste em dados de alta resolucdo, contribuindo de forma significativa para o Seu
desempenho. No entanto, a area de estudo ndo possui levantamento batimétrico disponivel, de
modo que foi necessario realizar adaptacdes no modelo. A solucdo adotada foi abatimento das
vazdes no hidrograma de entrada, em funcéo da vazao do canal no periodo do imageamento por
LiDAR, como realizado em Alves et al. (2017).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A resolucéo adotada para a malha computacional foi de 10m, sendo refinada nas margens
do canal, com células entre 5m e 10m (Figura 32). Para aumentar a eficiéncia computacional
no que diz respeito ao tempo de processamento do modelo, o nimero de células foi reduzido a
partir da delimitagdo da malha em funcéo das curvas de nivel situadas 20m acima das margens
do canal (Figura 32). Assim, foi possivel utilizar uma malha computacional com resolucéo

compativel com o MDT, o que seria inviavel para simula¢fes em areas de maior extensao.

Figura 32 - Malha computacional utilizada nas simulagdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo as condi¢bes de contorno, a montante foi adotado o hidrograma do evento
simulado (Flow Hydrograph), e a jusante considerou-se o calculo da profundidade normal
(Normal Depth). Para os parametros referentes a declividade da linha de energia (Energy Slope)
e declividade de friccdo (Friction Slope), necessarios para a resolucao das equacgdes de Saint-
Venant, foi adotada a declividade do canal no trecho simulado, conforme recomendado em
HEC-USACE (2016).

O hidrograma do evento foi obtido a partir da estacdo telemétrica localizada na cidade de
Catende-PE (39550000), uma vez que nao se tem dados de vazao disponiveis para Jaqueira-PE.
A cidade de Jaqueira-PE esta situada a aproximadamente 16km a montante da referida estacao,
correspondendo a 91,3% da sua &rea de contribuicdo. Desse modo, as vazfes observadas na
Estacdo Catende foram transferidas pelo fator de proporcionalidade entre as areas de
contribuicéo.

Além disso foi realizado o abatimento da vazdo média do rio no periodo de execucdo do
perfilamento LIiDAR (PE3D) para compensar a auséncia de batimetria no MDT, sendo assim
efetuou-se a reducdo de 9,6m?3/s nos valores observados (Figura 33). Os dados correspondem
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ao periodo entre 27/05/2017 (20:00) e 29/05/2017 (20:00), em Catende-PE, com intervalo de
15min entre as medic6es (Figura 33).

Figura 33 - Hidrograma do evento simulado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a ocorréncia de instabilidades no modelo ocasionadas pela auséncia de batimetria,
mesmo com o abatimento da vazéo do canal no periodo do perfilamento LiDAR, adotou-se a
funcdo disponibilizada no HEC-RAS (v. 5.0.3) para a pré-simulacao das condicdes iniciais do
evento modelado. Assim, foram utilizadas as vazdes observadas 24h antes do evento simulado
(entre 26/05/2017 e 20:00 e 27/05/2017 as 20:00) para estabelecer as condicdes iniciais do
fluxo, sendo assim possivel anular as instabilidades no modelo.

As simulacdes foram realizadas com passo de tempo de 1 minuto (intervalo
computacional), enquanto os resultados (outputs) foram gerados com o intervalo de tempo de
05 minutos. O intervalo de computacdo foi definido a partir de sucessivos testes para a
verificacdo de instabilidades nas simulacdes.

Foi possivel observar diversas fontes de incertezas que podem estar presentes na
modelagem hidrodindmica. As limitacdes encontradas na estruturacdo do modelo nesta
pesquisa podem ser consideradas recorrentes, e assim, se reafirma a importancia das etapas de
calibracdo e validacdo para a obtencao de resultados satisfatorios.

Por fim, enquanto os elementos mencionados se constituem como os dados e parametros
de estruturacdo do modelo, o coeficiente de Manning consiste no parametro de calibracéo,
sendo ajustado para cada uma das simulaces realizadas (simulacéo de referéncia e simulacéo

com dados espaciais colaborativos).
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3.3.3 Calibragdo do modelo hidrodinamico a partir de dados espaciais colaborativos

Como mencionado anteriormente, apenas os dados colaborativos coletados nas oficinas
realizadas em Jaqueira-PE (secdo 3.2.1) foram utilizados na calibracdo do modelo. Entre o
conjunto de dados colaborativos coletados, foi realizada a selecdo de pontos aptos para serem
utilizados na calibracdo do modelo, considerando os seguintes critérios: a) os pontos devem
estar posicionados sobre a &rea modelada (malha computacional); b) a data de ocorréncia da
inundacdo, informada pelo colaborador, deve corresponder ao periodo do evento simulado; c)
os pontos devem conter dados observados, consistentes, sobre a altura da lamina d’agua
atingida no evento.

Os critérios de selecdo foram aplicados sequencialmente, de modo que fossem
selecionadas apenas informacgfes que atendessem a todos o0s aspectos estabelecidos. Assim,
inicialmente foram selecionadas apenas as informagfes posicionadas sobre a malha
computacional utilizada no modelo hidrodinamico, e cuja data de ocorréncia da inundacao
informada pelos colaboradores correspondesse ao periodo do evento simulado (28 e 29 de maio
de 2017). Por sua vez, para a avaliacdo de consisténcia da altura da lamina d’agua informada
pelos colaboradores, foi necessario desenvolver um mecanismo que possibilitasse identificar
apenas os dados consistentes, de forma automatizada.

O mecanismo desenvolvido para a avaliacdo de consisténcia da altura da lamina d’agua
nas colaborac6es baseia-se na “redundancia de contribui¢des dos voluntarios” (DEGROSSI et
al.,, 2018; FOODY, 2014; SEE et al., 2013; COMBER et al., 2013). Esta abordagem,
apresentada secdo 2.2.2.2, consiste na analise comparativa entre os dados fornecidos por
diferentes colaboradores (usuarios do aplicativo), sendo entdo verificado se ha divergéncias
entre as informacGes. Por fim, o grau de consisténcia das informac6es pode ser observado a
partir do percentual de convergéncia e divergéncia entre os dados.

Tomando a plataforma Waze como exemplo, se 09 diferentes usuarios informam a
ocorréncia de um acidente de transito num determinado ponto, enquanto um Gnico usuario
informa a ocorréncia de um protesto neste mesmo local, pode-se dizer que existe 90% de
probabilidade de ter ocorrido um acidente e 10% de probabilidade de estar havendo um
protesto. Assim, partindo do pressuposto que dados colaborativos tendem a se concentrar em
maior volume em torno da informacéo consistente, assume-se que as informacdes adicionadas
referentes a ocorréncia de acidente de transito no ponto sdo consistentes e que o alerta

informado sobre um protesto € inconsistente.
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Da mesma forma, este principio foi utilizado para avaliar a consisténcia da altura da
lamina d’agua nas colaboragdes, sendo realizada a comparagdo entre as informagdes
adicionadas por diferentes usuérios do aplicativo. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo em
linguagem Python (Anexo A), executado no software QGIS (Complemento “Terminal
Python™), no qual todos os procedimentos descritos sdo realizados de forma automatizada, por
meio da integracdo entre os softwares QGIS e HEC-RAS (API HEC-RAS Controller).

O algoritmo realiza sucessivas simula¢es com valores para o coeficiente de Manning (N)
entre 0,02 e 0,1, com um passo de 0,001, buscando identificar qual o N apresenta maior
probabilidade de consisténcia quando comparadas as alturas da lamina d’agua informadas por
diferentes usuérios do aplicativo. A amplitude dos valores para N (entre 0,02 e 0,01), foi adotada
considerando coeficientes minimos e méaximos identificados na literatura, como em Sabat-
Tomala et al. (2018), Ercan e Kavvas (2015), Falter et al. (2015), Garcia-Pintado et al. (2012),
Palacio, Garcia e Garcia (2010), Horritt e Battes (2002) e Battes et al. (1995).

Para cada valor de N entre 0,02 e 0,1 (com intervalo de 0,001), o algoritmo calculou a
probabilidade dos pontos informados pelos usuarios serem consistentes quando comparados

com as colaboracdes realizadas por outros usuarios (Equacao 5 e Figura 34).

Pacertos
pPy= (5)
Ptotal comparado
onde p Py = Probabilidade de consisténcia do ponto avaliado para o valor de N testado na simulacéo;
Ptotal comparado — Numero total de pontos comparados (informados por outros Usuarios); NP, cortos =

Numero de pontos convergentes com o ponto avaliado, informados por outros usuarios.

Uma vez que o objetivo da analise é a remocéo de outliers (inconsisténcias), a margem
de erro aceitdvel entre a altura da lamina d’agua informada pelos usudrios e os valores
simulados é de 0,25m. Assim, considera-se que um ponto esta ajustado ao valor de N simulado,
quando a diferenca (valor absoluto) entre a altura da ldmina d’4gua simulada e informada pelo
usuario é de até 0,25m. Esta margem de tolerancia foi adotada considerando a acuracia
altimétrica do MDT utilizado no modelo hidrodindmico (PE3D = 0,25m).
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Por sua vez, a probabilidade de consisténcia de N é igual ao somatdrio das probabilidades

de consisténcia dos pontos para o valor de N simulado (Equacéo 6), conforme representado na

e Figura 34, em que a probabilidade de consisténcia de N 0,22 foi de 42%.

pN =

XD Py

nPtotal

(6)

onde p N = Probabilidade de consisténcia do valor de N (Manning) testado na simulagéo; 1, = Nimero
total de pontos avaliados; ), p P N= Somatorio das probabilidades de consisténcia dos pontos avaliados
para o valor de N testado na simulacéo.

Figura 34 - Demonstracdo esquematica do algoritmo.
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Consisténcia de N = 0,022
0,67 + 0,50 + 0,00 + 0,50
N =
4
PN == 42%

N
0,020
0,021
0,022
0,023
0,1
Consisténcia dos pontos para N = 0,022
Ponto | Usuario | Hy | Hy | Dif | P, | Py | Pp
P1 A 1,1 1,2 10,1 3 2 | 0,67
P2 B 24 | 2103 2 1 0,50
P3 C 1,2 103 | 09 0 0 | 0,00
P4 B 0,2 | 0,705 2 1 0,50
H;, = Altura da lamina d’agua informada no Hidromapp
H, = Altura da lamina d’agua simulada no ponto
Dif = Diferenca entre a lamina d’agua informada e simulada
P, =Numero total de pontos comparados
P, = Numero de pontos concordantes
Pp = Probabilidade do ponto ser consistente para N = 0,022

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além do célculo das probabilidades de consisténcia, o algoritmo também utiliza 0 RMSE,
a partir das discrepancias entre a altura da 1amina d’4gua informada pelos usuarios e respectivos
valores simulados. Partindo do pressuposto que dados colaborativos tendem a se concentrar em
maior volume em torno da informacdo consistente, espera-se que os melhores resultados do
RMSE (menor erro) sejam identificados para valores de Manning consistentes.

Para identificar o coeficiente de Manning com a maior probabilidade de consisténcia
(p_Manning) e o menor RMSE, o algoritmo incialmente realiza a normalizagéo dos indicadores,
convertendo-os para valores (scores) entre 0 e 1, representando o seu desempenho de forma
crescente. Por fim, o algoritmo calcula o Score Global a partir do produto dos indicadores
(Score Global = p_Manning * RMSE), identificando os valores de Manning em que os dados
colaborativos apresentam a maior consisténcia.

Assim, apos realizar todas as simulagdes, o algoritmo seleciona o coeficiente de Manning
com maior Score Global, adota o valor na calibracdo do modelo hidrodindmico e executa a
simulacdo no HEC-RAS, classificando cada um dos pontos informados pelos colaboradores
como consistente (quando ajustado a simulag@o) ou inconsistente (ndo ajustado). Para ilustrar,
a Figura 35 exemplifica os resultados de um teste do algoritmo, sendo possivel visualizar o
comportamento de cada um dos indicadores calculados no teste, em que o coeficiente de

Manning 0,061 apresentou a maior consisténcia (Score Global).

