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Resumo: Desastres naturais comprometem simultaneamente a mobilidade urbana, a
infraestrutura ¢ o atendimento médico emergencial, evidenciando a necessidade de
desenvolver sistemas de apoio a decisdo. Esta pesquisa investiga Gémeos Digitais urbanos
3D para suporte logistico ¢ médico em desastres com foco em inundagdes, adotando o
furacdo Harvey, em 2017 (Houston, Texas, EUA) como estudo de caso pela diversidade de
dados hidrologicos, urbanos, viarios e visuais disponiveis.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de eventos hidrologicos extremos tem
aumentado nas ultimas décadas, ocasionando
elevados impactos sociais, econdmicos e estruturais.
Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento
de tecnologias capazes de fornecer informacgdes em
tempo real para o auxilio na tomada de decisdes
(Lagap e Ghaffarian, 2024).

Em situagdes geradas por desastres naturais, a
tomada de decisdo depende da capacidade de
compreender rapidamente quais regides foram
afetadas, quais vias permanecem acessiveis e onde a
populagdo exposta tende a demandar atendimento.
Isso se torna ainda mais relevante em enchentes e
inundacdes, pois a agua modifica o territorio de
forma espacialmente desigual, afetando ao mesmo
tempo a circula¢do de veiculos, 0 acesso a servigos
de satide e a necessidade de resgate (Lagap e
Ghaffarian, 2024).

A tecnologia de Gémeos Digitais (Digital Twins)
consiste em representagdes virtuais dinamicas de
ambientes fisicos, capazes de integrar modelos
tridimensionais, dados geoespaciais e informagdes
provenientes de sensores ou levantamentos em
campo, permitindo acompanhar o estado do ambiente
quase em tempo real e apoiar processos de tomada de
decisdo. Assim, surge como uma ferramenta
promissora na gestdo de riscos de inundagdes
urbanas, possibilitando a integracdo de dados em
tempo real, a modelagem preditiva e o suporte a
decisdo (Hlal et al., 2025; Kaynak et al., 2025).

Apesar desses avangos, muitas solugdes ainda
dependem de bases cartograficas desatualizadas ou
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ndo conseguem representar rapidamente as alteragdes
ocorridas apo6s o desastre, limitando o planejamento
logistico e a coordenagdo das equipes de resposta
(Zlatanova et al. 2011).

Com a integracdo do das imagens capturadas pelos
VANTs (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) das areas
afetadas, reconstrucdo com modelagem 3D do
ambiente, algoritmos de andlise espacial e expertise
clinica, o projeto possibilitard resposta rapida e
eficaz, facilitando o monitoramento da situagdo de
crise (Hu e Assaad, 2024).

A pesquisa esta centrada no desenvolvimento de um
sistema de suporte em zonas de desastre baseado em
Gémeos Digitais urbanos 3D para apoiar a tomada de
decisdo logistica e médica em cendrios de inundagao,
utilizando como estudo de caso o desastre ocorrido
em Houston.

MATERIAL E METODOS

Bases de imagens como DeepFlood (Fawakherji et
al., 2025) reforcam a utilidade de imagens aéreas e de
VANTs para mapeamento pos-desastre ¢ validagdo
local, mas também evidenciam que esses dados
devem ser integrados a outras fontes geoespaciais
para melhorar a resposta e o planejamento durante
situagoes de crise (Kawai, 2025).

Considerando essa necessidade, foi realizada uma
triagem de bases publicas contendo imagens de
eventos de inundagdes obtidas por VANTs, buscando
conjuntos de dados que, além do registro visual do
desastre, disponibilizassem informagdes
complementares necessarias para a constru¢do de um
Gémeo Digital Urbano 3D.
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Os principais conjuntos identificados durante esse
levantamento sdo apresentados na Tabela 1. As bases
de dados FloodNet (Rahnemoonfar et al., 2021),
RescueNet  (Rahnemoonfar et al., 2023),
xBD/xView2 (Gupta et al., 2019), BlessemFloods21
(Polushko et al., 2024), DeepFlood (Fawakherji et
al., 2025) e 3DAeroRelief (Le et al., 2025),
identificadas na triagem, foram comparadas para
auxiliar na escolha do estudo de caso.

