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USO DE REDES NEURAIS PARA PREVISAO DE INUNDACAO EM BACIAS
URBANAS NA ULTIMA DECADA: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Guilherme Nascimento Avelino '; Greicelene Jesus da Silva > & Maria Clara Fava 3

RESUMO - Diante do avango das mudancas climaticas e urbanizagdo, se fazem necessarias
ferramentas capazes de prevenir e mapear eventos de inundacdo. Tradicionalmente, essa andlise ¢
realizada por meio de modelos hidrodindmicos, os quais apresentam alto custo computacional e
tempo de processamento. Visando contornar isso, ha crescente utilizacdo de modelos orientados a
dados, como redes neurais, capazes de gerar previsdes precisas em tempos menores. Assim, esta
revisdo bibliografica propde compreender as arquiteturas que estdo sendo utilizadas para a previsao
de inundagdo em bacias urbanas. Apds pesquisa nas bases de periodicos SCOPUS e Web of Science,
1.192 artigos foram filtrados em 110 relevantes dentro do tema, sendo feita a analise temporal e
categorizacdo dos modelos utilizados, além da discussdo das dez pesquisas com maior impacto
académico. Assim, foi observado um crescimento nas publicagdes deste assunto ao longo do tempo,
com a evolu¢do de complexidade e vantagens especificas, ocorrendo um aumento expressivo no uso
de redes neurais recorrentes, convolucionais, hibridas e outras abordagens, apresentando mudancas
de paradigma na literatura. Porém, ainda hé limitagdes comuns entre modelos, como a escassez de
dados e dificuldade de generalizagdo, sendo importante entdo investigacdes nesse sentido para
tentar minimizar esses obstaculos, levando a diminuicao dos desastres urbanos por inundagoes.

Palavras-Chave — Previsio de inundagdo, modelos substitutos, bacias urbanas.

ABSTRACT- In light of the advancement of climate change and urbanization, tools capable of
preventing and mapping flood events are required. The traditional approach involves the use of
hydrodynamic models, which are time-consuming and computationally expensive. To overcome
this limitation, there has been a growing adoption of data-driven models, such as neural networks,
capable of producing accurate forecasts in shorter time frames. Thus, this literature review aims to
understand the architectures being used for flood prediction in urban catchments. After a search in
SCOPUS and Web of Science databases, 1,192 articles were identified, with 110 selected as
relevant. A temporal analysis and categorization of the employed models were conducted, as well as
a discussion of the ten most academically impactful studies. The results indicate an increasing trend
in publications over time, alongside the evolution of model complexity and specific advantages,
with a significant rise in the use of recurrent, convolutional, hybrid neural networks and other
approaches, indicating paradigm shifts in the literature. However, common limitations remain
across models, such as data scarcity and difficulty in generalization, making further investigation
essential to mitigate these obstacles, ultimately contributing to the reduction of urban flood
disasters.

Key-words — Flood forecast, surrogate models, urban basins.
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Com o avango da urbanizagdo, ha uma expansdo continua de superficies impermeaveis que
reduz a capacidade de infiltracdo do solo e sobrecarrega os sistemas de drenagem. Com isso em
vista, e, diante da intensificagdo das mudancas climaticas com cada vez mais eventos de inundagdes
em cidades, ¢ relevante o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na previsdo e mapeamento
dessas ocorréncias (Rjeily et al., 2017).

Tradicionalmente, a previsdo de inundacgdes e condi¢des dos sistemas de drenagem urbana sdo
realizados com auxilio de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos, como o SWMM e o MIKE
(Zhou et al., 2023; Kim e Han, 2020). Embora esses modelos conseguiam apresentar representagdes
detalhadas do escoamento superficial e do fluxo em redes de tubulagdes, sua aplicagao enfrenta
algumas limitagcdes. A principal delas estd no alto custo computacional, sendo necessario grandes
quantidades de dados e calibragdes, que resultam em tempos longos de processamento para as
simulagdes, portanto dificultando seu uso em operagdes em tempo real ou de curto prazo (Berkhahn
etal.,2019).