Figura 35 - Exemplificacdo dos resultados obtidos pelo algoritmo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dessa forma, o algoritmo realiza de forma simultanea a analise de consisténcia das
informacdes adicionadas pelos usuérios do aplicativo, e a calibracdo do modelo hidrodindmico
a partir das informac@es consistentes, em que o valor de Manning com maior Score Global é
adotado na calibragé&o.

No entanto, considerando a amplitude estabelecida para o coeficiente de Manning entre
0,02 e 0,1, e o0 passo de 0,001 entre as simulagdes (0,02, 0,021, 0,022, ..., 0.1), o algoritmo teria
que realizar 81 simulagcfes no software HEC-RAS para a avaliar a consisténcia dos dados e
calibrar o modelo, ampliando consideravelmente o seu custo computacional no que diz respeito
ao tempo de processamento. Ainda que todas as simulagdes sejam realizadas pelo algoritmo de
forma automatizada, o tempo necessario para a sSua execucdo neste trabalho seria de
aproximadamente 20 horas, uma vez que o0 processamento de cada simulagdo no HEC-RAS
teve duracdo de 15 minutos.

Para reduzir o numero de simulagdes necessarias no software HEC-RAS, o algoritmo
realiza um numero reduzido de simulacGes e estima os valores ndo simulados a partir funcdes
logaritmicas, obtidas a partir das simulacBes realizadas, em funcdo da relacdo entre o
coeficiente de Manning e altura da 1amina d’agua. Assim, o algoritmo realiza menos simulac6es
do modelo hidrodindmico no software HEC -RAS, obtém a funcdo logaritmica para a estimativa
das demais simulacdes em cada ponto, e por fim calcula a probabilidade de consisténcia
conforme mencionado anteriormente.

Como exemplificado na Figura 36:

a) O algoritmo realizou 09 simulac¢des do modelo hidrodinamico no software HEC-RAS

(Manning = 0,02, 0,03, 0,04, 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,09, 0,1);

b) A partir dos valores simulados, obteve-se a funcao logaritmica para cada ponto, onde

x= Manning e y=altura da lamina d’agua;

c) Estimou-se a altura da lamina d’agua em cada ponto para o Manning de 0,022, a partir

da sua respectiva funcédo logaritmica;

d) A comparacdo entre os valores informados foi realizada em cada um dos pontos

(probabilidade de consisténcia do ponto para o Manning 0,022);
e) E por fim, calculou-se a probabilidade de consisténcia do Manning 0,022,

considerando o somatdrio das probabilidades de consisténcia de cada ponto avaliado.



Figura 36 - Modelo de otimizag8o do algoritmo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo ilustrado na Figura 36, o tempo necessario para a realizacdo de simulacfes

no software HEC-RAS foi reduzido de 20 horas e 15 minutos (81 simulacdes) para 02 horas e

15 minutos (9 simulacdes). Desta forma, espera-se que a redugédo consideravel no tempo de

processamento do algoritmo possibilite a sua utilizacdo na modelagem de areas com maior

extensdo. Por fim, foram realizados testes do algoritmo para verificar o numero minimo de

simulacdes necessarias no modelo hidrodindmico para que 0 processamento ocorra sem 0

comprometimento dos resultados (Tabela 3 e Figura 37).

Tabela 3 - Testes de otimizacao do algoritmo realizados.

0] 1 A
N de_3|mulag0es Tempo para Valores de N utilizados para a obtencgéo das
realizadas no processamento das funcdes logaritmicas
HEC-RAS simulacdes ¢ g

3 45 minutos 0,02, 0,06, 0,1
5 1 hora e 15 minutos 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,1
9 2 horas e 15 minutos 0,02, 0,03, 0,04, 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,09, 0,1
17 4 horas e 15 minutos 0,02, 0,025, 0,03, 0,035, 0,04, 0,045, 0,05, 0,055,

0,06, 0,065, 0,07, 0,075, 0,08, 0,085, 0,09, 0,095, 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 37 ilustra a obtencéo da fungdo logaritmica num determinado ponto da area de
estudo para cada um dos testes realizados (Tabela 3), em que o eixo X corresponde aos valores
do coeficiente de Manning, o eixo Y representa a altura da lamina d’agua, e 0s pontos plotados
séo os valores obtidos nas simulagdes realizadas no HEC-RAS, os quais por sua vez, foram

utilizados na obtencdo da funcgéo logaritmica.

Como visualizado na Figura 37, os coeficientes da fungéo logaritmica variaram de acordo
com o nimero de simulages realizadas no HEC-RAS, ocasionando diferentes estimativas para
a altura da lamina d’agua por meio das equagdes, € podendo comprometer o desempenho do
algoritmo na analise de consisténcia dos dados e na calibracdo do modelo hidrodindmico.
Assim, o objetivo dos testes foi analisar o desempenho do algoritmo em relacdo ao nimero de
simulacdes realizadas no HEC-RAS, possibilitando a sua otimizagdo em aplicacgdes futuras.

Figura 37 - Obtencdo de funcdes logaritmicas para um mesmo ponto para 03, 05, 09 e simulacdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para concluir, o cddigo-fonte do algoritmo pode ser visualizado no Anexo A, e na
proxima secdo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para avaliar o desempenho
obtido na calibracdo do modelo hidrodindmico a partir dos dados colaborativos, incluindo

também a andlise de desempenho do algoritmo desenvolvido.
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3.3.4 Anélise de desempenho da calibragdo

Para verificar o desempenho dos resultados obtidos na calibragdo do modelo
hidrodinamico a partir dados colaborativos e do algoritmo proposto na secéo anterior, foi
realizada uma simulacéo de referéncia, para 0 mesmo evento, a partir da calibracdo do modelo
com dados coletados diretamente em campo por pesquisadores. Na calibracéo de referéncia
foram utilizadas as informac6es levantadas no trabalho realizado por Ribeiro et al. (2020), em
que as marcas da cheia ocorrida na cidade de Jaqueira-PE em 28/05/2017 (mesmo evento
simulado nesta pesquisa) foram registradas em 130 pontos da &rea afetada, a partir de

levantamentos em campo (Figura 38).

Figura 38 - Marcas de cheia (Jaqueira - 28/05/2017) coletadas por Ribeiro et al. (2020)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dessa forma, a mancha de inundagdo simulada a partir da calibracdo do modelo com
dados colaborativos foi comparada com a simulacdo de referéncia. Para mensurar o grau de
correspondéncia entre as simulagdes foi utilizado RMSE e o Indice de Sucesso Critico (Critical
Success Index - C). O RMSE foi aplicado para avaliar o desempenho da calibragdo com dados
colaborativos na estimativa da altura da lamina d’4gua, enquanto o Indice C foi utilizado para
verificar a correspondéncia entre a extensdo maxima da area inundada estimada, de forma
semelhante as aplicaces realizadas por Wood et al. (2016), Wing et al. (2017) e Rollason et al.
(2018). O indice C foi dado pela Equacdo 7, e seus valores que podem variar entre 0 e 1, indicam

inexisténcia de similaridade entre os modelos ou um étimo ajuste, respectivamente.

Hc1Hrq
c = (7)
Hc1Hr1 + HcoHr1 + Hc1Hrg

onde: Hcy é o nimero de pixels estimados como pontos inundados, pelo modelo calibrado com
dados colaborativos; Hry € o nimero de pixels estimados como pontos inundados na simulacéo
de referéncia; Hco € 0 numero de pixels estimados como pontos ndo inundados, pelo modelo
calibrado com dados colaborativos. Hro € o numero de pixels estimados como pontos ndo
inundados na simulacdo de referéncia.

Além da comparacéo entre as manchas de inundacao simuladas, a consisténcia dos dados
colaborativos foi avaliada em funcdo da simulacdo de referéncia, sendo verificadas as
diferencas entre a altura da 1amina d’agua simulada (referéncia) e os valores informados pelos
estudantes em cada um dos pontos. Para avaliar o desempenho do algoritmo desenvolvido na
classificacdo de consisténcia dos dados foi aplicado o método matriz de confusdo, sendo
observados os dados consistentes verdadeiros e falsos, e inconsistentes verdadeiros e falsos.

Por fim, considerando que o algoritmo foi testado para 4 situacdes distintas (obtencéo da
funcdo logaritmica a partir de 3, 5, 9 e 17 simulacGes no HEC-RAS), as analises mencionadas
foram aplicadas para cada um dos testes realizados observando-se o desempenho do algoritmo
em funcdo do nimero de simulacdes realizadas no HEC-RAS.

Assim, os procedimentos descritos nesta se¢do foram aplicados para avaliar os resultados
obtidos no estudo de caso e testar a hipdtese estabelecida na secdo 1.2, de que dados espaciais
colaborativos podem ser considerados como uma fonte alternativa de dados observados para a

calibracdo de modelos hidrodinamicos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 APLICATIVO HIDROMAPP
4.1.1 Interface e funcionalidades

Além da correcdo de problemas identificados no prototipo (primeira versdo do
aplicativo), a principal modificagéo foi realizada na definigdo das informagdes fornecidas pelos
usuarios. Como ja mencionado, enquanto a versdo anterior do aplicativo contemplava a coleta
de dados sobre localizacdo de pontos inundados, cotas atingidas, danos causados e
vulnerabilidade social, esta nova versdo se concentrou na obtencdo de dados sobre as duas
primeiras informagfes. Dessa forma, foram removidas a coleta de dados sobre danos e
vulnerabilidade, reduzindo o nimero de informacdes solicitadas ao usuario.

Sobre este Ultimo aspecto é importante ressaltar que aplicativos baseados em colaboracao
se assemelham a questionarios e entrevistas, de forma que o desenvolvedor deve estar atento
para que o processo de colaboracdo ndo seja demasiadamente extenso e cansativo para o
usuario. A partir dos testes realizados foi observado um tempo médio de 02 minutos necessarios
para a realizacao de 01 colaboracao no aplicativo.

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais funcionalidades do aplicativo. A sua interface
completa pode ser visualizada no Anexo B, ou diretamente no smartphone através de download

gratuito na Google Play Store, disponivel apenas para Android (Figura 39).

Figura 39 - Aplicativo Hidromapp na Google Play Store
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Para a identificacdo de pontos atingidos por inundagfes, 0s usuérios podem utilizar
recursos de posicionamento automatico (GNSS e redes) ou indicar os pontos no mapa de forma
manual, incluindo a visualizacdo de imagens de satélite da area de interesse (Figura 40). A nova
versdo do aplicativo foi construida de forma que estas funcdes possam ser utilizadas mesmo
quando o dispositivo ndo esteja conectado a internet. No modo offline, o usuario pode indicar
pontos ja inundados através de recursos de posicionamento automético, ou no mapa (se
houverem informacdes armazenadas em cache). Também foram adicionados recursos para a
localizacdo de pontos através de geocodificacdo, possibilitando a conversdo de enderecos em
coordenadas geogréficas de todo o pais, e visualizacdo de imagens do Google Street View.

Figura 40 - Recursos implementados para a identificacdo de pontos atingidos por inundagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a coleta de informacdes sobre cotas atingidas pela inundacdo foram implementados
recursos para a sua indicacdo com o auxilio de imagens ilustrativas, dimensionadas em escala,
de forma que ao indicar a altura na imagem, através de toque na tela (touchscreen), o aplicativo
realiza a conversdo de forma automatica para unidades métricas (Figura 41). Também foi
perguntado ao usuario se foi utilizada trena ou algum outro instrumento de medicdo para a
estimativa do valor informado, visando identificar colaboragcdes que possam eventualmente

apresentar maior consisténcia.
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Figura 41 - Recursos para estimativa da altura da 1dmina d’agua.
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Também foram adicionados os seguintes recursos: envio de fotografias pelos usuérios,
uma vez que podem trazer informacOes importantes para a compreensdo das inundacoes
ocorridas; cadastro da data do evento, sendo necessario informar no minimo o ano e 0 més da
inundacdo; e um campo livre no qual os usuarios podem acrescentar informacgdes adicionais
(Figura 42). Para todas as funcdes nas quais os usuarios precisam fornecer informacoes, a opcao
“ndo sei informar” foi acrescentada de modo que o usuario nao seja forcado a colaborar com
informacdes sobre as quais ndo tem certeza, visando assim reduzir a possibilidade de
inconsisténcia dos dados.

