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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente pesquisa propde uma abordagem metodoldgica inovadora baseada na
integracdo entre geotecnologias de baixo custo, especialmente veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTSs), e dados provenientes de iniciativas de ciéncia cidada, aplicada ao
mapeamento de areas suscetiveis a inundagdes. Essa integragdo contribui para suprir
lacunas historicas relacionadas a disponibilidade de dados topograficos de alta resolugao,
particularmente em municipios de pequeno e médio porte, que frequentemente
apresentam limitagcdes técnicas, operacionais e financeiras para o monitoramento
sistematico de riscos hidroldgicos. Do ponto de vista cientifico, o estudo avanga ao
avaliar, de forma empirica, a acuricia altimétrica de Modelos Digitais de Elevacao
(MDEs) derivados de levantamentos com VANTSs, comparando-os com modelos orbitais
e dados geodésicos de referéncia. Tal andlise contribui para o aprimoramento de
metodologias em sensoriamento remoto aplicado a hidrologia, bem como para a
consolidagdo de praticas integradas entre dados instrumentais e observacoes
participativas. Sob a perspectiva tecnoldgica, a pesquisa propde um modelo operacional
caracterizado por baixo custo, elevada eficiéncia e alta reprodutibilidade, passivel de
incorporacdo em rotinas institucionais de érgaos municipais, especialmente nas areas de
planejamento urbano, defesa civil e gestdo ambiental. Essa abordagem amplia a
capacidade de produgdo de informagdes espaciais qualificadas, essenciais para o
planejamento territorial e a mitigagdo de riscos. No ambito social, destaca-se o
fortalecimento da participagdo comunitdria na producdo e validacdo de dados
geoespaciais, promovendo maior percep¢do de risco e incentivando praticas associadas a
cultura de prevengdo. A integragdo entre conhecimento técnico-cientifico e saber local
contribui para o fortalecimento da governanca territorial e para a construgdo de estratégias
mais inclusivas e eficazes de gestdo de desastres. Dessa forma, os resultados desta
pesquisa transcendem o escopo académico, oferecendo uma estrutura metodologica
aplicavel em diferentes contextos territoriais e contribuindo para o desenvolvimento de
cidades mais resilientes, sustentaveis e adaptadas aos desafios impostos por eventos

hidrologicos extremos.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research proposes an innovative methodological approach based on the integration
of low-cost geotechnologies, particularly unmanned aerial vehicles (UAVs), with data
derived from citizen science initiatives, applied to the mapping of flood-prone areas. This
integration helps to address longstanding gaps in the availability of high-resolution
topographic data, especially in small and medium-sized municipalities that often face
technical, operational, and financial limitations for systematic hydrological risk
monitoring. From a scientific perspective, the study advances by empirically evaluating
the altimetric accuracy of Digital Elevation Models (DEMs) derived from UAV surveys,
comparing them with orbital models and geodetic reference data. This analysis
contributes to the improvement of remote sensing methodologies applied to hydrology,
as well as to the consolidation of integrated practices combining instrumental data and
participatory observations. From a technological standpoint, the research proposes an
operational model characterized by low cost, high efficiency, and strong reproducibility,
which can be incorporated into institutional routines of municipal agencies, particularly
in the fields of urban planning, civil defense, and environmental management. This
approach enhances the capacity to produce qualified spatial information, which is
essential for territorial planning and risk mitigation. From a social perspective, the study
highlights the strengthening of community participation in the production and validation
of geospatial data, promoting greater risk awareness and encouraging practices associated
with a culture of prevention. The integration of scientific-technical knowledge with local
knowledge contributes to strengthening territorial governance and to the development of
more inclusive and effective disaster management strategies. Thus, the results of this
research go beyond the academic scope, providing a methodological framework
applicable to different territorial contexts and contributing to the development of more
resilient, sustainable cities better adapted to the challenges posed by extreme hydrological

events.
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RESUMO

BASSANELLI, Hélio Rodrigues. Aplicacdo de sistemas VANT e ciéncia cidada para
estudos de areas suscetiveis a inundacao. 2026. Tese (Doutorado em Desastres Naturais)
- Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; Centro

Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), Sao José dos

Campos, 2026.