Para contornar esses problemas, os modelos orientados a dados (data-driven models),
especialmente os de redes neurais, vem ganhando espago na literatura cientifica. Essas arquiteturas
conseguem atuar como modelos substitutos (surrogate), sendo capazes de mapear as relagdes
ndo-lineares entre varidveis estaticas e dindmicas dentro do contexto hidrolégico (Rjeily et al.,
2017). A grande vantagem desses modelos estd na sua maior velocidade preditiva pos-treinamento,
viabilizando que as estimativas sejam geradas em apenas alguns segundos, essencial, por exemplo,
para sistemas de alerta precoce voltados para bacias urbanas. (Lowe et al., 2021; Chang et al.,
2022).

Nesse sentido, o objetivo principal deste estudo de revisao € contextualizar as arquiteturas de
rede neural que tém sido utilizadas ao longo da Ultima década para a previsdo de inundagdo em

bacias urbanas.

METODOLOGIA

Realizou-se um levantamento bibliografico em duas bases de dados, SCOPUS e Web of
Science. Para a primeira, foi utilizada a pesquisa avancada de documentos, com descritores
especificos: TITLE-ABS-KEY ( "neural network®" OR "artificial neural network*" OR "ANN*" )
AND TITLE-ABS-KEY ( "flood prediction®*" OR "flood forecast*" OR "flood model*" OR
"nowcast*" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "urban area®" OR "urban basin*" OR "urban catchment™*"
OR "urban watershed*" ) AND PUBYEAR > 2015 AND PUBYEAR < 2027 AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE,"ar" ) ). Esses descritores buscam nos campos titulo, resumo e palavras-chave, além de
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delimitar apenas para artigos publicados nos anos de 2016 até¢ 2026. Da mesma forma, foi utilizada
essa busca na base de dados Web of Science, também limitando a pesquisa por artigos publicados
nos ultimos dez anos.

Sendo assim, foram encontrados 111 artigos pela SCOPUS e 1.163 pela Web of Science. Apos
a compilagdo desses artigos, foi realizada a remocdo de 82 artigos duplicados, resultando num
primeiro acervo de 1.192 artigos Unicos. Em seguida, foi realizada uma filtragem inicial, com a
leitura dos titulos e resumo (abstract) de todos, buscando remover aqueles que ndo se encontravam
no escopo dessa revisdo e selecionando apenas os que tratavam sobre redes neurais para a previsao
de inundag¢des em bacias urbanas.

A partir disso, foram delimitados 110 artigos potencialmente relevantes. Com base nesse
conjunto, foi elaborada a Figura 1 que mostra o crescimento de publicagdes de artigos sobre o tema

ao longo dos ultimos anos.

Quantidade de artigos

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Anos

Figura 1 — Distribui¢ao temporal das publicacdes

Com esses 110 artigos potencialmente relevantes ainda em consideragdo, foram categorizados
os modelos encontrados através da leitura de titulo e resumo (abstract). Para a defini¢ao dessas
categorias, foi utilizada a principal caracteristica de cada modelo.

Observa-se que as redes neurais sdo modelos computacionais compostos por neurdnios
artificiais em camadas e conectados por pesos ajustaveis. Durante o treinamento, esses parametros
sdo calibrados iterativamente por algoritmos de otimizagdo, minimizando o erro em relagdo aos
dados de referéncia. A partir dessa estrutura bésica, surgiram diferentes arquiteturas, adequando-se
a tipos especificos de problemas e representacdes de dados.

Para identificacdio das categorias, as redes neurais denominadas ‘“classicas” foram

determinadas pela caracteristica principal da propagacao unidirecional da informacao, sem a
3
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presenca de mecanismos de realimentagdo, tendo como exemplo as redes neurais artificiais (ANN)
e Multilayer Perceptron (MLP). Para as denominadas “recorrentes”, como por exemplo as redes
neurais recorrentes (RNN) ou as Long Short-Term Memory (LSTM), tendo como definiciao
possuirem conexdes que permitem que as saidas sejam reutilizadas, relacionando dependéncias ao
longo do tempo. Para as redes denominadas “convolucionais”, como as redes neurais
convolucionais (CNN), sdo voltadas para a extracdo de padrdes espaciais (features) por meio de
operacdes de convolugdo, enquanto as denominadas hibridas sdo modelos que integram em sua
arquitetura modelos fisicos, outros tipos de redes neurais e até mesmo outras abordagens
estatisticas, como as Physics-Informed Neural Network (PINN). Na categoria “outras”, foram
incluidos modelos que ndo se enquadram nas categorias indicadas, como por exemplo as redes
neurais em grafos (GNNs). Na Figura 2 ¢ possivel observar o grafico das categorias ao longo do

tempo, assim como os valores na Tabela 1.
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Figura 2 — Categorias de arquiteturas
Tabela 1 — Categorias de arquiteturas