Figura 42 - Recursos para envio de fotos e registro da data do evento e informacdes texto.
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Apos concluir uma colaboracdo, as informagfes sdo enviadas para o banco de dados,
hospedado em servidor web, e nos casos em que o smartphone ndo esteja conectado a internet,
as informacges sdo salvas na memoria interna do dispositivo e enviadas ap0s a conexao ser
restabelecida. Assim, as informagdes que constam no banco de dados do projeto consistem em:
a) coordenadas geograficas de pontos atingidos por inundagdes; b) data de ocorréncia do
evento; ¢) altura atingida pela inundacdo; d) registros fotograficos; e) mensagem de texto; e f)
metadados (Tabela 4).

Tabela 4 - Lista de atributos das informagdes coletadas no aplicativo Hidromapp.

Campo Descricao
Timestamp* Data e hora em que a colaboracéo foi recebida no banco de dados
UserID* Cadigo unico de identificagdo do usuario
InfolD* Cadigo unico de identificacdo da colaboragédo
Cidade_UF* Cidade e Estado em que se situa o ponto informado
Data* Data em que a colaboracdo foi realizada
Horalnicio* Horério em que a colaboracéo foi iniciada
HoraFim* Horério em que a colaboracdo foi finalizada
Conexao™ Uso de internet durante a colaboragdo - online ou off-line
Georref* Recurso gtilizado pelo usuériO. para o georreferenciamento da informagéo —
Posicionamento automatico (GPS e rede) ou “Apontar no mapa”
Lat Latitude do ponto informado
Long Longitude do ponto informado
Inundado Indica se o ponto foi afetado por inundagao
DataEvento Data de ocorréncia do evento informado pelo usuario
Altura Altura da lamina d’4gua informada pelo usuario
Trena Indica se foi utilizado instrumento de apoio para medicéo da lamina d’agua
Figura Figura ilustrativa que o usuario utilizou como referéncia (casa, carro ou ponte)
Foto Foto enviada pelo usuario
MsgTexto Mensagem de texto enviada pelo usuério

*Metadados, coletados automaticamente pelo sistema.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além destas funcionalidades, ligadas especificamente as informagdes que podem ser
coletadas, o aplicativo também contém mecanismos para envio de notificacdes aos usuérios,
em que o administrador da plataforma pode enviar mensagens em tempo real para 0s
colaboradores; um video curto de apresentacdo (2 minutos); um mapa interativo em que 0s
usuarios podem visualizar todas as colaborac@es ja realizadas; videos sobre recomendagdes da
Defesa Civil em caso de inundacdes (Figura 43); ¢ também foram adicionados os “Termos de
Uso e Politica de Privacidade do aplicativo”, de modo que para a utilizagdo da plataforma, os
usuarios precisam ler e concordar, visando assim garantir os aspectos legais acerca da coleta de

dados pelos usuarios.

Figura 43 - Disponibilizacdo de informacdes no aplicativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além do aplicativo, o site do projeto foi publicado e pode ser acessado através do

endereco http://www.hidromapp.com.br, no qual estdo disponiveis todas as colaborages ja

realizadas, informacdes sobre o projeto, fotos de atividades realizadas em escolas, publicacdes,
entre outras. Em relagdo a disponibilizagdo dos dados coletados no site, buscou-se manter uma
abordagem de ciéncia aberta (Open Science) e de dados abertos (Open Data) considerando que
o principal mérito de plataformas colaborativas se da quando os dados coletados por todos

podem ser acessados por todos.


http://www.hidromapp.com.br/
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4.1.2 Acuréacia posicional planimétrica do aplicativo

A acurcia posicional planimétrica calculada foi abaixo de 15 metros para ambos 0s
recursos de posicionamento disponiveis no aplicativo Hidromapp (Tabela 5).

Para o posicionamento manual (base Google Maps), 0 RMSE calculado foi de 5,32m, e
no posicionamento automatico (GNSS e redes) foi obtido um RMSE de 11,80m (Tabela 5). A
base Google Maps na cidade de Jaqueira-PE apresentou acuracia posicional planimétrica
apropriada em relacéo a base PE3D, cujo RMSE calculado esteve acima da média. Além disso,
uma acuréacia planimétrica superior pode ser obtida a partir do célculo de tendéncias das
amostras, sendo aplicada na correcao posicional dos dados.

Por sua vez, em relacdo ao posicionamento automatico, foram obtidos diferentes
resultados entre os smartphones, como ja era esperado, em que o RMSE calculado
individualmente para cada dispositivo variou entre 6,5m e 16,6m. Considerando todos os
dispositivos, o0 RMSE foi de 11,8m, sendo assim compativel com receptores GNSS de
navegacao, convencionalmente utilizados no levantamento de marcas de cheia.

O Smartphone C apresentou o pior desempenho, com RMSE de 32,4m, e foi
desconsiderado da média uma vez que a funcdo A-GPS foi desativada propositalmente,

representando assim uma situacao atipica (Tabela 5).

Tabela 5 - Acurécia posicional planimétrica do aplicativo Hidromapp.

Recurso de posicionamento avaliado RMSE
Posicionamento Manual (base Google Maps — Jaqueira-PE) 5,32m
Smartphone A 9,8m

Smartphone B 16,6m

Smartphone C 32,4m

Posicionamento automatico
(GNSS e redes)

Smartphone D 6,5m
Smartphone E 12,5m
Todos os dispositivos* 11,8m

* Desconsiderando o Smartphone C, por ser uma situacao atipica (erros propositais).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em comparacgdo com trabalhos correlatos (Tabela 6), os resultados dos dispositivos A, D
e E foram compativeis, enquanto o smartphone B apresentou valores acima para 0s pontos
levantados (RMSE = 16,6 m). Por sua vez, o Smartphone C obteve desempenho
consideravelmente inferior, demonstrando novamente a importancia do recurso A-GPS para o

posicionamento em smartphones.

Tabela 6 - Desempenho do posicionamento de smartphones em trabalhos correlatos.

Desempenho no
Referéncia Indicador posicionamento Pais
planimétrico
Hoffmann et al. (2018) Discrepancia Média 6m Brasil
19m-24m
Tomastik et al. (2017) RMSE 5m-6,7m Eslovaquia
6,7m-11,45m
Carrasco-Letelier (2015) | Discrepancia Média 45m Uruguai
Réquia (2013) Discrepancia Média 2,7m-6,5m Brasil
Zandbergen (2009) RMSE 9m México

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, a acurécia posicional planimétrica identificada para o aplicativo Hidromapp foi
considerada adequada, uma vez que erro planimétrico identificado se situou entre valores de
referéncia, e sendo também compativel com dados ja utilizados atualmente na calibracdo de
modelos hidrodinamicos (levantamentos realizados com receptores GNSS de navegacao).

Por fim, reafirma-se o carater heterogéneo da qualidade em dados espaciais colaborativos,
considerando as variacdes do RMSE entre as amostras coletadas, seja em relacdo ao recurso
utilizado (base Google Maps ou GNSS e redes), ou até mesmo em funcéo das configuracdes do
dispositivo no posicionamento automatico. Por outro lado, 0s recentes e continuos avangos
tecnoldgicos apontam um cenario positivo para os aplicativos baseados em localizagéo,
sobretudo na ampliacdo da cobertura de imagens aéreas com alta resolucédo, e no aprimoramento

dos recursos de posicionamento automatico em dispositivos moveis (smartphones e tablets).
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4.1.3 Avaliacéo do aplicativo na perspectiva dos usuarios

Em relacéo ao desempenho do aplicativo entre os usuarios, sdo apresentados os resultados
da avaliacdo realizada pelos estudantes em Jaqueira-PE (oficinas). No universo de 48 usuarios
ndo foram relatadas falhas de funcionamento (bugs), entretanto 12% dos usuarios relataram que
0 aplicativo demonstrou um pouco de lentid&do em seus dispositivos.

Por sua vez, 77% dos participantes mencionaram ndo terem encontrado nenhuma
dificuldade na utilizacao do aplicativo, enquanto 23% informaram algumas limitacGes, como a
identificacdo de pontos no mapa interativo (base Google Maps). Durante as oficinas observou-
se que metade dos participantes relataram dificuldades para localizar as suas residéncias no
mapa. Neste aspecto, foi mencionado que a indicacéo dos pontos no mapa por GPS foi “muito
mais facil” do que encontrar a localizagédo no mapa disponivel no aplicativo.

Ainda sobre limitagdes do aplicativo identificadas pelos usuarios: a Base Google Maps e
StreetView estdo desatualizados de acordo com os estudantes; o aplicativo ndo é compativel
com IPhone e Windows Phone; dificuldades para encontrar a casa no mapa, lembrar a data do
evento ocorrido, e recordar o valor exato da altura da inundacéo, embora fosse mencionado que
a figura ilustrativa ajuda a mensurar o valor sem a utilizacao de trena.

Por fim, embora ndo tenham sido relatados problemas de funcionamento pelos usuérios,
durante a pesquisa foram identificadas algumas limitacbes que podem comprometer a
continuidade do aplicativo, ou a sua utilizacdo em grande escala. A principal delas esta na
utilizacao de API’s Google (Maps, Geocode e StreetView), que desde 2019 migraram para uma
plataforma de cobranca, sendo necessario que todos os desenvolvedores vinculem um cartao de
crédito para faturamento automatico. Por esta razdo, tem sido comum acessar mapas interativos
em diversos sites e receber a seguinte mensagem: “Esta pdgina ndo carregou o Google Maps
corretamente. VVocé é o proprietario deste site? For development purposes only ”.

Assim, coloca-se como a principal lacuna do aplicativo, a substituicdo dos servigcos
Google por API’s gratuitas, 0 que por sua vez inviabiliza a utilizacdo da plataforma
GoogleStreetView. Além disso, € necessario desenvolver uma versdo compativel com

smartphones com sistema operacional 10S (Iphone) e Tablets.
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4.2 DESEMPENHO DAS ESTRATEGIAS DE MOBILIZACAO E ASPECTOS SOBRE A
MOTIVACAO DOS COLABORADORES

Entre os mecanismos adotados para a divulgacdo do aplicativo Hidromapp e, por
conseguinte, para a coleta de registros de inundacOes, foram obtidos resultados relevantes
apenas nas campanhas realizadas na cidade de Jaqueira-PE, e em menores proporg0es em
Recife-PE (Divulgacédo do aplicativo em Redes Sociais). Na Figura 44 é possivel observar que
as oficinas realizadas em Jaqueira-PE apresentaram desempenho consideravelmente superior

em relacdo as demais campanhas realizadas, e que ndo houve nenhuma efetividade nos contatos
estabelecidos a distancia com escolas.

Figura 44 - Nimero de colaboracGes obtidas nas campanhas realizadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desde j4, estes resultados reforcam o aspecto da motivacédo dos colaboradores como uma
limitacdo em dados espaciais colaborativos e enfatiza a importancia de explorar diferentes
modalidades de campanhas para a coleta de dados. A seguir, os resultados obtidos para cada
uma das campanhas estdo apresentados detalhadamente.
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4.2.1 Campanhas presenciais em escolas (Oficinas e Palestras)

As campanhas presenciais realizadas na cidade de Jaqueira-PE demonstraram resultados
relevantes, principalmente nas oficinas. Como pode ser visualizado na Figura 45, o numero de
estudantes que participou das oficinas corresponde a 9% em relacdo ao grupo de participantes
das palestras, e, no entanto, foram coletados 245 pontos, que corresponde a aproximadamente
5 vezes 0 nimero de informacdes obtidas a partir das palestras. Nas palestras de curta duracdo
foi identificado que menos de 10% dos participantes instalaram o aplicativo, assim como o
namero de colaboracdes foi bastante inferior ao esperado (Figura 45).