Tabela 1. Comparagdo de bases de imagens aéreas e
de VANTSs de inundac¢des identificadas.

Base de Origem Evento Fontes
Dados complementares
FloodNet VANT Furacao LiDAR, voos
Harvey, NOAA,
EUA, registros para
2017 validag@o.
RescueNet VANT/a Multiplos  Limitadas por
érea evento
xBD /xView2 Satélite = Multiplos Harvey incluido
(incluind diretamente
o Harvey)
BlessemFlood  Aérea Ahr Poucas fontes
s21 tripulad Valley, complementares
a Alemanh abertas
a, 2021
DeepFlood Multipl  Multiplos Area rural
0s
3DAeroRelief ~ VANT Furacéo Registros
IAN, urbanos
EUA, limitados
2022

A triagem também evidenciou que quando existem
imagens de VANTs associadas a desastres de
inundagdo, elas tendem a ser coletadas em condig¢des
pos-pico ou pods-evento, devido as restrigoes de
seguranca, regulacdo, acesso as areas afetadas e
condi¢des climaticas.

Em muitos eventos, os levantamentos sdo realizados
com objetivo exclusivamente operacional, sem
preocupagdo  com  requisitos  fotogramétricos
necessarios para reconstrug¢do tridimensional. Como
consequéncia, ¢ comum encontrar imagens com
baixa sobreposi¢do, alturas de voo varidveis,
georreferenciamento incompleto ¢ cobertura espacial
descontinua, fatores que reduzem a qualidade dos
modelos tridimensionais produzidos posteriormente.
Essas limitagdes foram consideradas durante o
processo de selegdo do estudo de caso.

Entre as bases analisadas, a FloodNet, composta de
imagens coletadas ap6s a passagem do furacdo
Harvey, ocorrido em Houston, Texas (Estados
Unidos), em 2017, foi escolhida como base principal
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da pesquisa. A escolha decorre principalmente da
existéncia de um amplo conjunto de dados publicos
referentes a0 mesmo evento, incluindo levantamentos
LiDAR, modelos digitais de elevagdo, ortofotos, rede
viaria, edificagdes e registros hidrologicos. Essa
diversidade permite integrar reconstrugdes locais
obtidas por fotogrametria a uma representacio
urbana em escala regional, caracteristica essencial
para o desenvolvimento de um Gémeo Digital
voltado ao suporte a decisdo logistica e médica.

A Figura 1 apresenta uma imagem do dataset
adquirida por um UAS apés o furacdo Harvey na
cidade de Houston, EUA.

Figura 1. Exemplo de imagem do dataset
(Rahnemoonfar et al., 2021).

Os dados do FloodNet (Rahnemoonfar et al., 2021)
foram coletados com uma plataforma de pequenos
UAS (Unmanned Aircraft System), quadricopteros
DJI Mavic Pro. O conjunto completo contém 2.343
imagens obtidas entre os dias posteriores a passagem
do furacdo Harvey, abrangendo diferentes localidades
da regido metropolitana de Houston. Entretanto,
como as imagens estdo distribuidas entre diversos
bairros e foram adquiridas em  missdes
independentes, apenas uma parcela do conjunto
apresenta continuidade espacial suficiente para
reconstrucdo fotogramétrica enquanto afetada pelo
furacdo. Dessa forma, foi selecionada a comunidade
de Canyon Gate do bairro Cinco Ranch, area
residencial severamente atingida pela inundagdo e
que concentra uma sequéncia continua de imagens da
mesma regiao.