Ano Classicas Recorrentes Convolucionais Hibridas Outras
2016 2 0 0 0 0
2017 0 1 0 0 0
2018 2 1 0 0 0
2019 3 1 0 1 0
2020 7 4 0 0 0
2021 4 2 2 0 0
2022 7 9 1 4 0
2023 5 14 5 3 1
2024 7 6 8 3 3
2025 11 5 1 3 6
2026 2 6 8 2 6
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Fonte: Autor

Posteriormente, foi realizada a analise da quantidade de citagdes, sendo através desta feita a
selecdo dos dez artigos mais citados, de forma a capturar as pesquisas com maior impacto
académico para discussdo nesta revisdo bibliografica. O procedimento de metodologia esta

apresentado na Figura 3.

e ™y
Artigos identificados a partir de:
Bases de dados (n=2):
SCOPUS (n=111),

Web of Science (n=1.112)

. ,-'

IDENTIFICACAD

Y

-
Artigos removidos antes da
trizgem:
Duplicados (n = 82)

Y

-
Artigos selecionados para
triagem: (n=1.192)

v

Artigos removidos apos leitura do
Titulo e Abstract: (n=1.082)

v

e
Artigos selecionados:
(n=110)
N

[Categurizacén € analise tempnraq

TRIAGEM

r
Artigos discutidos apds selecdo
dos 10 mais citados: (n = 10)

Figura 3 — Diagrama de metodologia

REVISAO

A partir desses dois conjuntos, foi feita a relagdo dos artigos potencialmente relevantes com
os artigos selecionados apos verificacdo da quantidade de citagdes, conforme pode ser visto na

Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de metodologia

Por fim, apos a leitura dos dez artigos selecionados, foi desenvolvida a Tabela 2, relacionando

os autores, categoria de arquitetura, tipo de problema, dados de entrada e relevancia para o tema.

Tabela 2 — Modelagem de Inundagdes Urbanas por Redes Neurais

Problema

Dados de Entrada

Relevancia

Autor Arquitetura
Rjeily et al.
(2017) Recorrente (NARX)
Jahangir et L
al. (2019) Classica (ANN)
Berkhahn et ,
al. (2019) Classica (ANN)
Zhou et al. o
(2019) Hibrida (R-ANFIS)
Kim & Han ..
(2020) Classica (DNN)
Lei et al Convolucional
(62 021) " (CNN) e Recorrente
(RNN)
Lowe et al. Convolucional
(2021) (U-Net)
Chang et al. Hibrida
(2022) (PCA-SOM-NARX)

Previsdo de nivel de
agua.

Mapeamento de
suscetibilidade de
inundagoes.

Mapeamento de
profundidade de
inundagao.

Previsdo de vazdo.

Previsdo de vazio.

Mapeamento de
suscetibilidade de
inundagdes.

Mapeamento de
profundidade de
inundagao.

Mapeamento de
profundidade de
inundag@o.

Séries temporais de
chuva.

Dados GIS, séries
temporais de chuva.

Séries temporais de
chuva (sintético).

Séries temporais de
chuva e nivel de
agua.

Séries temporais de
chuva.

Dados GIS.

Dados GIS, séries
temporais de chuva.

Séries temporais de
chuva.

Substituiu a analise de toda a rede de
drenagem para apenas os pontos
criticos.

Utilizou dados espaciais de GIS
diretamente em um MLP.

Utilizou um algoritmo de
crescimento de topologia e método
ensemble.

Utilizou um sistema fuzzy recorrente
com algoritmo genético.

Aplicou técnicas de aumento de
dados (data augmentation) para lidar
com escassez de dados.

Demonstrou o uso de redes neurais
para previsao de inundagdo apenas
com dados estaticos topograficos.

Utilizou uma combinagdo de
variaveis espaciais para prever
inundac@o em eventos de chuva néo
vistos antes.