Figura 45 - Engajamento dos participantes nas palestras e oficinas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como néo foram realizadas entrevistas com os participantes das palestras, sobretudo por
ndo ser o foco desta pesquisa, é possivel apenas estabelecer hipoteses para o baixo grau de
engajamento alcancado nesta abordagem. Algumas observacdes feitas durante as oficinas
podem auxiliar neste aspecto, a partir de elementos de motivacao identificados pelos estudantes
nas atividades e que ndo estavam inseridos no contexto das palestras.

O numero reduzido de participantes nas oficinas (12 alunos) contribuiu de forma
significativa para a comunicacao do conteudo e para a concentracdo dos estudantes. Nas
palestras ndo foi possivel alcancar o dialogo direto com os participantes, uma vez que cada
grupo continha em média 100 alunos (capacidade do auditorio). Por sua vez, o tempo dedicado
a cada uma das atividades demonstrou ser o principal fator de engajamento dos participantes.

Nas oficinas quando perguntado aos estudantes sobre o que eles mais gostaram e o0 que
mais motivou a participacdo deles na coleta de dados, todas as respostas mencionadas levaram

ao entendimento de que os principais elementos de motivagdo foram o tempo e atencdo
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disponibilizados pelo pesquisador no desenvolvimento das atividades, como transcrito a seguir:
aprender algo novo; experiéncia nova; ajudar a cidade; ajudar o projeto; se sentir importante e
atil; saber que existem aplicativos para ajudar a cidade; a forma como a explicagdo foi feita;
trabalhar com mapas e aprender a utilizar mapa no celular; conhecer a cidade no mapa; ver o
funcionamento do aplicativo Hidromapp (banco de dados, codigo-fonte); ver simulacGes de
inundacdo no software HEC-RAS; aprender sobre o que fazer em caso de inundaces, que é
algo recorrente na cidade; ter um dia livre para usar o aplicativo e depois poder tirar davidas;
aprender o que significa politica de privacidade e termos de uso em aplicativos; momento
descontraido, mesmo estando na escola; a interagcdo com colegas de outras turmas; poder ajudar
ao mesmo tempo em que aprendem; aprender algo novo, de forma prética; atividade que
descontrai e ajuda ao mesmo tempo; e sair da rotina.

Ou seja, levando em consideracdo o tempo de duragéo das oficinas e a comunicacao direta
com um grupo reduzido de participantes, € possivel afirmar que em apenas 01 hora de palestra,
e com numero elevado de ouvintes, ndo foi possivel alcangar estes elementos de motivacao
mencionados nas oficinas. Assim, pode-se dizer que o tempo de duracdo das atividades e o grau
de participacdo do mobilizador foram diretamente proporcionais ao desempenho das
campanhas.

Por diante, explorando apenas as informacdes coletadas a partir das oficinas, foi
observado que os estudantes de ensino fundamental apresentaram um desempenho superior em
relacdo aos grupos de ensino médio. Entre o total de 245 colaboracdes obtidas em todas as
oficinas realizadas, 62% destas foram coletadas por estudantes de ensino fundamental. Sobre
este aspecto, mesmo durante a realizagéo das oficinas foi percebido um interesse relativamente
maior dos estudantes de ensino fundamental, expressado por meio de entusiasmo, curiosidade,
concentracgdo e participacdo no desenvolvimento das atividades. Assim, enquanto em Oliveira
(2017) a concepcao do aplicativo foi baseada na sua utilizacdo por estudantes de ensino médio,
estes resultados ampliam a possibilidade de explorar o aplicativo Hidromapp incluindo também
alunos de ensino fundamental.

A realizacdo de atividades presenciais apresentou possibilidades para a mobilizacdo de
engajamento de potenciais colaboradores, sobretudo nas oficinas presenciais. No entanto, dado
0 tempo necessario e os custos relacionados a realizacdo de oficinas em outras cidades,
recomenda-se explorar alternativas para a capacitacdo e engajamento de multiplicadores, como
professores, que por sua vez serdo responsaveis pela mobilizacdo dos estudantes a partir de

atividades realizadas em sala de aula.
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4.2.2 Contato a distancia com escolas

No contato a distancia estabelecido por e-mail com 61 escolas ndo foram obtidas
colaboragfes em nenhumas das cidades. Da mesma forma, ndo houve resposta de nenhuma das
mensagens enviadas, com exce¢do do IFPE Campus Barreiros (Pernambuco), neste caso o
contato foi estabelecido diretamente com um professor da institui¢éo.

Sobre esta Gltima observacéo, sdo estabelecidas algumas suposi¢des, como: as mensagens
foram enviadas para o e-mail institucional das escolas, o qual nem sempre €é utilizado como
principal meio de comunicacéo da instituicdo; a mensagem foi enviada no inicio de dezembro,
que corresponde ao periodo de finalizacdo das atividades escolares, com cronograma limitado;
as mensagens podem ter sido rejeitadas devido ao fato de que a populacdo tem estado em alerta
com mensagens de fonte desconhecida, considerando que 0s crimes cibernéticos tém
aumentado exponencialmente; ou, por fim, como o contato por e-mail €, a priori, superficial, a
proposta do aplicativo ndo despertou o interesse das instituicoes.

No entanto, embora possam ser levantadas diversas hipdteses, conclui-se que esta
estratégia de mobilizacéo de potenciais colaboradores ndo demonstrou efetividade. Assim como
na comparacao entre as oficinas e palestras, observa-se mais uma vez o baixo grau de autonomia
de iniciativas como o aplicativo Hidromapp, em que a participacdo ativa de integrantes do
projeto se mostra indispensavel na mobilizacdo e engajamento de potenciais colaboradores.

De forma alternativa, avalia-se a possibilidade de explorar esta abordagem de
mobilizacdo através de instituicdes que lidam diretamente com a gestdo de riscos e desastres,
como prefeituras, secretarias e ndcleos de protecdo e defesa civil. Algumas destas instituicoes
mantém péaginas ativas em redes sociais (Facebook, Instagram), de modo que possam ter
interesse na divulgacdo aplicativo apds a ocorréncia de eventos (pos-imediato), e assim obter
dados para 0 mapeamento de riscos hidroldgicos.

Neste ultimo caso, em comparacdo com a divulgacao por meio de escolas, seria necessario
estabelecer contato com um numero consideravelmente menor de instituicbes em cada cidade,
e a rede de colaboradores pode ser ampliada para além de estudantes de ensino médio e
fundamental. Sobre isso, nos trabalhos correlatos € mencionada a participacao de instituicdes
publicas na motivacdo dos moradores para o fornecimento de informacgdes colaborativas,

podendo ser uma nova estratégia abordada na pesquisa.
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4.2.3 Divulgacéo do aplicativo por meio de redes sociais

A partir da divulgacédo do aplicativo em redes sociais (Facebook, Instagram e Whatsapp)
foram obtidas informac®es apenas para Recife-PE, referentes ao evento ocorrido em 13 junho
de 2019. Por sua vez, ndo foram realizadas colaboragdes para Vigosa-MG (evento ocorrido em
dezembro de 2019), em que também foram utilizadas redes sociais como mecanismo de
mobilizagdo de potenciais colaboradores.

Em Recife-PE, foram coletadas um total de 25 colaboracdes, realizadas por 14 usuarios,
incluindo cidades da regido metropolitana (Camaragibe, Moreno e Jaboatdo dos Guararapes).
Entre as informacGes, 18 se referiam a pontos afetados por alagamento no dia 13 de junho de
2019, enquanto nas demais os usudarios informaram locais que ndo foram atingidos ou que néo
sabiam responder (Figura 46).

Entre as informacBes enviadas pelos colaboradores, em algumas destas 0s usuarios
adicionaram a altura da lamina d’agua, variando entre 13cm e 70cm. Também foram enviadas
algumas fotos e mensagens de texto, que podem contribuir significativamente para a
caracterizacao do evento (Figura 46 e Quadro 2).

Figura 46 - Colaborac@es obtidas em Recife-PE e RM por meio de divulgacéo em redes sociais

(.‘Qjm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi observada a participacdo de alguns membros do Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos da UFPE na coleta de dados, o que pode ser representado pelo nivel de detalhamento
em algumas mensagens de texto enviadas (Quadro 2). Como ja mencionado na literatura, o
interesse profissional pelo tema abordado em plataformas colaborativas é considerado como
um dos principais fatores de motivacdo. Isto porque o processo de colaborar gera satisfacéo
pessoal aos usuarios, seja enquanto exercicio (tarefa, atividade) relacionada a area de atuacéo,
ou também por compreenderem a relevancia da coleta de dados.

Quadro 2 - Mensagens de texto enviadas pelos colaboradores em Recife-PE (13/06/2019)

“O alagamento ndo chega a entrar nos lotes pois os mesmos ja S840 um pouco mais elevados, no
entanto o transito ¢ a locomogao de pedestres fica bem dificil.”

“Esta rua sempre alaga e fica dificil pegar as criangas na escola, acbv. Este problema ja vem ha
mais de 20 anos ¢ nao € resolvido.

“Rua principal e ruas proximas todas alagadas, bueiros visivelmente entupidos”

“O alagamento estava no trecho entre a Estrada das Ubaias ¢ Praga de Casa Forte”

“A BR 101 estava com alagamento entre a saida da Av. Mauricio de Nassau com fim do trecho
alagado antes da lombada eletrdnica.”

“Praticamente a rua toda estava alagada. A profundidade aumentava no sentido para a Av.
Caxanga™

“Um trecho de aproximadamente 100m. Na altura do COPE nao havia alagamentos.”

“O alagamento seguia por 100m a partir do cruzamento da Av. Dom Bosco com a Av. Conde da
Boa Vista. Toda a Dom Bosco estava alagada e a Av. Conde da Boa Vista por mais 100m”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, grupos de pesquisa relacionados a gestdo de riscos hidrol6gicos podem ser
classificados como um publico-alvo em novas campanhas de coleta de informacGes. A escassez
de dados observados sobre inundacdes e alagamentos € uma realidade encontrada em todo o
pais, e dessa forma, pesquisadores podem apresentar interesse na utilizacdo do aplicativo para

o levantamento de informacdes e realizacdo de pesquisas.
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4.2.4 Colaborag0es espontaneas

Em paralelo as campanhas realizadas, foram identificadas no banco de dados do
aplicativo algumas informacGes classificadas como esponténeas, logo que ndo estavam
atreladas a nenhuma iniciativa da pesquisa. Foram realizadas 35 colaboragdes espontaneas,
distribuidas entre 24 cidades e 11 estados, (Figura 47). Ainda que em nimero incipiente, este
resultado representa potencialidades para uma maior cobertura das informagdes coletadas em

todo o pais, sobretudo numa perspectiva de longo prazo, como ilustrado na Figura 47.

Figura 47 - Distribuicdo espacial das colaboragdes espontaneas realizadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre estas colaboragdes, algumas foram realizadas em momento pos-imediato a
ocorréncia dos eventos, como nas informacdes referentes ao Rio de Janeiro (dezembro de
2018), Mairipora-SP (janeiro de 2019), Sdo Caetano do Sul-SP (marco de 2019), e Jodo Pessoa
(junho de 2019). Num horizonte de longo prazo, a coleta de dados espontaneos pode contribuir
para a consolidacdo do aplicativo enquanto banco de dados de registros de inundacées ocorridas
no pais. As informacdes adicionadas em tempo real e em pos-imediato tendem a apresentar
maior consisténcia, e podem contribuir para a calibracdo e validacédo de simulagdes se coletadas
para diferentes eventos ocorridos numa mesma localidade.

Por fim, as colaboracdes espontaneas representam o maior grau de autonomia da proposta
do aplicativo, uma vez que possibilita a coleta de dados sem que seja necessaria a participacao
de integrantes do projeto na mobilizacdo e engajamento de colaboradores. No entanto, a sua
efetividade depende da continuidade do aplicativo, e sobretudo, da qualidade das informac6es

coletadas.
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4.3 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO
4.3.1 Dados colaborativos selecionados para a calibracdo do modelo hidrodinamico

Do total de 245 pontos coletados pelos estudantes em Jaqueira-PE, a partir das oficinas,
183 (75%) estavam situados sobre a area de interesse (malha computacional), atendendo ao
primeiro critério aplicado para a selecdo dos dados colaborativos. Assim, foi identificado que
os dados apresentaram qualidade adequada neste critério, em que os participantes das oficinas
se concentraram na coleta de informacdes sobre a area de inundacdo e imediacdes (Figura 48).