Desastres naturais, como as inundacdes, sdo cada vez mais frequentes e demandam
estratégias eficazes de prevencdo. A legislacdo brasileira exige o mapeamento de areas
suscetiveis a inundagdes, destacando a necessidade de métodos acessiveis e replicaveis.
Este estudo avaliou a precisao de modelos digitais de elevagdo (MDESs) obtidos por drones
em areas propensas a inundag¢des na Bacia do Alto Paranapanema (SP), municipio de
Campina do Monte Alegre e no Vale do Paraiba, municipio de Lorena. Em Lorena o local
de estudo foi o Ribeirdo do Mandi e em Campina do Monte Alegre o entorno da
confluéncia dos rios Paranapanema e Itapetininga, cursos d’agua com historicos de cheias
e 1impactos sociais. Em Lorena foi realizado um levantamento geodésico e
aerofotogramétrico com Phantom 4 PRO de parte do curso d’agua. Em Campina do
Monte Alegre foram realizados levantamentos em duas areas—rural e urbana—utilizando
drones comerciais (Phantom 4 Pro e Mavic 3E RTK), com apoio de dados geodésicos
GNSS RTK como superficie de referéncia. Os MDEs derivados de drones e de dados de
satélite (SRTM e ANADEM) foram avaliados com base em métricas como RMSE, MAE
e PBIAS. Dados de ciéncia cidada, como marcas de inundagdes em postes de energia,
foram integrados aos produtos derivados de MDEs para reconstruir eventos histéricos de
inundag¢do. Entrevistas com moradores locais foram utilizadas para validar a extensdo das
areas alagadas. Os resultados demonstraram a influéncia da altitude de voo e do uso de
pontos de controle no solo, revelando os drones como ferramentas de baixo custo ¢ alta

confiabilidade para o mapeamento de risco de inundacao.

Palavras-chave: VANTSs; Modelo Digital de Elevacao; sensoriamento remoto; dados

participativos; ciéncia cidada.



ABSTRACT

BASSANELLI, Hélio Rodrigues. Application of UAV Systems and Citizen Science for
Studies of Flood-Prone Areas. 2026. Doctoral Thesis (PhD in Natural Disasters) — Sao
Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology; National Center for
Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden), Sdo José dos Campos,
2026.

Natural disasters such as floods have become increasingly frequent, demanding more
effective preventive strategies. Brazilian legislation establishes the obligation to map
flood-prone areas, underscoring the need for accessible, reproducible, and scientifically
robust methodologies. In this context, the present study evaluated the accuracy of digital
elevation models (DEMs) generated from unmanned aerial vehicles (UAVs) in areas
susceptible to flooding within the Alto Paranapanema Basin (Sdo Paulo State),
particularly in the municipality of Campina do Monte Alegre, as well as in the Paraiba
Valley, in the municipality of Lorena. These regions include watercourses with
documented histories of recurrent flooding and social impacts—such as the Ribeirdo do
Mandi in Lorena, and the Paranapanema and Itapetininga rivers in Campina do Monte
Alegre. In Lorena, a combined geodetic and UAV-based photogrammetric survey was
conducted along a segment of the river using a Phantom 4 Pro. In Campina do Monte
Alegre, rural and urban areas were surveyed using commercial UAVs (Phantom 4 Pro
and Mavic 3E RTK), supported by GNSS RTK measurements adopted as the reference
altimetric surface. The performance of the drone-derived DEMs was compared with
satellite-based models (SRTM and ANADEM) using standard accuracy metrics such as
RMSE, MAE, and PBIAS. Citizen-science data, including flood marks painted on utility
poles, were integrated into the analysis to support the reconstruction of historical flood
extents. Interviews with local residents complemented these data, improving the
validation of inundation boundaries. The results highlight the combined influence of
flight altitude, ground control point configuration, and sensor characteristics on DEM
accuracy, demonstrating that commercial drones constitute a low-cost and highly reliable

alternative for detailed flood-risk mapping.

Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV); digital elevation model (DEM); remote

sensing accuracy, community-based data.
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1 INTRODUCAO

As inundagdes sao um fendmeno natural que afeta periodicamente areas rurais e
urbanas em todo o mundo. Dependendo de sua magnitude e duragdo, as inundagdes
podem ser consideradas desastres, responsaveis por destrui¢do em larga escala da
infraestrutura e do meio ambiente, perdas econdmicas significativas, disturbios sociais e,
em muitos casos, perda de vidas humanas (Amirkhani et al., 2022; EM-DAT, 2015).

Nos ultimos anos, a incidéncia de inundagdes aumentou em magnitude e
frequéncia devido a combinag¢do das mudangas climaticas causadas por agdes humanas e
a gestdo inadequada do uso do solo (Das e Gupta, 2021; Hagos et al., 2022). Devido a
rapida urbaniza¢do, as inundagdes urbanas passaram a receber maior atenc¢do da
comunidade cientifica.

