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Integracéo geodésica entre sensor de nivel e dados LIDAR para simulacdo de
inundagdes urbanas

Geodetic integration between a level sensor and a LiDAR topographic model for
urban flood simulation
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RESUMO: As inundagdes tornam-se cada vez mais recorrentes devido & expansdo urbana desordenada,
causando severos prejuizos socioambientais e demandando intervencgdes ageis do poder publico. Este trabalho
apresenta o Projeto Risco, um sistema de alerta e previsdo de inundacg@es baseado na integracdo automatizada de
infraestrutura geodésica, sensores Internet of Things (1oT) e modelos topograficos de alta resolucdo derivados de
tecnologia LiDAR. A area de estudo compreende o bairro Jardim Guaraituba, em Paranagua (PR), caracterizado
por relevo plano e influéncia estuarina. O rigor metodol6gico baseia-se na estrita vinculacéo do sensor de medicéao
de nivel ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). O fluxo de trabalho foi estruturado no rastreio GNSS
(Posicionamento por Ponto Preciso) para implantacdo de marco geodésico de apoio e no transporte de altitude
geométrica e normal para o referencial zero do equipamento por meio de nivelamento geométrico. Essa
estruturagdo altimétrica viabilizou o calculo preciso da cota da lamina d’agua e sua compatibilizagdo espacial
com a nuvem de pontos LIiDAR (referenciada ao SIRGAS2000). Os resultados originaram uma plataforma
tecnoldgica que compila métricas de maré, previsdo meteoroldgica e nivel da agua em tempo real, permitindo
a0s usuarios simular manchas de inundacéo e receber alertas automatizados. Conclui-se que a precisdo altimétrica
alcancada prové subsidios técnicos ndo apenas para as acfes de resposta da Defesa Civil, mas integra-se
diretamente ao Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM), qualificando a identificacdo de parcelas vulneraveis
e o0 planejamento urbano em éreas de risco costeiro.
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ABSTRACT: Floods are becoming increasingly frequent due to disorganized urban expansion, causing severe
socio-environmental damage and demanding agile interventions from public authorities. This paper presents the
Risco Project, an early warning and flood forecasting system based on the automated integration of geodetic
infrastructure, Internet of Things (IoT) sensors, and high-resolution topographic models derived from LiDAR
technology. The study area comprises the Jardim Guaraituba neighborhood in Paranagué (PR), characterized by
flat relief and estuarine influence. The methodological rigor is based on the strict linkage of the water level sensor
to the Brazilian Geodetic System (SGB). The workflow was structured around GNSS tracking (Precise Point
Positioning) for the implementation of a geodetic control mark, followed by the transfer of geometric and normal
altitude to the equipment's zero reference via geometric leveling. This altimetric structuring enabled the precise
calculation of the water level elevation and its spatial compatibility with the LIiDAR point cloud (referenced to
SIRGAS2000). The results led to a technological platform that compiles tide metrics, weather forecasts, and real-
time water levels, allowing users to simulate flood extents and receive automated alerts. It is concluded that the
altimetric precision achieved provides technical support not only for Civil Defense response actions but also
integrates directly into the Multipurpose Territorial Cadastre (CTM), qualifying the identification of vulnerable
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land parcels and urban planning in coastal risk areas.

Keywords: Urban Flooding; Geodesy; LiDAR Surveying; 10T; Multipurpose Territorial Cadastre.

1 INTRODUCAO

Segundo TONETTI et al. 2013, fontes de agua doce sempre foram importantes,
historicamente, para o desenvolvimento das civilizagfes, assim, a expansdo urbana sempre
esteve proxima as margens de rios. Dessa forma, o crescimento acelerado e desordenado de
cidades impactou no aumento da taxa de impermeabilizacdo do solo e alterou a vazéo natural
de rios, principalmente em eventos de precipitacdo intensa. Por consequéncia, esses fatores
acarretam na diminuicdo dos espacos de infiltracdo e aumento de areas suscetiveis a inundacoes
e enchentes. Além da impermeabilizacéo do solo, a ocupacdo de area de varzeas e a deficiéncia
da infraestrutura de drenagem séo fatores que intensificam esse problema, resultando em
prejuizos econdmicos, sociais e ambientais (Tuceci, 2005).
Nesse contexto, o aumento da vulnerabilidade, principalmente de areas mais carentes, a
eventos hidrolégicos extremos ja é uma realidade, e necessita de uma gestdo territorial
especializada. O municipio de Paranagué é caracterizado por apresentar sérios problemas de
drenagem das aguas pluviais (TONETTI, 2013) além de ser uma cidade costeira, estando sujeita
a influéncia de maré.