Abordou uma forma de comprimir e
agrupar a dimensionalidade,
diminuindo o tempo necessario para
previsdo.
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Nooretal.  Classica (ANN) e Previsao de nivel de Séries temporais de  Aplicou mecanismos de atengdo na
(2022) Recorrente (LSTM) agua. nivel de agua. rede neural.
Classica (ANN), Adaptou uma rede para entrada
Zhou et al. Recorrente (LSTM) Previsdo em tempo real ~ Séries temporais de unidimensional e saida
(2023) e Convolucional de inundagao. chuva. bidimensional, com aplicagdo de
(CNN) transferéncia de aprendizado.

Fonte: Autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise temporal, como visto na Figura 1, ¢ possivel perceber que € crescente a
quantidade de publicagdes sobre o tema ao longo dos anos, com um volume 11,5 vezes maior em
2025 que em relacdo a 2016. Além disso, observando a Figura 2, pode-se notar uma transi¢ao
progressiva de modelos estaticos para arquiteturas temporais, espaciais e hibridas. O principal
motivo dessa evolugdo ¢ a necessidade de desenvolver modelos substitutos (surrogate models) que
consigam superar os desafios computacionais dos modelos hidrodindmicos, como o grande custo de
processamento e tempo para se obter as simulacdes (Rjeily ef al., 2017; Berkhahn et al., 2019; Zhou
etal.,2023).

Conforme a Figura 2 ilustra, as arquiteturas classicas ainda mantém aplicacdes ao longo do
periodo analisado, muitas vezes servindo como referéncia de comparacdo com as novas abordagens.
Ja entre 2022 e 2024 houve um aumento expressivo dos modelos recorrentes, com melhor
capacidade de lidar com séries temporais. Ademais, a partir de 2022 se observa também o
crescimento das abordagens hibridas. Até entdo, muitos modelos anteriores estavam focados
exclusivamente na otimizagdo de parametros na arquitetura de redes neurais, usualmente chamadas
de caixas-pretas (black box), com baixa interpretabilidade dos resultados. Portanto, abordagens que
integram a parte fisica dos processos hidrodinamicos surgem dentro dessa categoria, visando
aumentar a plausibilidade fisica das previsdes.

A partir de 2024 ha um grande aumento no uso de redes convolucionais, indicando avangos
na aplicacdo para problemas espaciais. No primeiro trimestre de 2026 também houve a passagem da
categoria mais utilizada para as convolucionais, superando as recorrentes e indicando o surgimento
de uma nova tendéncia e mudanga de paradigma nas abordagens do tema deste estudo. A seguir, as
arquiteturas encontradas nos dez artigos mais relevantes sao discutidas.

A literatura indica que as arquiteturas baseadas em alimentacdo direta (feed-forward) sao
utilizadas principalmente para o mapeamento de suscetibilidade de inundagdes e previsdo de vazao.

Esses modelos dependem tipicamente de uma combinagao de variaveis, como propriedades do solo,
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para extrair pesos matematicos e estabelecer relagdes nao-lineares (Jahangir et al., 2019; Lei et al.,
2021).

A principal vantagem nesse tipo de utilizagdo ¢ a maior velocidade de processamento apos
seu treinamento, quando comparado com os modelos hidrodinamicos. Porém, uma das limita¢des
que ocorrem ¢ o sobreajuste (overfitting) e a dificuldade de lidar com varidveis dinamicas que
dependem de relagdes temporais. Ainda assim, também ¢ comum a escassez de dados reais de
inundagdo urbana, restringindo o funcionamento dessas arquiteturas. Para lidar com isso,
abordagens recentes fazem o uso de métodos de ensemble, realizando a média de varias previsdes
de um modelo de forma a suavizar as oscilagdes preditivas (Berkhahn et al., 2019), bem como
técnicas de aumento de dados (data augmentation) que injetam ruido estatisticos em séries
temporais de chuva para enriquecer os dados de treinamento sem a necessidade de se obter novos
eventos observados (Kim e Han, 2020).

Sabendo que a propagagdo de enchentes ¢ um processo dinamico, em que o estado atual
depende dos estados passados, a literatura analisada passou a migrar para modelos temporais com
mecanismos de recorréncia. Redes como a Nonlinear Autoregressive with Exogenous Inputs
(NARX), e RNNs utilizam as proprias saidas como entradas no sistema, podendo assim capturar as
mudancas hidrolégicas ao longo dos eventos de chuva, sendo eficazes para prever o nivel d’agua
em pontos criticos a partir de séries temporais (Rjeily et al., 2017).