Além disso, foram identificados pontos situados em &reas de riscos ndo incluidas na
modelagem, externas a malha computacional (Figura 48). Neste sentido, observou-se que em
geral os trabalhos relacionados ao mapeamento de areas de inundacgdo sdo delimitados na area
urbana da sede municipal, desconsiderando vilas e povoados. Assim, este resultado demonstra
também o potencial dos dados colaborativos na delimitacdo da area de simulacdo, a partir da
identificacdo de areas de risco hidrolégico em toda a area de estudo.

Figura 48 - Distribuicéao espacial dos pontos coletados em relagéo a malha computacional
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Fonte: Elaborada pelo autor.



95

Considerando apenas os 183 pontos contidos na malha computacional, foram
selecionadas 108 colaboracGes nas quais os estudantes informaram a data referente ao evento
simulado (28/05/2017), correspondendo a 66% do total de dados analisados nesta etapa (Figura
49). Em 58 destas foi identificado o periodo exato do evento, enquanto para 50 pontos a data
evento foi informada de modo aproximado (Figura 49).

Figura 49 - Avali¢do do atributo “data de ocorréncia da inundagdo”
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora a data aproximada do evento ndo tenha prejudicado a selecdo de informacdes
para o trabalho, o resultado demonstra que eventuais problemas podem ser encontrados quando
ndo for possivel situar o evento simulado por aproximacao (ex. quando mais de 01 evento
ocorrer num mesmo periodo). Sobre este aspecto, durante as oficinas 0s estudantes
mencionaram dificuldades para lembrar a data exata, principalmente porque a coleta foi
realizada 01 ano ap0s a ocorréncia da inundacdo. Assim, resultados melhores podem ser obtidos
se as campanhas de coleta de dados forem realizadas em momento pés-imediato, quando as
informacdes ainda estdo consistentes na memaria da populacéo.

Em relacdo as informacGes que ndo atenderam ao critério, a data do evento ndo foi
informada em 28 colaboracdes, e nos demais casos as informacgfes tratavam dos eventos
ocorridos em junho de 2010 (43 pontos) e em agosto de 2000 (1 ponto), ou apresentaram datas
inconsistentes (3 pontos) (Figura 49). Dessa forma, observou-se que os estudantes coletaram
informacdes de outros eventos ocorridos na cidade, demonstrando a possibilidade de obter

dados também para a validacdo dos modelos, numa mesma campanha de coleta.
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Para a consisténcia da altura lamina d’agua informada pelos estudantes, foram
identificados 08 pontos em que os valores ndo foram informados, restando 100 pontos para a
classificacdo de consisténcia a partir do algoritmo desenvolvido.

Na selecdo de pontos aptos para a calibracdo do modelo hidrodindmico (consisténcia da
altura da lamina d’agua informada pelos estudantes), 37 pontos (37%) foram classificados como
consistentes quando o algoritmo utilizou 3 simulagdes no HEC-RAS para a obtencdo das
funcdes logaritmicas, e 38 pontos (38%) foram selecionados nos demais testes realizados do
algoritmo (05, 09 e 17 simula¢des) (Figura 50). Também foi verificado que a classificacdo de
consisténcia dos pontos foi idéntica para 05, 09 e 17 simulagfes, em que 0s mesmos pontos
apresentaram a mesma classe (consistente ou inconsistente), se diferenciando apenas da
classificagéo realizada com 03 simulacdes (Figura 50).

Figura 50 - Classificacdo da consisténcia dos dados realizada pelo algoritmo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em relagdo as inconsisténcias, deve-se mencionar o fato de que as coletas foram
realizadas 01 ano ap0s a ocorréncia do evento, e que os estudantes desde o principio sinalizaram
dificuldades para recordar as informagdes exatas sobre a data do evento e a altura da lamina
d’agua. Este resultado demonstra que um melhor desempenho na coleta de dados pode ser
obtido para coletas realizadas em momento p6s-imediato a ocorréncia de inundaces.

Por fim, como ultimo aspecto de avaliacdo, a completude do levantamento foi analisada
com base na distribuicdo dos pontos coletados ao longo da &rea modelada, sendo identificado
que entre 15 segOes transversais, foram obtidas informacdes em 09 destas (Figura 51). Este
resultado representa o percentual de 60% de completude no levantamento, indicando
desempenho mediano dos dados coletados.

Como resultado, ndo foram obtidas informagdes em algumas éareas de média/alta
vulnerabilidade existentes na cidade. Neste sentido, em campanhas futuras podem ser definidas
areas prioritarias para o levantamento de dados pelos estudantes, buscando assim atingir um
maior percentual de completude, sobretudo nas areas em que 0s danos e prejuizos podem ser

elevados.

Figura 51 - Cobertura espacial dos dados coletados (Completude).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.2 Desempenho da calibragdo do modelo hidrodindmico com dados colaborativos

Em comparacdo com a simulacéo de referéncia, todas as simulagdes calibradas com dados
colaborativos obtiveram éxito nos resultados. Como pode ser observado na Tabela 7, 0o RMSE
calculado foi abaixo de 10cm em todos os testes realizados, demonstrando elevado grau de
similaridade entre a profundidade na lamina d’agua na simulagao de referéncia e nas simulagdes
calibradas a partir de dados espaciais colaborativos. Da mesma forma, o indice C foi superior
a 0,98 em todos os cenarios, indicando alta correlacdo entre a area inundada estimada na
simulacéo de referéncia e nos demais testes realizados (Tabela 7).

Tabela 7 - Desempenho da calibracéo (dados colaborativos) em relagédo a simulagdo de referéncia

Modelo Manning | RMSE | Indice C
Simulacio de Referéncia 0,061 - -

Dados _ColaboNratlvos 0,064 6 cm 0,986
3 SimulacGes

Dados _Colabol'atlvos 0,065 9cm 0,982
5 SimulacGes

Dados _Colabol'atlvos 0,065 9cm 0,982
9 SimulacGes

Dados Colaborativos 0,065 9cm 0,982

17 Simulacdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Figuras 52 e 53 é possivel visualizar a similaridade entre as manchas de inundacao
simuladas, incluindo a distribuicdo de frequéncia dos valores obtidos para a altura da lamina
d’agua. Foi possivel validar as simulagdes a partir de videos disponiveis na plataforma Youtube,
referentes ao evento simulado. No site foram encontradas imagens aéreas do evento, obtidas
por drone, permitindo assim a validacdo da modelo em alguns pontos da area simulada. Este
resultado demonstra também o potencial de plataformas como o Youtube enquanto fonte
alternativa de dados observados para a calibracdo e validacdo de modelos hidrodindmicos
(Figura 53).



Figura 52 - Resultado das simulagdes no modelo hidrodindmico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53 - Validacdo da simulagéo a partir de videos disponiveis no Youtube: Youtube (A); Simulagéo de
Referéncia (B); Dados Colaborativos - 03 Simulag8es (C); Dados Colaborativos - 05, 09 e 17 Simulagdes (C)

Fonte: Elaborada pelo autor *.

! Imagens aéreas: https://www.youtube.com/watch?v=6WbmLO0kc9G4
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Enquanto inicialmente 0 RMSE foi calculado a partir da comparacao entre os resultados
das simulagdes (simulacdo x simulacdo) (Tabela 8), 0 RMSE em relagdo as discrepancias
observadas entre a simulacdo de referéncia e os valores informados pelos estudantes (simulagéo
x pontos) foi de 0,18m para 0 modelo baseado em 03 simulacGes e de 0,19m para os demais
testes realizados (05, 09 e 17 simulagdes). Em comparagdo com outros trabalhos, o RMSE
calculado esteve abaixo ou equivalente aos valores identificados na literatura, reforcando o
desempenho dos dados colaborativos na calibracdo do modelo hidrodindmico, como pode ser

visualizado na Tabela 8.

Tabela 8 - Desempenho da calibracdo de modelos hidrodindmicos identificados na literatura.

Referéncia RMSE (m)
Shustikova et al. (2019) 0,61
Mokhtar et al. (2018) 0,36
Rollason et al (2018) 0,19-0,44
Scorzini, Radice e Molinari (2018) 0,50
Poser e Dransch (2010) 0,76
Apel et al. (2009) 0,82

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, os resultados comprovam a hipdtese testada no trabalho, sendo verificado que
dados espaciais colaborativos podem ser considerados como uma fonte alternativa de dados
observados para a calibracdo de modelos hidrodinamicos. Ainda que o numero de colaboracdes
classificadas como consistentes tenha sido baixo (37%), os dados possibilitaram a calibracao
de modo satisfatorio.

Por fim, em relacdo a estrutura do modelo hidrodindmico, as simula¢bes nao
apresentaram instabilidades e ndo foram identificadas fugas de fluxo na malha computacional.
Neste ultimo aspecto, os resultados demonstram que a abordagem adotada para a delimitacéo
da malha computacional, a partir das curvas de nivel 20m acima do nivel do canal, possibilitou
a reducdo no numero de células e ndo impactou de forma negativa o desempenho das

simulacdes.
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4.3.3 Desempenho do algoritmo de classificacao de consisténcia e calibracéo do modelo

O algoritmo desenvolvido apresentou alto desempenho em todos os testes realizados (03,
05, 09 e 17 Simulagdes), uma vez que apresentou diferencas minimas quando os resultados
foram comparados com a simulacgdo de referéncia, conforme avaliado por meio do RMSE e
indice C (Tabela 9). Este resultado demonstra que o algoritmo foi capaz de avaliar a
consisténcia dos dados, possibilitando selecionar informagdes consistentes para a calibragéo do
modelo hidrodinamico.

O método proposto para a otimizacao do algoritmo, em qual a altura da 1amina d’agua ¢é
estimada por meio de fungdes logaritmicas, foi capaz de reduzir consideravelmente o tempo de
processamento em comparag¢do com a sua forma ndo otimizada (aproximadamente 20 horas)
(Tabela 9). Apds a realizacdo das simulagGes, o tempo de processamento do algoritmo foi de
aproximadamente 01 minuto, demonstrando que maior parte do processamento corresponde a
execucdo de simulagbes do modelo hidrodindmico HEC-RAS, e reafirmando assim a
importancia do metodo de otimizagdo implementado.

Da mesma forma, a reducao no nimero de simulagdes no HEC-RAS (de 81 para 03, 05,
09 e 17 simulacdes) ndo afetou a performance do algoritmo, apresentando alto grau de
associacéo (coeficiente de determinacio R?) entre a altura da lamina d’4gua simulada no HEC-
RAS e seus respectivos valores estimados por meio de fungdes logaritmicas (H_log), como
pode ser visto na Tabela 9 e Figura 54. Também € possivel visualizar na Figura 54 que apenas
0 modelo baseado em 03 simulagdes apresentou diferencas na classificacdo dos dados (Figura
54), indicando maior estabilidade do algoritmo para os testes realizados a partir de 05

simulacdes.

Tabela 9 - Desempenho do algoritmo nos testes realizados

, . .. Tempo de R?
0]
N® de simulagdes | RMSE | Indice C processamento H HEC-RAS x H_Log
03 Simulacdes 6 cm 0,986 46 minutos 0,996
05 Simulagdes 9cm 0,982 1 hora e 16 minutos 0,999
09 Simulades | 9cm | 0,982 2 horas & 16 0,999
minutos
17 Simulagdes | 9cm | 0,982 4 horas e 16 1,000
minutos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54 - Classificacdo de consisténcia dos dados realizada pelo algoritmo.
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Os resultados obtidos por meio de matrizes de confusdo demonstram que o algoritmo
apresentou bom desempenho na classificacio de consisténcia dos dados analisados. E possivel
observar na Tabela 10 que a performance do algoritmo foi satisfatoria em todos os indicadores
analisados, considerando a sua a capacidade de classificar pontos consistentes e inconsistentes
em relacdo a toda a amostra (Acuracia) e taxas de acertos para valores consistentes verdadeiros
(Sensibilidade) e inconsistentes verdadeiros (Especificidade).