O aumento da frequéncia e da magnitude das inundag¢des urbanas tem sido
associado ao crescimento das areas impermeabilizadas, as alteragdes na morfologia
natural dos cursos d’4agua devido a intervengdes antropicas, a expansao urbana excessiva,
ao planejamento urbano irracional e a ma gestao do risco de inundagdes (Abebe et al.,
2018; Miller; Hutchins, 2017; Choubin et al., 2019).

A gestdo sustentdvel do risco de inundagdes depende do desenvolvimento do
conhecimento sobre o risco e a probabilidade de ocorréncia desses eventos (Binns, 2022).
Nos ultimos anos, o mapeamento de areas potencialmente suscetiveis a inundagdes tem
sido considerado um dos principais componentes estratégicos para gerenciar, reduzir e
mitigar os impactos potenciais dos desastres hidrologicos, j& que os mapas podem
fornecer informagdes valiosas para moradores e tomadores de decisdo sobre areas com
maior risco de alagamento (Abdelkarim et al., 2020; Rahmati et al., 2015; Mohanty ;
Simonovic, 2022).

A urbanizacao acelerada também tem sido uma caracteristica marcante no Brasil.
De acordo com o Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022), dos mais de 200 milhdes
de habitantes no pais, 87,4% viviam em areas urbanas, enquanto 12,6% residiam em areas
rurais. Em comparacdo com 2010, quando o grau de urbanizacdo era de 84,4%, houve um
aumento de 16,6 milhdes de pessoas nas cidades e uma reducdo de 4,3 milhdes na
populacgao rural.

O Projeto MapBiomas (2022) estimou que as areas urbanizadas totalizavam 37



mil km? (0,4% do territério nacional) e que aproximadamente 4,2 mil km? dessas areas
estavam localizadas a menos de 3 metros de altura em relacdo ao curso d’agua mais
proximo. Além disso, 68% da ocupagdo dessas areas ocorreu nos ultimos 38 anos,
indicando uma intensificacdo na ocupacao de regides sujeitas a alagamentos.

O aumento na frequéncia dos eventos de inundagao levou o governo brasileiro a
aprovar, em 2012, uma nova legislacdao, a Lei 12.608 (Brasil, 2012), que instituiu a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, além de estabelecer normas e diretrizes para
reduzir os riscos de desastres. Segundo a lei, os municipios devem identificar e mapear
areas suscetiveis a deslizamentos, enxurradas e inundacdes graduais, entre outros eventos
geolodgicos e hidrologicos relevantes. Apesar da boa intengdo expressa na lei, sua
aplicagdo pratica permanece limitada mesmo ap6s mais de 10 anos de sua promulgagao,
ha um descompasso entre o marco legal e a capacidade técnica municipal, especialmente
em cidades pequenas e médias, devido, principalmente, a falta de modelos digitais de
terreno (MDT) de alta resolugdo na maior parte dos municipios. Os modelos disponiveis
que cobrem todo o territorio nacional geralmente se baseiam em produtos orbitais de
baixa resolucdo, com erros altimétricos entre 2 e 5 metros, o que ¢ claramente insuficiente
para a identificagdo precisa de areas suscetiveis a inundagdes e para o mapeamento de
risco de cheias.

Como o levantamento topografico de areas sujeitas a inundagdes € caro, estudos
de vulnerabilidade ou mesmo mapeamentos sdo praticamente inexistentes na maioria dos
cerca de 5.000 municipios do pais. No Brasil o Servico Geologico do Brasil (SGB) ¢ o
responsavel pelo mapeamento de areas de risco, tem j4 mapeado 1800 municipios até
fevereiro de 2026, sendo um método de mapeamento participativo, elaborado
individualmente em cada municipio, envolvendo a Defesa Civil Municipal e a propria
populacdo, se embasa no registro de informagdes em campo, por meio de entrevistas,
observagdo de imagens de satélite, fotografias aéreas, etc.

As técnicas tradicionais de sensoriamento remoto, bem como a fotogrametria
convencional, apresentam custos operacionais elevados, o que limita sua aplicagdo,
sobretudo em municipios de pequeno e médio porte, que frequentemente dispoem de
restricdes orcamentarias e menor capacidade técnica instalada. Além disso, esses métodos
geralmente demandam maior tempo de aquisi¢ao e processamento dos dados, dependem
de logistica mais complexa e, em alguns casos, possuem menor flexibilidade operacional

para levantamentos rapidos ou em dareas de dificil acesso. Como consequéncia, sua



utilizacao torna-se menos viavel em cenarios de inundacdo que exigem alta resolugao
espacial, detalhamento do terreno e rapidez na obtencdo das informagdes. Por outro lado,
o levantamento topografico convencional com estagao total ou teodolitos, ou ainda com
receptores GNSS, fornece maior precisdo, mas em areas de dificil acesso pode aumentar
significativamente os custos ou até tornar a sua operacao inviavel.