Para isso, as geotecnologias tém se destacado como uma ferramenta eficiente para
analise espacial e monitoramento de inundacgdes. O uso do sensoriamento remoto, Modelos
Digitais de Terreno (MDT) e levantamentos topograficos georreferenciados permitem
compreender a dindmica do relevo, da drenagem e seu escoamento superficial. Além disso, as
geotecnologias desempenham um papel fundamental na organizacdo e analise de dados
espaciais, permitindo que diferentes informacdes territoriais sejam integradas em uma mesma
base de dados georreferenciada (Camara et al., 2001).

Tradicionalmente, o monitoramento do nivel de rios e estuarios é realizado com
equipamentos de medicdo in situ que, quando isolados, fornecem apenas dados pontuais
relativos. Para que essas réguas e sensores subsidiem o planejamento urbano em larga escala, é
imperativo que suas medicdes sejam rigorosamente vinculadas a um sistema geodésico de
referéncia espacial absoluto. Essa integracdo geodésica garante a compatibilizacdo altimétrica
entre a lamina d'agua e a topografia do terreno, permitindo modelagens de alta acuracia. Nesse
cendrio, o uso de sensores LIDAR (Light Detection and Ranging) embarcados em Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA) destaca-se por fornecer Modelos Digitais de Terreno (MDT) de
precisdo centimétrica. A fusdo desses dados espaciais qualifica diretamente o Cadastro
Territorial Multifinalitario (CTM), pois converte a simulacdo hidroldégica em um indicador
geométrico capaz de identificar exatamente quais parcelas, lotes e benfeitorias estdo sob risco,
instrumentalizando as politicas publicas de Defesa Civil e ordenamento territorial (LOCH,
2005).

A importéncia de relacionar as medicdes do nivel da &gua a uma referéncia altimétrica
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conhecida esta na necessidade de estabelecer uma referéncia espacial absoluta, o0 que permite a
comparacdo sistematica e homogénea de dados coletados em diferentes épocas, missdes e
localizagGes globais.

O levantamento planialtimétrico para 0 monitoramento de inundac6es pode ser eficaz e
com preciséo utilizando a tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging). O LIDAR mapeia
e mede superficies a partir da emissdo de feixes de luz laser. Segundo Graga (2020), a
fotogrametria, mais recentemente com novos algoritmos de processamento de dados e
plataformas ndo-tripuladas, bem como outras técnicas de mensuragdo, como sistemas de
varredura a laser, vem contribuindo para a aquisi¢cdo de dados tridimensionais, como resultado,
essas novas tecnologias permitem a modelagem e construcdo de modelos fisicos da realidade
em trés dimensoes.

Para tanto, o levantamento por drones com sensores LIiDAR embarcados, podem derivar
produtos pds processados de alta acuracia planimétrica e altimétrica. Tais produtos, que podem
ser MDT e Modelos Digitais de Superficie (MDS), podem subsidiar estudos de previsao e
suscetibilidade a inundacdo, auxiliando diretamente na gestdo publica. Neste contexto, o
presente trabalho apresenta o Projeto Risco, uma iniciativa que busca superar as limitagcdes do
monitoramento hidrolégico convencional atraves da automatizacao e transformacao digital. Ao
integrar Geodésia, sensores 10T a modelos topograficos gerados por tecnologia LIDAR, 0
sistema viabiliza simulacGes tridimensionais dindmicas de inundacdo. A gestdo de risco de
inundacdes e mapeamento de areas suscetiveis a inundac¢6es tem vinculo direto ao Cadastro
Territorial Multifinalitario, pois traz mais uma variavel para compor o cadastro e direcionar
politicas publicas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A integracdo de dados oriundos de sensores de nivel d’agua com nuvens de pontos
obtidas por perfilamento a laser (LIDAR) pressupde a compatibilizacdo de referenciais de
altitude. Essa compatibilizacdo exige rigorosa estruturacdo geodésica, que perpassa O
posicionamento espacial absoluto e o transporte da altitude para o sensor e por sua vez a cota
de agua.