Em comparacdo com outros trabalhos que propuseram classificadores para dados
espaciais colaborativos, pode-se adotar como desempenho ideal dos indicadores a faixa acima
de 0,7, como em Olteanu-Raimond et al. (2020), Herfort et al. (2019), Mohammadi e Sedaghat
(2019), Zahra, Ostermann e Purves (2017), Yan, Feng e Wang (2017) e Jilani, Corcoran e
Bertolotto (2016). Dessa forma, o desempenho do algoritmo se enquadrou na faixa ideal para
todos os indicadores e testes avaliados, demonstrando capacidade de classificar a consisténcia

dos dados colaborativos do aplicativo Hidromapp.

Tabela 10 - Desempenho do algoritmo para a matriz de confusdo.

03 Simulacdes

Desempenho Classe Predita
Matriz de Confuséao
Acuréacia 0,89 Consistente | Inconsistente
Sensibilidade 0,91 Classe Consistente 29 4
Especificidade 0,88 Verdadeira Inconsistente 7 60

05, 09 e 17 Simulacdes

Desempenho Classe Predita
Matriz de Confuséo
Acuracia 0,82 Consistente | Inconsistente
Sensibilidade 0,81 Classe Consistente 26 6
Especificidade 0,82 Verdadeira Inconsistente 12 56

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo ao desempenho de cada um dos testes realizados, o algoritmo apresentou
melhor desempenho para o modelo baseado em 03 simulacGes HEC-RAS, enguanto os demais
modelos (05, 09 e 17 Simulac@es) obtiveram a mesma performance. No entanto, foi observado
gue o modelo de 03 simulagdes apresentou instabilidades na obtencdo das func@es logaritmicas

em alguns pontos.
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Como pode ser visualizado na Figura 55, o0 modelo baseado em 03 simulagdes néo
apresentou desempenho satisfatorio na obtencdo da fungdo logaritmica para o ponto P1, em
funcdo da sensibilidade do coeficiente de Manning na localizagdo do ponto. Como a
sensibilidade do coeficiente de Manning € nula no ponto P1 até o Manning 0,04, o modelo
baseado em 03 simulacdes ndo foi capaz de estimar a funcdo logaritmica de modo esperado.
No ponto P90, o modelo de 03 simulagBes estimou a funcdo logaritmica de modo adequado,
uma vez que o ponto apresenta sensibilidade do coeficiente de Manning a partir do valor inicial
(Manning = 0,02). Este mesmo aspecto foi identificado em outros pontos, indicando
instabilidades no modelo baseado em 03 simulagdes.

Figura 55 - Instabilidades identificadas no modelo do algoritmo baseado em 03 simulacdes.

N° de Simulagdes

0.02 0.04 0.06 0.08
Manning

Fonte: Elaborada pelo autor.

Enquanto o modelo de 03 simulagcbes apresentou as instabilidades mencionadas (Figura
55), os modelos baseados em 05 e 09 e 17 simulacdes obtiveram a mesma funcéo logaritmica
para os pontos P1 e P90. Da mesma forma, os modelos 05, 09 e 17 simulages apresentaram
estabilidade na obtencdo das funcdes logaritmicas em todos os pontos analisados. Assim, 0s
resultados apontam que o algoritmo pode ser otimizado com um numero minimo de 05
simulacOes realizadas do modelo hidrodindmico HEC-RAS, de forma estavel, desde que a
analise de sensibilidade do coeficiente do Manning identifique que todos os pontos possam ser

processados.
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O desempenho do algoritmo reafirma a hipétese de que dados colaborativos tendem a se
concentrar em torno da informacéo consistente, reforcando a eficiéncia do método baseado na
redundéncia de dados para a avaliagdo de consisténcia. No entanto, em todos os testes realizados
(03, 05, 09 e 17 simulacbes) foram identificados 02 picos de probabilidade de consisténcia
(Score p Manning), indicando que houve também concentracdo de dados em torno de valores

inconsistentes, entretanto em menor propor¢édo (Figura 56 e Tabela 11).

Figura 56 - Grafico de desempenho dos indicadores de consisténcia calculados pelo algoritmo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 11 - Picos de desempenho identificados no processamento do algoritmo.
Mannin Score Score Score
N° de g p Manning RMSE Global
Simulacgdes
Pico01 | Pico02 | Pico01 | Pico 02 | Pico 01 | Pico02 | Pico 01 | Pico 02
03 0,082 0,064 1,00 0,97 0,87 0,99 0,87 0,96
05 0,065 0,081 1,00 0,94 1,00 0,91 1,00 0,85
09 0,065 0,084 1,00 0,94 1,00 0,92 1,00 0,86
17 0,065 0,084 1,00 0,94 1,00 0,92 1,00 0,86

Fonte: Elaborada pelo autor.
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E possivel observar na Figura 56 e Tabela 11, que a utilizagdo do Score RMSE e o célculo
do Score Global foram decisivos na analise de consisténcia dos dados e calibracdo do modelo
hidrodindmico. Considerando apenas o célculo das probabilidades (Score p Manning), o
modelo de 03 simulacgdes seria calibrado com o Manning 0,082, resultando num RMSE de
0,41m em comparacdo com a simulagéo de referéncia. Embora os demais modelos (05, 09 e 17
simulacgdes) tenham apresentado estabilidade neste aspecto, os resultados indicam que pode
haver situacfes em que apenas o calculo das probabilidades e do RMSE néo sejam suficientes
para a analise de consisténcia dos dados.

Neste trabalho buscou-se implementar uma arvore de decisdo para analise de consisténcia
dos dados a partir dos metadados e da reputacao dos usuarios, mas nao foram obtidos resultados
satisfatorios uma vez que as varidveis ndo apresentaram Ganho de Informagéo necessario para
a implementacéo do algoritmo (Tabela 12). Dessa forma, recomenda-se o aprimoramento do
algoritmo a partir da sua combinagdo com outros métodos para analise de consisténcia dos
dados. Visto isso, outros metodos podem ser explorados, como redes neurais, encerrando assim

a analise dos resultados relacionados ao desempenho do algoritmo.

Tabela 12 - Ganho de informacao de metadados e de informacGes dos usuarios.

Variavel Ganho d?
Informacao
Tempo de duracédo entre o inicio e fim da colaboracéo 0,123
Se a colaboracdo foi realizada online ou offline 0,000
Recurso de posicionamento utilizado na colaboracdo (GPS ou Mapa) 0,026
Se o usuario informou ter utilizado trena para medir a altura da l1amina d’agua 0,003
Figura ilustrativa utilizada para informar a altura da lamina d’agua 0017
(casa, ponte ou carro) ’
Se a data do evento informada foi aproximada ou exata 0,009
Se o usuario inseriu informacdes adicionais na colaboracédo 0,000
N° de colaboracGes realizadas pelo usuario 0,102
Ordem da Colaborag&o (1a, 2a, 3a colaborag¢éo do usuério) 0,084

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.4 Desempenho dos estudantes na coleta de dados

Em relagcdo ao desempenho individual dos grupos das oficinas, os estudantes de ensino
fundamental demonstraram desempenho superior no total de colaboragfes realizadas e no
numero de informacgdes consistentes (Figura 57). De modo geral, observou-se uma maior
participacdo entre os estudantes de ensino fundamental considerando que 87% dos estudantes
(21 entre 24 do mesmo grupo) realizaram colaboragdes no aplicativo, enquanto somente 37%
dos estudantes do grupo ensino médio realizaram colaborac@es no aplicativo (09 estudantes).
Da mesma forma, entre o total de 32 colaboragdes consistentes, 81% destas (26 pontos) foram

coletados por estudantes de ensino fundamental e apenas 19% (6 pontos) foram adicionadas por
estudantes de ensino médio (Figura 57).

Figura 57 - Desempenho dos estudantes na coleta de dados (N° de colaboracdes realizadas).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, enquanto em Oliveira (2017) o publico-alvo do aplicativo era composto por
estudantes de ensino médio, os resultados do estudo de caso demonstram a necessidade de
incluir outros grupos escolares no contexto da pesquisa. Por fim, embora os fatores subjetivos
relacionados ao desempenho dos estudantes ndo tenham sido explorados, recomenda-se para

trabalhos futuros o desenvolvimento de oficinas com turmas de 8° e 9° ano do ensino
fundamental.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa buscou verificar a hipotese de que dados espaciais colaborativos podem ser
considerados como uma fonte alternativa de dados observados para a calibragdo de modelos
hidrodindmicos, tendo em vista a presenca de incertezas associadas a modelagem
hidrodinamica e as limitacOes existentes na sua calibracéo, especificamente no que diz respeito
a escassez de registros de marcas de cheia. Sendo assim, com base nos experimentos realizados
e resultados obtidos, séo ressaltadas as seguintes conclusoes:

= As informages colaborativas coletadas durante a pesquisa, referentes as marcas de cheia
na cidade de Jaqueira-PE, possibilitaram a calibracdo do modelo hidrodindmico de forma
condizente quando comparado com uma simulagéo de referéncia. Este resultado valida a
hipdtese testada na pesquisa, reafirmando a relevancia das informagOes espaciais
colaborativas como uma fonte alternativa de dados para a calibracdo de modelos
hidrodinadmicos.

= Embora a calibragdo do modelo hidrodindmico com dados colaborativos tenha sido
satisfatoria, a consisténcia das informacdes foi heterogénea, havendo uma proporcéao
consideravel de informacgdes inconsistentes, assim como ja mencionado na literatura
correlata. Neste aspecto, o algoritmo desenvolvido na pesquisa demonstra um bom
desempenho na analise e selecéo de informacdes consistentes para a calibracdo do modelo
hidrodindmico, e na exclusdo de inconsisténcias. Isso demonstra que os dados
colaborativos se constituem como uma opc¢éo adequada enquanto fonte alternativa de dados
espaciais, desde que sejam estabelecidos mecanismos para analise de consisténcia, uma
vez que a sua qualidade € heterogénea.

= O aplicativo desenvolvido para a coleta de dados colaborativos, denominado Hidromapp,
teve avaliacdo positiva pelos usuérios, sobretudo no que diz respeito a facilidade de uso, e
demonstrou também estabilidade no seu funcionamento. Neste sentido, ferramentas
(aplicativos moveis ou programas de computadores) desenvolvidas para a coleta de dados
colaborativos devem adequar-se ao publico-alvo para que sejam obtidos melhores
resultados.

= Na avaliacdo do aplicativo Hidromapp pelos usuérios os colaboradores (estudantes)
mencionaram dificuldades para lembrar a data exata da inundacdo e a altura da lamina
d’agua, alegando que a coleta de dados foi realizada um ano apds a ocorréncia da

inundacdo. Assim, pode-se concluir que a qualidade temporal das informacdes esta
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diretamente associada a sua respectiva qualidade tematica, quando se trata do mapeamento
de ocorréncias, como registros de marcas de cheia.

A motivacdo e engajamento de potenciais colaboradores é um dos principais aspectos
relacionados a coleta e consisténcia dos dados. Estando o numero de colaboracdes obtidas
variando em funcéo do tipo de estratégia adotada para a mobilizagcdo e engajamento de
potenciais colaboradores, assim como também em relacdo ao publico-alvo (colaboradores
primarios). A atuagdo direta e intensiva na pesquisa por meio das oficinas realizadas,
resulta em desempenho superior em relacdo as demais estratégias adotadas, com. os
estudantes de ensino fundamental participantes das oficinas apresentando o melhor
desempenho em comparagao aos estudantes de ensino médio.