Antes da reconstrug¢do tridimensional foi realizado
um processo de selecdo e organizagdo das imagens,
removendo fotografias pertencentes a outras
localidades, registros distorcidos e imagens sem
contribuig@o para a cobertura da area de interesse. Ao
término dessa etapa permaneceram 279 imagens,
utilizadas como entrada para o software WebODM,
responsavel pelo processamento fotogramétrico e
geracdo da ortofoto, nuvem de pontos ¢ demais
produtos derivados que compdem a representaciao
tridimensional local do ambiente inundado.
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Embora o FloodNet forneca informagdes detalhadas
em escala local, sua cobertura limita-se
aproximadamente a comunidade de Canyon Gate.
Para representar o restante da infraestrutura urbana
necessaria as andlises de logistica médica, foi
empregado um segundo conjunto de dados
abrangendo toda a regido da Reserva Barker, em
Houston. Essa base retne diferentes camadas
geoespaciais provenientes de institui¢des publicas

norte-americanas, incluindo nuvens de pontos
LIDAR e modelos digitais de elevagdo
disponibilizados pela National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA), malha viaria
obtida a partir do OpenStreetMap, edificagdes do
Microsoft Building Footprints e ortofotos do
National Agriculture Imagery Program (NAIP). Em
conjunto, essas informagdes permitem representar
aproximadamente 500 km? do ambiente urbano e
fornecem o contexto espacial necessario para
relacionar areas inundadas, vias de acesso,
edificagoes e unidades de saude.

Esses modelos representam a base fisica do Gémeo
Digital, possibilitando a visualizagdo detalhada do
ambiente urbano ap6s o desastre (Josephs et al.,
2024).

Por fim, todas as camadas de informagdo foram
organizadas em um banco de dados geoespacial
baseado em PostgreSQL com a extensdo PostGIS,
integrado ao  ambiente  3DCityDB  para
gerenciamento dos modelos urbanos tridimensionais.
Nessa estrutura, a reconstrugdo fotogramétrica obtida
a partir do FloodNet representa uma regido de maior
nivel de detalhamento dentro do Gémeo Digital,
enquanto os dados regionais fornecem a
infraestrutura urbana necessaria para futuras analises
espaciais relacionadas a acessibilidade viaria,
exposi¢do da populacdo e suporte as operagdes de
resposta em cenarios de inundagao.

Sobre o modelo tridimensional serdo realizadas
analises  espaciais para  identificar  regides
potencialmente isoladas pelas inundagdes, vias de
acesso comprometidas e dareas prioritarias para
atendimento emergencial. Essas analises permitem
avaliar o potencial do Gémeo Digital como
ferramenta de suporte a decisdo em operagdes de
resposta ao desastre (Zlatanova et al. 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A constru¢do do Gémeo Digital Urbano 3D foi
realizada por meio da integragdo de diferentes bases
geoespaciais publicas referentes ao furacdo Harvey.
o ambiente virtual resultante abrange
aproximadamente 500 km? da regido da Reserva
Barker, em Houston, reunindo informacdes de relevo,
edificagoes, rede viaria e ortofotos em uma unica
estrutura geoespacial. Essa integracdo fornece a base
espacial necessaria para representar a infraestrutura
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urbana e estabelecer relagdes entre areas inundadas,
vias de acesso e unidades de saude, permitindo que
diferentes camadas de informacdo sejam consultadas
de forma integrada. A Figura 2 apresenta a area de
abrangéncia do modelo desenvolvido.

Figura 2. Abrangéncia da area de reconstrugao.

As camadas passaram por uma reproje¢do € uma
padronizagdo dos sistemas de referéncia espacial,
permitindo  uma  compatibilidade entre as
informagdes advindas de diferentes instituigdes.
Esses dados passaram a ser integrados ao 3DCityDB,
como base unificada para o gerenciamento do Gémeo
Digital. J& para validar a consisténcia dos dados
visualmente, foi utilizado o sistema de informagao
geografica QGIS. A Figura 3 apresenta o resultado da
integracdo dos dados armazenados.

Figura 3. Visualizacdo dos dados no QGIS.