2.1. Posicionamento GNSS Absoluto e o Referencial Altimétrico no SGB

O estabelecimento da infraestrutura de referéncia local para o levantamento integrado
tem como premissa a implantacdo de um marco geodésico de apoio, cujas coordenadas sao
determinadas por rastreio GNSS (Global Navigation Satellite System) em modo absoluto
(como, por exemplo, o Posicionamento por Ponto Preciso — PPP). Essa etapa materializa o
referencial coordenado tridimensional compativel com o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS2000). O emprego do GNSS, contudo, fornece a altitude elipsoidal
(ou geométrica, h), uma grandeza estritamente matematica referenciada a superficie do
elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980), desprovida de significado fisico (Gemael,
1999). Em cada ponto de apoio também é determinada a altitude normal (HN) por meio do
modelo de superficie de conversdo atualizado do IBGE, o hgeoHNOR2020, cujo fator de
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corregdo ¢ representado por (. Diferente de um modelo geoidal ou quase-geoidal puro, o
hgeoHNOR2020 atua como uma ferramenta prética de conversdo das altitudes geométricas
obtidas pelo GNSS em altitudes normais, sendo HN = h-{ (REALT-2018).

2.2. Nivelamento e Contranivelamento Geométrico para Vinculagdo do Sensor de Nivel

Sensores medidores de coluna de &gua (tais como linigrafos, marégrafos ou
piezdmetros) registram variacOes altimétricas relativas a uma origem fisica local, denominada
cota zero do instrumento. Para que as séries temporais ou perfis do nivel d'agua sejam
integrados a um modelo espacial absoluto, essa cota relativa precisa ser transformada em uma
altitude geométrica e/ou normal, inserindo o sensor no referencial do SGB. Esse transporte é
realizado por meio do nivelamento geométrico de alta precisdo. O nivelamento geométrico é o
método de maior exatiddo para a determinacdo de desniveis, fundamentado na leitura de miras
verticais a partir de um plano de visada estritamente horizontal estabelecido pelo equipamento,
enquanto o contranivelamento consiste na repeticdo imediata dessa mesma linha de
levantamento no sentido inverso (da estacdo final de volta a inicial). Esse procedimento de via
dupla atua como o principal mecanismo metodologico e matematico de controle de qualidade,
sendo indispensavel para anular ou mitigar a propagacédo de erros sistematicos (como desvios
de colimacéo do instrumento, refracdo atmosférica e curvatura terrestre) e para evidenciar a
ocorréncia de falhas grosseiras. A discrepancia algéebrica entre o desnivel transportado no
trajeto de ida e 0 mensurado na volta resulta no erro de fechamento altimétrico da secao, que
deve obrigatoriamente respeitar limites estatisticos para validar o transporte de cotas. Nos
nivelamentos realizados neste trabalho adotou-se um nivelamento com tolerancia de 3mmvK,
onde K é a extensao total nivelada expressa em quilémetros.

2.3. Sistema LiDAR e a Natureza Geométrica das Nuvens de Pontos

Os levantamentos aéreos utilizando sensores LIDAR embarcados em Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA), como o sistema DJI Zenmuse L2, resolvem a trajetéria da
plataforma de voo por meio de acoplamento direto entre receptores GNSS (operando em modo
RTK ou PPK) e Unidades de Medida Inercial (IMU). A nuvem de pontos tridimensional gerada
pelo escaner a laser é calculada a partir dos angulos de varredura e das distancias medidas pelos
pulsos de retorno (tempo de voo), combinados com a posicao e a atitude (roll, pitch, yaw) da
aeronave a cada instante de emissdo. Devido a essa base de posicionamento por satélites, a
nuvem de pontos bruta e os modelos digitais (MDT/MDS) dela derivados séo intrinsecamente
gerados e exportados em altitude geométrica (h). Assim, a integracao efetiva entre a cota d'agua
(usar apostrofo reto, ndo crase) e os dados capturados pelo Zenmuse L2 ocorre por meio da
compatibilizacdo das superficies. Uma vez que tanto a cota da dgua quanto os dados LIiDAR
estdo, inicialmente, em altitude geométrica, ambas podem ser convertidas em altitudes normais.