Da mesma forma, modelos baseados em Long Short-Term Memory (LSTM) estdo se
consolidando por sua capacidade superior de manter informacdes de longo prazo através de
mecanismos de memoaria (gates), demonstrando competéncia em aprender dependéncias temporais,
superando modelos cléassicos e reduzindo o efeito de atraso (time-lag) em previsdes de multiplos
passos a frente (multi-step ahead) (Noor et al., 2022; Zhou et al., 2019). Algumas metodologias,
como no caso de Zhou et al. (2023) buscam modificar a arquitetura unidimensional das LSTMs
para receber hietogramas de precipitacdo e gerar mapas continuos de inundagdo a partir deles,
demonstrando que ¢ possivel adaptar os modelos temporais para espago-temporais.

Ainda assim, quando € necessario a compreensdo do espago urbano, algo que os modelos
recorrentes possuem limitacdes (Lei et al, 2021), hA um aumento do uso de redes neurais
convolucionais (CNNs) para a extragdo de caracteristicas espaciais estaticas a partir de dados
matriciais (raster), sem ser necessario ponderar e selecionar manualmente as varidveis geograficas.

Como exemplo, ha a adaptacdo de modelos usados em segmentagdo de imagens (U-Net) para a

geracdo de mapas continuos de profundidade de dgua (Lowe ef al., 2021).
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A literatura mostra também que, por exemplo, segundo Chang et al. (2022), € possivel utilizar
métodos hibridos para superar limitagdoes. No caso do mesmo, foi possivel prever simultaneamente
milhares de células espaciais em multiplos passos de tempo ao integrar a andlise de componentes
principais (PCA) e mapas auto-organizdveis (SOM) com redes recorrentes, reduzindo a
dimensionalidade dos dados e posteriormente recompondo eles em mapas de inundagdo.
Similarmente, integragdes de sistemas fuzzy com algoritmos genéticos podem ser aplicados para
evitar que os modelos fiquem presos em minimos locais em previsdes de longo prazo (Zhou et al.,
2019).

Uma das limitagdes comum entre todas as arquiteturas, dentro do tema em estudo, ¢ que os
modelos orientados a dados (data-driven models) se tornam especializados apenas na bacia
hidrografica com os dados que foram utilizados em seu treinamento, dependendo de bases de dados
sintéticos geradas por modelos hidrodindmicos para validagao das previsdes. Na literatura uma das
formas de lidar com isso foi a aplicacao de mecanismos de atencao, que permitem que a rede ajuste
dinamicamente os pesos para os conjuntos de dados mais relevantes (Noor et al., 2022), também ha
a explorac¢do de técnicas de transferéncia de aprendizado (transfer learning) permitindo realizar a
previsdo em areas ndo antes observadas pela rede sem a necessidade de treinar ela novamente,

apenas realizando o ajuste fino (fine-tuning) (Zhou et al., 2023).

CONCLUSAO

A previsdo de inundagdes em dreas urbanas € um tdpico fundamental para lidar com desastres
e protecao das populacdes frente ao maior niimero de eventos climaticos extremos. Com isso em
mente, essa revisao buscou sistematizar as solugdes em redes neurais para previsao desses eventos
que vém sendo exploradas na Ultima década. A partir do levantamento inicial com 1.192 artigos,
foram selecionados 110 apds a filtragem inicial, com os dez de maior relevancia académica
integrados na discussdo. Sendo assim, foi possivel observar uma evolugdo do numero de
publicacdes e também de complexidade dos modelos adotados, com a literatura transitando de
arquiteturas classicas (ANNs, MLPs) para redes recorrentes (RNNs, LSTMs), convolucionais
(CNNs) e modelos hibridos ou com o uso de métodos estatisticos para o aumento de dados,
mecanismos de atengdo e outras abordagens.

Isso demonstra a busca por alternativas que consigam superar as limitagdes dos modelos
hidrodindmicos tradicionais, com a recente ado¢do majoritaria de arquiteturas que capturem
tendéncias espaco-temporais. Essa revisdo contribui na organizagdo dos modelos de redes neurais
sendo empregados, assim como nos limites que ainda sd3o encontrados, como a dependéncia de
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dados sintéticos para validagdo e a dificuldade de generalizacdo. Para superar esses desafios, ¢
necessario que pesquisas futuras investiguem o aprimoramento das formas de lidar com escassez de

dados observados e, principalmente, no uso de transferéncia de aprendizado (transfer learning).
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