Embora as areas urbanizadas tenham triplicado em magnitude no periodo de
1985 a 2022, apenas 97 dos 5.570 municipios brasileiros possuem areas urbanizadas
superiores a 50 km?, o que indica que, apesar do aumento da urbaniza¢do no pais, uma
grande parcela da populacdo ainda vive em centros urbanos de pequeno porte (menos de
100 mil habitantes), que apresentaram as maiores taxas de expansdo territorial
(MapBiomas, 2022). Além disso, a maioria desses municipios esta localizada em areas
remotas, com acesso limitado a recursos financeiros, tecnoldgicos e humanos, onde o
custo e a disponibilidade de levantamentos topograficos detalhados se tornaram o
principal entrave para a identifica¢do de areas suscetiveis a inundagoes.

Nesse contexto, o uso de plataformas de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)
para o monitoramento ambiental, nos ultimos anos, possibilitou a aquisi¢do de
informagdes espaciais do ambiente fluvial com elevada precisdo e alta frequéncia de
amostragem (Anderson; Gaston, 2013). O desenvolvimento das tecnologias de VANT
cria oportunidades para a aquisi¢do de dados mais rapidos e precisos, a custos
significativamente menores, para a avaliagdo de areas suscetiveis a inundacgoes (Feng et
al., 2015). Além disso, os VANTSs podem ser utilizados para a aquisi¢do de dados de alta
resolucdo em ambientes urbanos complexos, bem como em areas inacessiveis ou
perigosas (Boccardo et al., 2015; Feng et al., 2015).

No municipio de Campina do Monte Alegre, dados disponibilizados por
Vasconcelos et al. (2025) mostram que enchentes relacionadas ao Rio Itapetininga e ao
Rio Paranapanema afetaram a cidade em pelo menos oito grandes eventos entre 1983 e
2023. A auséncia de monitoramento hidrométrico sistematico torna a ciéncia cidada e a
integracdo de dados comunitarios ainda mais essenciais para a reconstru¢ao historica e
espacial das cheias.

No municipio de Lorena, o histérico de eventos de inundacdo também ¢
amplamente documentado, sobretudo nas areas adjacentes ao Ribeirdo do Mandi e ao
Ribeirdao do Tabodo, ambos afluentes do Rio Paraiba do Sul. Registros municipais,

documentos de planejamento urbano e compilagdes produzidas pelo Cemaden (2025)



indicam que enchentes significativas impactaram a zona urbana de Lorena de forma
recorrente nas ultimas décadas, com episddios expressivos relatados em 1971, 1983,
1996, 2000, 2010, 2013 e 2020, além de eventos de menor magnitude que se repetem
anualmente durante periodos de chuvas intensas.

Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ avaliar a acurdcia de MDEs obtidos sob
diferentes configuragdes de aquisicdo com VANTSs e compara-los com MDEs gratuitos
derivados de satélites, utilizando um referencial geodésico, bem como examinar como a
acuracia dos MDEs influenciam a reconstrugdo topografica de extensdes historicas de
inundagdes quando combinada com relatos contribuidos por cidadaos.

E importante destacar que, neste estudo, os VANTSs ndo foram utilizados para
mapear diretamente superficies de agua. Em vez disso, os MDEs derivados de VANTSs
foram avaliados como a entrada topografica estatica que controla a delimitagdo das
extensdes historicas de inundagdo, entretanto, em areas cobertas por 4gua, a acuracia dos
Modelos Digitais de Terreno (MDT) pode ser comprometida. Isso ocorre principalmente
devido a transparéncia da lamina d’4gua e a dificuldade de obtencao de pontos de controle
fotogramétricos consistentes, fatores que afetam a qualidade da reconstrugdo altimétrica
nessas superficies (Clasing et al., 2023).

Assim, os niveis maximos de dgua registrados em postes de energia apos grandes
enchentes forneceram a cota de referéncia dos eventos passados. As entrevistas de ciéncia
cidada foram entdo utilizadas como um conjunto de dados independente de validagdo,
permitindo comparar a concordancia entre as lembrangas da comunidade e as
reconstru¢des de inundacdes baseadas em MDEs.