2.4 Cadastro Territorial Multifinalitario e gestdo de riscos como aplicacéo da
metodologia
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Segundo OLIANI (2016), o Cadastro Territorial é o inventério oficial e sistemético do
municipio, baseado no levantamento dos limites de cada parcela (a unidade béasica do cadastro,
também chamada de lote).  E definido como um registro publico dos bens iméveis de uma
determinada jurisdicdo, estruturado sob trés aspectos fundamentais: o juridico (direitos e posse),
0 geométrico (localizagdo, forma e dimensGes) e o econémico (valor venal para fins fiscais)
(Erba, 2005). Uma vez que o cadastro é sistematico, exige atualizacBes metodoldgicas
constantes para acompanhar as dindmicas urbanas e ambientais, como as alteragdes nos limites
das parcelas e as transformagdes no uso do solo, cursos hidricos e vegetacéo, garantindo que a
base de dados reflita com precisdo os espacos reais da cidade. Portanto, de acordo com Silva
(2023), o cadastro passa a representar, por meio de seus registros, o arcabouco legal relacionado
ao territdrio, no que se refere aos direitos, obrigacdes, restricdes e interesses sobre a terra.

Nesse contexto, a analise de riscos de inundacdes qualifica o Cadastro Territorial
Multifinalitario ao integrar camadas de dados hidroldgicos e geodésicos de alta acuracia. Essa
integracao € fundamental para a gestao urbana, pois permite que o poder publico atue de forma
preventiva no ordenamento do territério, garantindo o desenvolvimento sustentavel, a
seguranca habitacional e a eficiéncia das politicas publicas contra eventos extremos.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O bairro de Jardim Guaraituba (Paranagua, PR) € um dos bairros inseridos na bacia
hidrogréafica do rio Itiberé (Faria, 2025), criado em 1970 e classificado como ocupacéo
irregular, do tipo favela (PEHIS/PR-COHAPAR, 2023). Estad situado no municipio de
Paranaguéd (PR) que possui area total de 826,65 km? e area urbana de 95,15 km2. Segundo
IPARDES 2020, a cidade possui 153.666 habitantes e densidade demogréafica média de 188,32
habitantes/lkm?, dessa forma, a area urbana concentra a metade da populacdo dos sete
municipios do litoral. Sua alta densidade demografica limitou a expansao horizontal, ja que a
cidade € cercada por mangues e deu origens a projetos de verticalizacdo para o planejamento
urbano (TONETTI, 2011). A maior parte da populacdo localiza-se as margens da Baia de
Paranagué e entre entre os rios Itiberé e Emboguacu (Caneparo; Passos, 2005).

Situada na maior por¢édo continua da Floresta da Mata Atlantica, a cidade é caracterizada
por ter um relevo suave, com apenas algumas elevac@es - como a porcao distal da Serra do Mar
- estando situada apenas a 5 metros acima do nivel do mar (TONETTI, 2013). Compreende-se
como uma das cidades banhadas pelo Complexo Estuarino de Paranagua, que, dessa forma, esta
sujeita a influéncia da maré (Figura 1) a qual faz com que o aumento do nivel das dguas impeca
0 escoamento natural e se torne vulneravel no momento de chuvas intensas (de Souza, Francisco
Xavier Da & Carmo, Marcio & Silva, 2022).
A escolha do bairro Jardim Guaraituba como éarea de estudo justifica-se por reunir
caracteristicas que o tornam representativo para a andlise da influéncia da altimetria na
suscetibilidade a inundacGes em ambientes urbanos costeiros. Inserido em uma planicie
estuarina de baixa altitude e sujeito a influéncia das marés, o bairro apresenta elevada
vulnerabilidade a ocorréncia de alagamentos, condicdo agravada pela ocupacdo irregular, pela
elevada densidade construtiva e pelas limitacGes naturais ao escoamento superficial. Além
disso, sua localizacdo em uma area urbanizada de relevo predominantemente plano favorece a
avaliagdo da sensibilidade dos modelos altimétricos e dos metodos de determinacdo de altitude,
uma vez que pequenas diferencas altimétricas podem representar alterac@es significativas na
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delimitacdo de &reas suscetiveis a inundago.