Ainda sobre a motivacdo e engajamento de potenciais colaboradores, os resultados
apontam para o potencial do aplicativo Hidromapp na coleta de marcas de cheia em longo
prazo, de forma espontanea. Nesse aspecto, foi observado um ndmero consideravel de
colaboracgdes obtidas em diferentes estados e regides do pais, em momento pos-imediato a
ocorréncia de eventos extremos, as quais ndo estavam associadas a acdes de motivacao e

engajamento realizadas na pesquisa.

5.1 RECOMENDACOES

Por fim, sdo estabelecidas as seguintes recomendacdes para trabalhos futuros, obtidas em

funcdo de sugestbes identificadas para o aprimoramento dos procedimentos metodoldgicos e

dos resultados, ou de lacunas que ndo puderam ser exploradas no decorrer da pesquisa:

Aprimorar o aplicativo Hidromapp, sobretudo no que diz respeito a substituicdo dos
recursos Google Maps, Google Geocode e Google StreetView por tecnologias gratuitas.
Além disso, o banco de dados do aplicativo pode ser aprimorado para um formato mais
robusto em comparac¢do ao banco de dados utilizado na pesquisa, podendo ser desenvolvido
um Plugin compativel com o software QGIS para a visualizacdo e download dos dados
coletados. Por fim, a plataforma Hidromapp pode ser aprimorada reunido informacdes de
outras fontes, a partir de técnicas de minera¢do de dados, possibilitando assim reunir
também videos do Youtube, noticias em meio digital e publicacbes em redes sociais.

Realizar outros estudos de caso considerando a coletas de dados a partir de oficinas com
estudantes de ensino fundamental, em momento pds-imediato a ocorréncia de eventos
extremos, abrangendo também procedimentos metodologicos para avaliar de forma

aprofundada fatores relacionados a motivacao de estudantes e consisténcia dos dados.
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Explorar outras estratégias de mobilizacao e engajamento de potenciais colaboradores para
a realizacdo de coleta de dados com o aplicativo Hidromapp, abrangendo também
procedimentos metodoldgicos para avaliar de forma aprofundada fatores relacionados a
motivagéo de colaboradores.

Buscar o envolvimento de setores como a Defesa Civil dos municipios na estratégia de
coleta de dados de inundagdes, inclusive como medida de evacuagdo, concomitante a
ocorréncia dos eventos de inundagoes.

Ampliar o conjunto de informagdes geradas no aplicativo, como aspectos de qualidade da
agua, lancamentos de rejeitos sélidos e liquidos nos corpos d’agua.

Realizar a validacéo do algoritmo desenvolvido para anélise de consisténcia dos dados, a
partir de outros estudos de caso, incluindo o seu aprimoramento. O algoritmo pode ser
aprimorado a partir da implementagdo métodos para andlise de distribuicdo de
probabilidades, como também, ser avaliada a possibilidade de aplicagdo na calibracéo de
modelos hidrodindmicos em situacdes em que o coeficiente de Manning é adotado de forma

espacialmente distribuida.
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ANEXO A - CODIGO FONTE DO ALGORITMO

import numpy as np

import pandas as pd

import os, csv, math

import win32com.client

import scipy.optimize

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.ndimage.filters import gaussian filterld
from datetime import datetime

Projeto Nome = "Jaqueira Maio 2017 2D"
Resultados URL = "C:"

HEC RAS versao = 503

HEC RAS projeto URL = "D:/JaqueiraRAS Maio2017/Jaqueira.prj"
HEC RAS geometria URL = "D:/JaqueiraRAS Maio2017/Jaqueira.g0l1"
HEC RAS DepthMax URL = "D:/JaqueiraRAS Maio2017/Plan 03/Depth (Max) .vrt"

SHP pontos avaliados URL =
"D:/OneDrive/Doutorado/Script consistencia hidromapp/Pontos Oficinas Seleca
03 AlturalInformada.shp"

Simulacoes = 3
ErroAceitavel = 0.25

DataHora = datetime.now () .strftime('%d %m %Y %H %M %S')

Output processamento CSV_URL = Resultados URL + "/Hidromapp/" +
str(Projeto Nome) + " " + str(DataHora) + "/CSV"
os.makedirs (Output processamento CSV_URL)

Output processamento simulacoes URL = Resultados URL + "/Hidromapp/" +
str(Projeto Nome) + " " + str(DataHora) + "/Simulacoes HEC RAS"
os.makedirs (Output processamento simulacoes_ URL)

Output Shp URL = Resultados URL + "/Hidromapp/" + str(Projeto Nome) + " " +
str (DataHora) + "/Shp"
os.makedirs (Output Shp URL)



Simu 03 = [0.02, 0.06, 0.1]

Simu 05 = [0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1]
Simu 09 = [0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, O.
Simu 17 = [0.02, 0.025, 0.03, 0.035, 0.04,
0.07, 0.075, 0.08, 0.085, 0.09, 0.095, 0.1]

if Simulacoes ==

Lista Manning = Simu 03

if Simulacoes ==

Lista Manning = Simu_ 05

if Simulacoes == 9:

Lista Manning = Simu 09

if Simulacoes == 17:

Lista Manning = Simu_ 17

07, 0.08,

0.045,

0.05,

0.09, 0.1]

0.055,

0.

06,

with open (Output processamento CSV _URL + "/" + "1 Alturas RAS.csv",

file:

Header CSV = ["InfoID",

for a in Lista Manning:
Header CSV.append(a)

writer = csv.writer (file)

writer.writerow (Header CSV)

file.close()

"UserID",

"InfoAltura"]

127

0.065,

"a") as

with open (Output processamento CSV_URL + "/" + '2 dados equacao Log.csv',

'a') as file:
Header CSV _Equacao =

["InfoID",

writer = csv.writer (file)
writer.writerow (Header CSV_Equacao)

file.close()

"UserID",

"Hobs",

llall, llbll]

with open (Output processamento CSV _URL + "/" + "3 p Manning e RMSE.csv",

'a') as file:

Header CSV_ScoreBrutos =

writer = csv.writer (file)
writer.writerow (Header CSV_ScoreBrutos)

file.close()

["Manning",

"p Manning",

"RMSE"]

with open (Output processamento CSV _URL + "/" + "4 Scores.csv",

file:

Header CSV_ScoreBrutos =
"Score p Manning", "Score RMSE",

writer = csv.writer (file)
writer.writerow (Header CSV_ScoreBrutos)

file.close ()

["Manning",

"p Manning",

"Score Global"]

"RMSE" ,

'a')

Resultados txt = Resultados URL + "/Hidromapp/" + str(Projeto Nome)
str (DataHora) + "/Resultados.txt"

with open (Resultados txt,

"a")

as file:

as

"7" +

Linhal = "Aplicativo Hidromapp - Relatdério de Consisténcia dos dados"
file.writelines (Linhal)
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for N in Lista Manning:
smallFile = open (HEC RAS geometria URL)
lines = smallFile.readlines ()
for i in range (0, len(lines)):
if "Storage Area Mannings" in lines([i]:

ManningAnterior = str(lines[i])

NovoManning = str("Storage Area Mannings=" + str(N) + "\n")
file2 = HEC RAS geometria URL

s = open(file2) .read()

s = s.replace (ManningAnterior, NovoManning)

f = open(file2, 'w')

f.write(s)

f.close()
smallFile.close()

hec = win32com.client.Dispatch ("RAS" + str (HEC RAS versao) +
" .HECRASController")
hec.ShowRas ()

RASProject = os.path.join(os.getcwd(), HEC RAS projeto URL)
hec.Project Open (RASProject)

NMsg, TabMsg, block = None, None, True
vl, NMsg, TabMsg, v2 = hec.Compute CurrentPlan(NMsg, TabMsg, block)

hec.QuitRas ()
del hec

ResultRas = HEC RAS DepthMax URL

Nsimulacao = str (N)

processing.run("grass7:r.null", {

'-f': False,
'-c': False,
'-i': False,
'-n': False,
'-r': False,
"GRASS RASTER FORMAT META': '',
'GRASS RASTER FORMAT OPT': '',

'GRASS REGION CELLSIZE PARAMETER': 0.1,

'GRASS REGION_ PARAMETER': None,

'map': ResultRas, 'null': O,

'output': Output processamento simulacoes URL + "/" + Nsimulacao +
'L.tif’',

'setnull': "'

})

project = QgsProject.instance ()
project.removeAllMapLayers ()
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LayerPontos = QgsVectorLayer (SHP pontos_avaliados_ URL)

FeaturesPontos

for

str(N) +

v) s

"a">

CSv

AltarasiRAS

for

LayerPontos.getFeatures ()
feature in FeaturesPontos:
selected fid = feature.id()
LayerPontos.select (selected fid)
InfoAltura = feature['Altura']
InfoID = feature['Info ID']

UserID = feature['User ID']

x = feature.geometry () .asPoint () .x()
y = feature.geometry () .asPoint () .y ()
Alturas = []

for N in Lista Manning:

SimulacaoRaster
"LoEif"
SimulacaoRasterLayer

val, res =
1)

Alturas.append (round(val, 2))
Resultado = [str(InfoID), str(UserlID),

for a in Alturas:
Resultado.append(a)

Output processamento simulacoes URL + "/" +
QgsRasterLayer (SimulacaoRaster)

SimulacaoRasterlLayer.dataProvider () .sample (QgsPointXY (x,

str(InfoAltura) ]

with open (Output processamento CSV URL + "/" + "1 Alturas RAS.csv",

as file:
writer csv.writer (file)
writer.writerow (Resultado)
file.close()

LayerPontos.removeSelection ()

Alturas RAS
pd.read csv (CSV_Alturas RAS)

index, row in Alturas RAS.iterrows():
X Lista = [] # X = Manning

Y Lista = [] # Y = Depth

InfoID = row['InfoID']

UserID = row['UserID']

Hobs row['InfoAltura']

Output processamento CSV URL + "/" + "1 Alturas RAS.csv"
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for N in Lista Manning:
Hs = row[str(N)]
if Hs ==
for index Y, value in enumerate (Y Lista):
if value == 0.0:
del (X Lista[index Y])
del (Y Lista[index Y])

X Lista.append (N)
Y Lista.append (Hs)

if len(X Lista) >= 3:
X = np.array (X Lista)
Y = np.array (Y Lista)
# Plot the data
plt.scatter (X, Y)
plt.xlabel ("Mannning")
plt.ylabel ("Depth")

n = len (X)
X bias = np.ones((n, 1))

X = np.reshape (X, (n, 1))
X log = np.log (X)

X _new = np.append(x bias, X log, axis=l)

X _new_transpose = np.transpose (x new)

X new_ transpose dot x new = x new transpose.dot (x_ new)
temp 1 = np.linalg.inv(x new transpose dot x new)
temp 2 = x new transpose.dot (Y)

theta = temp 1l.dot (temp 2)

a theta[0]
b = thetal[l]

listaEquacao = [str(InfolD), str(UserID), Hobs, round(a, 5),
round (b, 5)]
else:
listaEquacao = [str(InfoID), str(UserID), Hobs, -9999999, -9999999]

with open (Output processamento CSV _URL + "/" +
"2 dados_equacao_Log.csv", 'a') as file:
writer = csv.writer (file)
writer.writerow(listaEquacao)
file.close()



CSV_Equacao = Output processamento CSV_URL + "/" +
"2 dados_equacao_Log.csv"
Pontos Equacao = pd.read csv(CSV_Equacao)

0.02

while Manning < 0.10001:

P Manning = []
Dif RMSE = []

for index, row in Pontos Equacao.iterrows() :

UserID = row['UserID']
Hobs = row['Hobs']

= row['a']
= row['b']
if a != -9999999:

Hlog = a + b * np.log(Manning)
dif = Hlog - Hobs

Dif RMSE.append (dif)
if abs(dif) <= ErroAceitavel:

Pontos Convergentes = []
Pontos Comparados = []

Pontos Equacao 2 = pd.read csv(CSV_Equacao)

for index 2, row 2 in Pontos Equacao 2.iterrows():

UserID 2 = row 2['UserID']
Hobs 2 = row 2['Hobs']
a 2 =row 2['a']
b 2 = row 2['b"]
if UserID != UserID 2:
if a 2 != -9999999:
Pontos Comparados.append(1.00)