Neste estudo, apresentamos uma estrutura de mapeamento de areas inundadas que
vai além das comparagdes convencionais entre MDEs e levantamentos topograficos, ao
possibilitar o mapeamento realista e operacionalmente robusto da extensdo de inundagdes
utilizando dados oOpticos de VANTSs de baixo custo, validados por observagdes de
inundagdes oriundas da ciéncia cidada. A abordagem metodoldgica proposta oferece uma
alternativa eficaz a levantamentos onerosos com sensor LiDAR ou receptores GNSS e
supera levantamentos geodésicos convencionais em areas urbanas ao imagear e
documentar informagdes relevantes em areas construidas de dificil acesso e diretamente

relacionadas a dinamica das inundagoes.



7 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou véarias vantagens do uso de VANTSs para o mapeamento
de areas suscetiveis a inundagdes, tanto em termos de custo-beneficio em relagdo aos
levantamentos geodésicos tradicionais quanto pela economia de tempo e esforco. No
entanto, observou-se que a precisao depende fortemente da altura de voo, o que pode ser
um desafio em levantamentos de grandes areas devido ao grande nimero de imagens a
serem processadas.

Além disso, a validacao cruzada com dados de ciéncia cidadd demonstrou
melhor desempenho dos levantamentos com drones, pois permitiram a obtengdo de
informagdes em areas inacessiveis, como os quintais das residéncias, que ndao foram
contempladas no levantamento geodésico.

Por outro lado, o estudo também mostrou as limitagdes dos VANTSs sem sistema
RTK, que exigem alta densidade de GCPs para estimativas precisas. Em areas com dificil
acesso para implantagdo de GCPs, como zonas com vegetacdo densa ou construcdes,
essas limitagdes podem comprometer a qualidade dos dados — justamente onde os drones
com RTK se mostram mais vantajosos.

A ciéncia cidada contribuiu para elucidar detalhes do relevo nao evidentes nos
levantamentos geodésicos, mas captados pelo levantamento com drones, evidenciando a
importancia das informagdes locais em regides com escassez de dados. Para o
mapeamento preliminar de 4reas de risco em regides rurais isoladas, o presente estudo
mostrou que o uso do MDE ANADEM — que teve o melhor desempenho entre os
produtos orbitais testados — em combinacao com entrevistas locais, pode oferecer uma
avaliagdo inicial eficiente das areas de risco com recursos minimos.

Ao comparar dados de terreno derivados de VANTs, MDEs de acesso aberto e
informagdes participativas, este estudo avanca na compreensdo de como a acuracia
topografica influencia a delimitacdo de areas inundadas e oferece uma metodologia
pratica para regides com escassez de dados que buscam aprimorar a avaliacdo do risco de
inundagoes.

Por fim, este estudo evidenciou o potencial dos VANTs como uma solugdo
intermediaria entre modelos globais de baixa resolucdo e levantamentos topograficos
tradicionais, preenchendo uma lacuna importante na avaliagdo preliminar do risco de

inundagdes em areas urbanas e periurbanas. A capacidade de gerar modelos de elevacao



em escala local, aliada a flexibilidade operacional e ao menor custo, torna essa abordagem
particularmente relevante em contextos nos quais dados hidraulicos detalhados e séries
historicas consistentes sdo inexistentes ou limitados. Nesse sentido, a integragdo da
topografia derivada de drones com informagdes de ciéncia cidadd amplia a robustez
interpretativa dos resultados, ao incorporar o conhecimento histérico das populagdes
afetadas como uma fonte complementar de validacao espacial.

Do ponto de vista metodologico, os resultados reforcam que o uso de VANTSs na
estimativa e no mapeamento preliminar de areas inundadas constitui uma etapa essencial
para a priorizagdo de areas vulnerdveis e o apoio as decisdes iniciais de planejamento e
gestao do risco, ao possibilitar a geracdo de MDEs com maior resolugdo espacial e
acuracia altimétrica do que os modelos de elevagao de acesso livre comumente utilizados.
A aplicabilidade do fluxo de trabalho proposto restringe-se a planicies aluviais de baixa
declividade, onde a topografia exerce papel dominante na propagagdo das inundagdes,
devendo ser aplicada com cautela em sistemas geomorfoldgica ou hidraulicamente mais
complexos, nos quais abordagens fisicamente baseadas se fazem necessarias. Nesses
casos, recomenda-se a integracdo da abordagem metodoldgica apresentada neste estudo

com modelos hidrodindmicos.
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