Figura 1 - Mapa do municipio e da drenagem de Paranagua.
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3.2 METODOLOGIA

Para viabilizar a integracdo entre os perfis topograficos derivados do levantamento
LiDAR e a superficie real do corpo hidrico, a metodologia foi estruturada em quatro etapas
consecutivas. O fluxo de trabalho garante que o referencial local do sensor de nivel seja
rigorosamente vinculado ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), compatibilizando as altitudes
geométrica (h) e/ou normal (HV), possibilitando assim a simulagdo de inundac&o.

Etapa 1: Estabelecimento do Apoio Geodésico - A infraestrutura de referéncia local foi
materializada pela instalacdo de um marco geodésico nas imediacdes da area de estudo, sobre
o0 qual realizou-se o rastreio GNSS estatico com duracdo de 2 horas. Para a determinacdo das
coordenadas tridimensionais e da altitude geométrica (h) do vértice, optou-se pelo
processamento dos dados brutos por meio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), em
detrimento do posicionamento relativo com ajustamento em rede vinculado a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC). Essa escolha metodoldgica justifica-se pelo fato de que,
em &reas afastadas das estacGes de monitoramento continuo, o incremento do comprimento das
linhas de base no posicionamento relativo tende a degradar o transporte de coordenadas,
especialmente na componente vertical. O PPP contorna essa limitagdo ao fornecer um
posicionamento absoluto padronizado e espacialmente homogéneo, independente da distancia
em relacéo a estacOes base. O processamento em drbita final na area de estudo obteve preciséo
altimétrica de alta confiabilidade, resultando em um desvio-padrdo de 0,007 m, valor
estritamente compativel e superior a precisdo esperada no modelo topografico LiDAR utilizado.

17° Congresso de Cadastro Multifinalitario e Gestao Territorial
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Imediatamente ap0s a obtencdo da altitude geométrica, aplicou-se o modelo de superficie de
conversdo hgeoHNOR2020 para derivar a altitude normal correspondente.

Etapa 2: Transporte de Altitude por Nivelamento Geométrico - Para transferir o
referencial do SGB para o instrumento de medicdo de nivel, executou-se um nivelamento
geométrico entre o marco geodésico implantado (Etapa 1) e o sensor. Esse procedimento
determinou o desnivel topogréafico exato entre as duas fei¢des, permitindo o transporte rigoroso
das altitudes (geométrica e normal) para o0 "zero da régua” (ou cota de referéncia do sensor). O
erro de fechamento do nivelamento e contra nivelamento entre o marco implantado e o zero do
sensor foi de 1 mm, dentro da toler&ncia para o nivelamento topogréfico Classe IIN (Alta
precisdo), cuja tolerancia é de 1,90 mm.

Etapa 3: Determinagdo Altimétrica do Nivel d'Agua - Com o sensor devidamente
georreferenciado e vinculado altimetricamente, a cota da lamina d'agua foi calculada a partir da
relacdo geométrica direta entre a referéncia do equipamento e a superficie livre do fluido (1). A
altitude da agua (seja ela geometrica ou normal, dependendo do referencial adotado para a
andlise) foi definida pela seguinte equagéo:

Altitudeégua = Altitudemarco + DH(marco—sensor) - D(sensor—agua) (1)

onde: Altituden,qrco € @ Altitude (geométrica ou normal calculada) do marco geodésico;
DH(marco-sensory € @ diferenca de nivel transportada pelo nivelamento geométrico e
D(sensor-aguay € @ distancia vertical medida instantaneamente entre o zero do sensor e a
superficie da agua.