Como ponto de andlise principal para demanda
médica, foi selecionada a comunidade de Canyon
Gate no bairro Cinco Ranch para reconstrucdo a
partir de 279 imagens coletadas por VANT, contidas
no dataset FloodNet (Rahnemoonfar et al., 2021).
Como as imagens ndo possuiam intuito original de
reconstru¢do 3D do evento, para possibilitar o
georreferenciamento  da  reconstrugdo, foram
associados 23 pontos de controle terrestre
distribuidos em 151 imagens distintas. Apds o
processamento no WebODM (Toffanin, 2026), foram
reconstruidas com  sucesso 274  imagens,
correspondendo a 98,2% do conjunto utilizado. O
processamento produziu uma ortofoto cobrindo cerca
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de 1 km? da area residencial, além de um modelo
digital de superficie, com resolu¢do média de 3,3 cm
por pixel. A ortofoto resultante parcial é apresentada
na Figura 4.

Figura 4. Ortofoto reconstruida no software
WebODM.

Além da ortofoto, o WebODM emprega as técnicas
de visdo computacional Structure from Motion (STM)
e Multi-View Stereo (MVS) para reconstruir a
geometria tridimensional da cena a partir das
imagens sobrepostas. Como resultado, foi gerada
uma nuvem de pontos densa contendo
aproximadamente 31,3 milhdes de pontos,
permitindo representar edificagdes, vias, vegetagdo e
demais elementos urbanos com elevado nivel de
detalhamento. Essa reconstru¢do constitui uma
camada tridimensional complementar ao Gémeo
Digital, fornecendo uma representagdo mais precisa
da area de Canyon Gate, do bairro Cinco Ranch e
ampliando o potencial para futuras analises
relacionadas aos impactos locais da inundagdo. A
nuvem de pontos parcialmente reconstruida ¢é
apresentada na Figura 5.

Figura 5. Nuvem de Pontos reconstruida pelo
WebODM.

A Figura 6 apresenta uma aplicagdo da nuvem de
pontos reconstruida, em maior detalhamento.
Juntamente com a posigdo relativa das cémeras
estimada pelo WebODM durante o processamento
fotogramétrico. Essa representagdo permite visualizar
a distribuicdo espacial das imagens utilizadas na
reconstrucdo e verificar qualitativamente a cobertura
da area de estudo.

Os resultados também evidenciam uma caracteristica
importante das bases de imagens obtidas durante
operagdes reais de resposta a desastres.
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Figura 6. Nuvem de pontos reconstruida pelo
WebODM com posigao relativa das imagens.

Embora  apresentem  limitagdes quanto  ao
planejamento do voo, sobreposic¢do entre fotografias
e qualidade do georreferenciamento, esses conjuntos
ainda permitem reconstrugcdes tridimensionais
suficientemente detalhadas para representar regides
criticas do ambiente urbano. Dessa forma, a
reconstrucdo obtida em Canyon Gate complementa a
representagdo regional baseada em dados LiDAR,
fornecendo uma 4rea com maior nivel de
detalhamento capaz de enriquecer futuras analises
espaciais relacionadas aos impactos locais da
inundagdo e possibilitando a execugdo de um sistema
de rotas dinamico influenciado por alteragdes
geograficas causadas por inundagdes (Liang, 2025).

CONCLUSAO

O desenvolvimento da pesquisa permitiu delimitar o
escopo do projeto em torno de desastres de
inundacgdes e adotar o furacdo Harvey como estudo
de caso de referéncia, a partir de uma triagem
sistematica de bases de dados, confirmando escassez
de imagens publicas de VANTs que permitam
reconstrucdo fotogramétrica. Apesar disso, ao
restringir as imagens da base de dados, foi possivel
obter resultados promissores, a partir da utilizacao do
WebODM. Durante o desenvolvimento também foi
integrado dados publicos geograficos de uma regido
da cidade de Houston com a base dados do FloodNet.

A etapa atual busca envolver a atribuicdo de
profundidade de inundacdo a malha viaria integrada
ao Gémeo Digital ¢ a formulagdo de um modelo
conjunto de oferta e demanda sob inundagdo, com
inspiracdo em abordagens recentes de roteamento e
expedicdo dinamica de forgas de resgate. A partir
dessa integragdo sera possivel utilizar o Gémeo
Digital como base para um sistema de suporte a
decisdo capaz de avaliar a acessibilidade da rede
viaria, a exposicdo da populagdo e o impacto das
inundagdes sobre o atendimento médico emergencial.
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