Hlog 2 = a 2 + b 2 * np.log(Manning)
dif 2 = Hlog 2 - Hobs 2

if abs(dif 2) <= ErroAceitavel:
Pontos Convergentes.append(1.00)
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P Ponto = sum(Pontos Convergentes) / sum(Pontos Comparados)

P Manning.append (P _Ponto)



MSE = np.square(Dif RMSE) .mean ()
RMSE = math.sqgrt (MSE)

Resultados = [str(Manning), round(sum(P Manning), 2), round(RMSE, 2)]

with open (Output processamento CSV_URL + "/" +

"3 p Manning e RMSE.csv", "a") as file:

writer = csv.writer (file)
writer.writerow (Resultados)
file.close()

Manning += 0.001

CSV_p Manning e RMSE = Output processamento CSV_URL + "/" +
"3 p Manning e RMSE.csv"
p_Manning e RMSE = pd.read csv(CSV_p Manning e RMSE)

p_Manning Max = 0
RMSE Min = 100
RMSE Max = 0

for index, row in p Manning e RMSE.iterrows():

for

p_Manning = row['p Manning']
RMSE = row['RMSE']

if p Manning > p Manning Max:
p_Manning Max = p Manning

if RMSE > RMSE Max:
RMSE Max = RMSE

if RMSE < RMSE Min:
RMSE Min = RMSE

index, row in p Manning e RMSE.iterrows():
Manning = row['Manning']

p Manning = row['p Manning']

RMSE = row['RMSE']

Score p Manning = p Manning / p Manning Max
Score RMSE = (RMSE Max - RMSE) / (RMSE Max - RMSE Min)

Score Global = Score p Manning * Score RMSE

Resultado = [Manning, p Manning, RMSE, round(Score p Manning, 3),

round (Score RMSE, 3), round(Score Global, 3)]
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with open (Output processamento CSV _URL + "/" + "4 Scores.csv", 'a') as
file:

writer = csv.writer (file)
writer.writerow (Resultado)
file.close()



CSV_Scores = Output processamento CSV URL + "/" + "4 Scores.csv"
Scores = pd.read csv(CSV_Scores)

N Score Global Max = 0
Score p Manning Max = 0
Score RMSE Max = 0
Score Global Max = 0

for index, row in Scores.iterrows() :

Manning = row['Manning']

Score p Manning = rowl['Score p Manning']
Score RMSE = row['Score RMSE']

Score Global = row['Score Global']

if Score Global > Score Global Max:
N Score Global Max = Manning
Score p Manning Max = Score p Manning
Score RMSE Max = Score RMSE
Score Global Max = Score Global

smallFile = open (HEC RAS geometria URL)
lines = smallFile.readlines ()
for i in range (0, len(lines)):
if "Storage Area Mannings" in lines([i]:
ManningAnterior = str(lines[i])
NovoManning = str("Storage Area Mannings=" +
str (round (N_Score Global Max, 3)) + "\n")
file2 = HEC RAS geometria URL
S open (file2) .read()
s = s.replace (ManningAnterior, NovoManning)
f = open(file2, 'w')
f.write(s)
f.close()
smallFile.close()

hec = win32com.client.Dispatch ("RAS" + str (HEC RAS versao) +
" .HECRASController")
hec.ShowRas ()

RASProject = os.path.join(os.getcwd(), HEC RAS projeto URL)
hec.Project Open (RASProject)

NMsg, TabMsg, block = None, None, True

vl, NMsg, TabMsg, vZ2 = hec.Compute CurrentPlan(NMsg, TabMsg, block)

hec.QuitRas ()
del hec

ResultRas = HEC RAS DepthMax URL
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processing.run ("grass7:r.null", {

'-f': False,
'-c': False,
'-i': False,
'-n': False,
'-r': False,
"GRASS RASTER FORMAT META': '',
'GRASS RASTER FORMAT OPT': '',

'GRASS REGION CELLSIZE PARAMETER': 0.1,

'GRASS REGION PARAMETER': None,

'map': ResultRas, 'null': O,

'output': Output processamento simulacoes URL + "/" +
str(round (N _Score Global Max, 3)) + ' ScoreGlobal Max.tif',

'setnull': "'

})

project = QgsProject.instance ()
project.removeAllMaplLayers ()

Pontos Consistencia URL = Output Shp URL + "/pontos consistencia N " +
str (round (N_Score Global Max, 3)) + ".shp"

save _options = QgsVectorFileWriter.SaveVectorOptions()

save options.driverName = "ESRI Shapefile"

save options.fileEncoding = "UTF-8"

transform context = QgsProject.instance () .transformContext ()
QgsVectorFileWriter.writeAsVectorFormatV2 (LayerPontos,
Pontos Consistencia URL, transform context, save options)

LayerPontos consistencia = QgsVectorLayer (Pontos Consistencia URL)

layer provider = LayerPontos consistencia.dataProvider ()

layer provider.addAttributes ([QgsField("Consist", QVariant.String)])
LayerPontos consistencia.updateFields()

LayerPontos consistencia.startEditing()

fields = LayerPontos consistencia.fields()
Campo_consist id = fields.indexFromName ('Consist')

FeaturesPontos consistencia = LayerPontos consistencia.getFeatures/()

0
]

conta consistentes = 0
conta_ inconsistentes =
Erros sem outliers = [

for feature in FeaturesPontos consistencia:

selected fid = feature.id()
LayerPontos consistencia.select (selected fid)

InfoAltura = float (feature['Altura'l])

x = feature.geometry () .asPoint () .x()
y feature.geometry () .asPoint () .y ()

SimulacaoRaster = Output processamento simulacoes URL + "/" +
str(round(N_Score Global Max, 3)) + " ScoreGlobal Max.tif"
SimulacaoRasterLayer = QgsRasterLayer (SimulacaoRaster)

val, res = SimulacaoRasterLayer.dataProvider () .sample (QgsPointXY (x,

1)
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Consistencia = "null"

if abs(val - InfoAltura) <= 0.25:

Consistencia = "consistente"

conta consistentes += 1

Erros sem outliers.append(val - InfoAltura)
else:

Consistencia = "inconsistente"

conta_ inconsistentes += 1

ConsistenciaPonto = {Campo consist id: Consistencia}
layer provider = LayerPontos consistencia.dataProvider ()
layer provider.changeAttributeValues ({selected fid: ConsistenciaPonto})
LayerPontos consistencia.commitChanges ()
LayerPontos consistencia.removeSelection ()
MSE sem outliers = np.square(Erros_sem outliers) .mean()
RMSE sem outliers = math.sqrt (MSE sem outliers)

with open(Resultados txt, 'a') as file:

Tab = str(
ll\nll
"\l'l"
"\n"

Mok kA AR A AR A AR A A A A A A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A KR A AR A A A A AR A A A A A AR A AN A A A A A A A ARk kA h Kk
* kKW

||\n||
||\n||
||\n||

)

Relatorio = str (

Tab +

"Pontos Avaliados (shp): " + str(SHP pontos_avaliados URL) +

"\n"

||\n||

"Resultados (diretério): " + str(Resultados URL + "/Hidromapp/" +
str(Projeto Nome) + " " + str(DataHora)) +

Tab +

"N° de simulacdes realizadas: " + str(Simulacoes) + " simulacdes"

"\n"

"\n"

"Toleré&ncia: " + str(ErroAceitavel) + " m"

+ Tab +

"Score Global Maximo para o Manning: " +
str (round(N_Score Global Max,2)) +

Tab +

"RMSE (sem outliers): " + str(round(RMSE sem outliers, 2)) + " m"

"\l'l"

"\n"

"Score p Manning: " + str(Score p Manning Max) +

vv\nu



136

||\n||

"Score RMSE: " + str(Score RMSE Max) +

ll\nll

"\1'1"

"Score Global: " + str(Score Global Max) +

Tab +

"Pontos consistentes: " + str(conta consistentes) + " (" +
str (round (conta consistentes/conta consistentes+conta inconsistentes, 2)) +
"%) "

"\n"

||\n||

"Pontos inconsistentes: " + str(conta inconsistentes) + " (" +

str(round(conta inconsistentes/conta consistentes+conta inconsistentes, 2))
+ "%)"

+ Tab +

"HEC-RAS Projeto = " + str(HEC RAS projeto URL) +
"\n"

vv\nu

"HEC-RAS Geometria = " + str(HEC RAS geometria URL) +
||\n||

||\n||

"HEC-RAS DepthMax = " + str (HEC RAS DepthMax URL)

)

print (Relatorio)
file.writelines(Relatorio)
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ANEXO B - INTERFACE DO APLICATIVO HIDROMAPP

ce co )

BEEnmEE v 4 2 1120 BrLHrmeoeeE A A4 = 11:20

Ajude a mapear
inundagées com o
Hidromapp!

Hidromapp =
=

carregando...

Politica de Privacidade do Aplicativo
Hidromapp

Vamos la! Esta politica de privacidade rege sobre o uso
do aplicativo Hidromapp no que diz respeito ao
Mas antes, para utilizar ) uso e divulgagdo das informagoes coletadas.
o aplicativo Hidromapp é 0 aplicativo € uma plataforma mobile
necessario que vace concorde colaborativa, desenvolvida inicialmente para
com a nossa Politica de fins de pesquisa cientifica, e consiste numa
Privacidade e Termos de Uso. ferramenta voltada para o mapeamento de
VER POLITICA DE PRIVACIDADE E dreas de inunQa_qéo, a partir de colaboragGes
TERMOS DE USO dos seus usuarios.

CONCORDAR E CONTINUAR Informagdes coletadas pelo

Eu concordo (continuar)




HBLOnnonmege QW 4" 42112

Vamos la!

0 que vocé deseja fazer?

co )

BEEmEE OV 4" 42 120

Aqui vocé encontra informa-
goes sobre o que deve ser feito
em caso de inundagoes

Videos

- Q ¥ 3c all@ = 19:45
No mapa vocé pode visualizar

as colaboragoes que ja foram
realizadas no aplicativo

Jaqueira - PE / Brasil v

co )

Atencao!

S6 utilize o aplicativo quando
estiver em lugares seguros.
Nunca se aproxime de rios e
de lugares que apresentem
riscos.

CONTINUAR CANCELAR
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e @ \ e @ \

BEEmEE 0P 4 C 48 n2 EEnmEE OV 4 45124

Clique no mapa para identificar
pontos atingidos por inundagoes
Utilize uma das opgoes para ’ v i Tes.
informar um lugar que ja foi ;
atingido por inundagoes em sua
cidade

Onde estou agora (GPS)

Apontar no mapa / Buscar
enderego

e ® \

HBLEEmEE QW 4°C 4L 1s V44 D204
bairro ou rua que ja foi atingida

por inundagoes

Este local ja foi atingido por
alguma inundagao?

Rua Izaura matiaj

' Rua lzaura Matias Joqucia PE Brasi

powered by Google

Google

R. lzaura Matias, 22, Jaqueira - PE, 55409-000,
Brasil

Matias WEUES

Nao sei
informar




co )

BEEmEEO Od 4

Toque ou deslize seu dedo na
imagem para informar a altura
atingida pela inundagao

Trocar imagem - Casa

Nao sei
informar

-~

O~ X

co )

BEOmEE V4421122

Se desejar, envie uma foto indicando a
altura da inundagao

Exemplo:

T 1Y o e e

o
Foto; G1.com

etapa

Vocé usou trena ou fita
métrica para medir a altura

informada?

NAO

ceo

BEEREEO V4421122

Quando ocorreu esta
inundagao?

Informe o Ano da inundagao, e em
seguida selecione o Més e o Dia.

Ano Més Dia

Nao sei informar
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BEnEmEOO Vd 42123

Se desejar, escreva abaixo outras
informagoes importantes sobre a
inundagao ocorrida neste local.

Aand i

Detalhes sobre a i no ponto

BOEEmMQEOEO V442123

Obrigado!

Colaboragao realizada com
sucesso!

Informar problemas e sugestdes