Etapa 4: Levantamento e Processamento da Nuvem de Pontos (LiDAR) - A etapa final
consistiu no mapeamento aéreo utilizando a Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) modelo
Matrice 350 equipada com o sensor perfilador a laser Zenmuse L2, ambos da fabricante DJI. A
solucdo de navegacao e o controle de qualidade posicional da nuvem de pontos fundamentaram-
se no acoplamento direto da Unidade de Medida Inercial (IMU) com o receptor GNSS da
aeronave operando em modo RTK (Real-Time Kinematic). Essa técnica de
georreferenciamento direto permitiu a determinacdo da trajetoria com acuracia centimétrica, o
que dispensou a necessidade de implantacdo de pontos de controle terrestres (GCPs - Ground
Control Points) na area de estudo. O processamento dos dados brutos para a reconstrucao da
nuvem de pontos foi executado no software DJI Terra. Devido a natureza do posicionamento
baseado em satélites, 0 modelo tridimensional é gerado e exportado nativamente referenciado
em altitude geométrica (h) atrelada ao SIRGAS2000. Contudo, para viabilizar a modelagem
hidroldgica coerente, é imprescindivel que os dados estejam referenciados a superficies com
significado fisico. Para isso, procedeu-se ao calculo das altitudes normais da nuvem de pontos
através da aplicagdo do modelo de conversdo oficial do IBGE (hgeoHNOR2020) sobre a
componente vertical de cada ponto, replicando exatamente o critério adotado na vinculagdo do
marco geodésico (Etapa 1). Por fim, com a topografia LIDAR e o referencial do sensor de nivel
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rigorosamente compatibilizados sob a mesma superficie altimétrica normal, a lamina d'agua
simulada pdde ser sobreposta de forma matematicamente consistente, assegurando a extracao
de métricas de inundagdo exatas na zona de interface terra-agua.

Figura 2 — Vinculacao da cota d’agua ao SGB.

SENSOR

Diferenga de nivel
\ entre o marco e o

Diferenca de nivel
entre 0 marco e o
sensor

Rl 4 =
Fonte: Os Autores

i

3.3 DESENVOLVIMENTO E ARQUITETURA DA PLATAFORMA RISCO

A plataforma Risco foi desenvolvida para integrar, em um unico ambiente, os dados
provenientes da régua digital, informacGes de maré, previsdo meteorolégica e a nuvem de
pontos LIDAR. O fluxo de processamento considera inicialmente o referenciamento da cota
d’agua ao Sistema Geodesico Brasileiro, permitindo sua compatibilizagdo com as altitudes da
nuvem LIDAR. A arquitetura funcional da plataforma, desde a aquisi¢cdo dos dados até sua
disponibilizacdo ao usuario, é apresentada na Figura 3.

Na etapa de processamento espacial, a cota d’agua ¢ comparada com a altitude de cada
ponto da nuvem LIiDAR. Os pontos cuja altitude € igual ou inferior a cota definida séo
destacados em azul, representando areas potencialmente inundadas. O resultado ¢é
disponibilizado em um ambiente visual que reline painel de indicadores, visualizacdo
tridimensional e simulacéo de cendrios, facilitando a interpretacédo dos dados e o apoio a tomada
de deciséo.

17° Congresso de Cadastro Multifinalitario e Gestao Territorial
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Figura 3 - Arquitetura funcional da plataforma
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Fonte: Os Autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O aplicativo desenvolvido possui um painel que compila as principais informacdes
que auxiliam o usuéario a compreender o alerta de risco e como sera o risco. Na interface, sdo
mostradas informacgdes como tabua de mare, previsao do tempo e nivel da agua. O painel
funciona compilando indicadores atualizados e dados criticos em um Unico ambiente. A
integracdo de variaveis como a cota d'agua e a maré com a previsdo meteorolégica permite
que o sistema, aléem de mostrar o estado atual, sirva como base para simulacdes de cenarios
futuros. Além disso, € disponibilizado uma secdo de cenarios de inundagdo ao usuario, com
base no levantamento obtido pelo LIDAR. O aplicativo pode ser acessado no site:
https://risco.app.br/ . Ao se cadastrar e fazer LOGIN o usuario pode simular inundac6es no
local através de dados LIDAR e cotas d agua, ambas referenciadas ao SGB. A Figura 4 ilustra
a inteface do aplicativo.


https://risco.app.br/
https://risco.app.br/
https://risco.app.br/
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Figura 4 — Inteface gréfica do aplicativo.
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Fonte: Os Autores.
4.1 Implementacéo do Sistema loT e Coleta de Dados

A rede de monitoramento fundamenta-se em réguas linimétricas digitais
autossuficientes. estas unidades, produzidas em impressdo 3D e alimentadas por energia
solar, realizam a medigé@o continua dos niveis e transmitem os dados via rede de telefonia
para a plataforma. O painel integra (Figura 5) os niveis medidos em tempo real com a tabua
de maré e a previsdo do tempo.

Figura 5 — Régua digital.

Régua digital
|
\

~—

Fonte: Os Autores.



UFsec W/ GOTT

4.2 Visualizador LIiDAR e Simulagdes Tridimensionais

O portal disponibiliza uma interface para visualizacdo de dados LIiDAR, processados
a partir de nuvens de pontos capturadas por sensores laser embarcados em aeronaves
remotamente pilotadas. O sistema compara a cota definida para a simulagéo com as altitudes
de cada ponto da nuvem, que estdo vinculadas ao referencial SIRGAS2000. Aqueles pontos
cuja altitude é igual ou inferior ao valor simulado séo graficamente destacados como areas
inundadas. A presenca simulada da lamina d’agua recebe a colorag@o azul. As simulagdes
funcionam como um modelo preditivo que auxilia na compreensdo da dindmica de
inundacdo em cenarios de eventos climaticos extremos ou variaces andmalas de maré. Na
Figura 6 aparece o cenario em tempo real onde ndo ha &reas inundadas e um cenario onde a
altitude geométrica da cota de dgua estd em 5 metros na area de estudo na area de estudo.

Figura 6 — Simulacdo de areas de inundacgdo no bairro de Jardim Guaraituba em Paranagud,
PR.

AREA DE ESTUDO: PARANAGUA - MODELAGEM DE INUNDAGCAO DE AREA URBANA

CENARIO 1: Nivel de Maré Base CENARIO 2: Inundagio Elevada
Altitude Geométrica da Agua: 0,21 metros Altitude Geométrica da Agua: 5,00 metros

Fonte: Os Autores.

A simulacédo de cenarios de cheias em uma cidade costeira de planicie estuarina como
Paranagué , historicamente sujeita a influéncias de maré e deficiéncias no escoamento
superficial , demonstra-se fundamental para a gestdo preventiva de riscos urbanos. Ao atuar
como um sistema de integracdo entre dados topograficos de alta resolucdo obtidos por
tecnologia LIDAR e a cota de agua georreferenciada, o aplicativo permite além da
visualizagdo espacial, dados de cotas de inundacdo precisas. Essa integracdo confere a
ferramenta um papel estratégico direto no Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM), pois
permite o cruzamento geométrico da mancha de inundacdo simulada com as parcelas
cadastrais do municipio. Consequentemente, o poder publico ganha a capacidade de
identificar com exatiddo os lotes, edificacbes e infraestruturas criticas vulneraveis,
fornecendo subsidios técnicos quantificaveis para o ordenamento territorial, para o



CO®BRAC- &

UFSC GOTT

direcionamento de politicas habitacionais em areas de ocupacéo irregular e para a otimizacao
das acOes de resposta da defesa civil.

5 CONCLUSAO

O Projeto Risco cumpriu seu objetivo principal ao demonstrar a viabilidade técnica
de gerar simulagdes dindmicas de inundagdo em tempo real. Este resultado foi alcangado por
meio da rigorosa determinacgdo geodésica da cota de referéncia da régua digital e de sua exata
compatibilizacdo com o referencial altimétrico do modelo topografico LIiDAR. O estudo
evidencia que a precisdo no transporte de cotas e na unificacdo dos referenciais altimétricos
atua como a premissa fundamental para transformar dados brutos oriundos de sensores locais
em representacOes espaciais fidedignas da realidade urbana. Além do avanco metodolégico,
a contribuicdo de maior impacto deste trabalho reside na vinculacdo direta do sistema de
monitoramento e alertas ao Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM). Ao sobrepor o
modelo preditivo a base cadastral, a plataforma permite a identificacdo espacializada de
edificagcbes e infraestruturas urbanas vulnerdveis. Dessa forma, o processamento de
indicadores hidrolégicos e topogréaficos atualizados garante ndo apenas a automacdo de
alertas aos gestores, mas fornece, de forma centralizada e segura, subsidios técnicos
quantificaveis para as acoes de defesa civil e de planejamento urbano. Essa capacidade de
gestdo preventiva demonstra-se essencial para a promocdo da resiliéncia territorial,
especialmente em ocupacOes de alta densidade demografica estabelecidas sobre planicies
estuarinas
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