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DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE PARA MODELAGEM DE
AREAS INUNDAVEIS APLICANDO REDES NEURALIS.
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INTRODUCAO

As inundagdes constituem um dos fendmenos naturais mais recorrentes ¢ danosos no mundo,
impactando tanto ambientes urbanos quanto rurais. A intensificagdo de eventos extremos de
precipitacdo, associada ao crescimento desordenado das cidades € a impermeabilizagao do solo, tem
agravado a frequéncia e a severidade desses eventos, gerando prejuizos economicos, ambientais e
sociais significativos. Em dareas urbanas, as inundagdes provocam destrui¢do de infraestrutura,
interrupcao de servigos essenciais e, em casos mais graves, perdas de vidas humanas, evidenciando a
necessidade de ferramentas eficazes de monitoramento e previsao (IPCC, 2023).

O avango do sensoriamento remoto, dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e das técnicas de
inteligéncia artificial tem ampliado a capacidade de andlise de riscos hidrologicos. A integragdo de
dados de topografia, uso e cobertura do solo e precipitagdo possibilita o desenvolvimento de modelos
computacionais capazes de identificar padrdes complexos e ndo lineares, contribuindo para o
aprimoramento da modelagem e previsao de inundagdes.

Entre essas técnicas, as redes neurais artificiais (RNAs) se destacam pela capacidade de aprendizado
a partir de dados historicos e pela habilidade de generalizar relagdes subjacentes entre multiplos
fatores condicionantes de inundagdo (Mosavi, Ozturk e Chau, 2018). Aplicadas ao contexto urbano,
essas redes permitem prever areas suscetiveis a formagdo de alagamentos com base em varidveis
topograficas, pluviométricas e de cobertura do solo, fornecendo subsidios para o planejamento urbano
resiliente e a gestao de riscos ambientais.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um software em linguagem Python para
modelagem de areas inundaveis, aplicando redes neurais artificiais em dados geoespaciais. A
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proposta busca oferecer um método automatizado e replicavel para apoiar a tomada de decisdo em
politicas publicas de prevengao e mitigacao de desastres.

METODOLOGIA

A area de estudo foi delimitada, em ambiente Python, a partir das coordenadas centrais e aplicacao
de buffer métrico, garantindo a projecdo cartografica adequada (UTM), com base em registros
histéricos de inundagdes e na disponibilidade de dados geoespaciais publicos.

Foram integradas quatro categorias principais de dados: Modelo Digital de Elevacao (MDE), obtido
do banco publico da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), com resolugio
espacial de 30 metros; Mapas de uso e cobertura do solo (LULC), provenientes da base Dynamic
World (Google/ESA), que oferecem atualizacdo quase em tempo real com resolugdo de 10 metros;
Mascaras historicas de inundacdo, derivadas de imagens de radar Sentinel-1, as quais indicam as
manchas d’4gua observadas em diferentes eventos pluviométricos; Séries temporais de precipitacdo
diéria, coletadas em estagdes pluviométricas da ANA. O alinhamento espacial foi implementado com
a funcdo “reproject ( )” da biblioteca Rasterio, garantindo a correspondéncia exata entre pixels das
diferentes camadas.

A declividade foi derivada do MDE por meio do gradiente topografico (fungdo “numpy.gradient”),
enquanto as classes de uso e cobertura do solo foram reagrupadas em cinco categorias: areas urbanas,
vegetacdo, agricultura, solo exposto e corpos hidricos. As méscaras de inundagdo foram convertidas
em uma variavel binaria (1-areas inundadas; 0-ndo inundadas), e os valores de precipitacdo foram
incorporados como variavel dinamica. Assim, cada pixel foi caracterizado por um vetor de atributos
composto por: altitude, declividade, tipo de uso do solo e precipitagdo associada.

O modelo preditivo foi implementado sob a forma de uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo
Multilayer Perceptron (MLP). O algoritmo foi desenvolvido em Python com as bibliotecas
TensorFlow e Keras, empregando uma arquitetura composta por camadas densas totalmente
conectadas e funcdo de ativacio ReLU. O modelo foi treinado com dados rotulados
(supervisionados), utilizando a funcdo de perda binary cross-entropy e o otimizador Adam. O
conjunto de dados foi dividido em 70% para treinamento e 30% para teste, com validacdao cruzada
para evitar sobreajuste (overfitting). As métricas de avaliacdo incluiram acurécia, precisdo, revocagao
e Fl-score.

As predigdes da rede neural foram comparadas as manchas reais de inundagao, obtidas das imagens
Sentinel-1. As saidas do modelo foram refinadas por pos-processamento morfoldgico, com uso das
fungdes “remove small objects” e “remove small holes” da biblioteca Scikit-image, removendo
ruidos e preenchendo pequenas falhas espaciais. O resultado final foi exportado em formato GeoTIFF
e visualizado por meio de Matplotlib e Geopandas, permitindo a gera¢do de mapas de suscetibilidade
a inundagdo e sua sobreposi¢do a camadas geograficas de referéncia.

RESULTADOS

A matriz de confusdo gerada pelo modelo apds o processo de treinamento e validacdo ¢ apresentada
na Figura 1. Embora os valores quantitativos variem conforme o ajuste dos parametros, observou-se
que o classificador foi capaz de distinguir adequadamente as areas de risco elevado (rotuladas como
“inundadas”) das zonas nao afetadas, com padrdes de predi¢do coerentes em termos espaciais. A
Figura 2 exibe um exemplo de predigdo espacial obtida pelo software, no qual as areas destacadas em
azul representam as zonas estimadas como de maior propensdo a inundagdo. E possivel observar
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correspondéncia entre essas regides e as zonas historicamente alagadas, especialmente em areas de
baixa altitude e declividade reduzida.
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Figura 1. Matriz de confusdo dos dados de teste. Fonte: autoria propria.
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Figura 2. Comparagdo entre imagem optica e detec¢do de agua por radar. Fonte: autoria propria.
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Figura 3. Comparagdo entre previsao de inundagdo e evento real. Fonte: autoria propria.

Por fim, a Figura 3 apresenta um confronto lado a lado entre o mapa previsto de inundacéo (saida do
modelo) e um mapa de referéncia. Observa-se correspondéncia espacial nas areas proximas a cursos
d’4gua e zonas planas. As divergéncias localizadas foram discutidas a luz de trés fatores: (i) resolucao
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e ruido das imagens de radar; (ii) imperfei¢des das mascaras de referéncia; e (iii) simplificacdo de
alguns insumos (por exemplo, precipitagdo tratada de forma agregada). Esses pontos indicam
caminhos de melhoria (pds-processamento morfoldgico e inclusdo de varidveis adicionais) sem
alterar a fidedignidade dos resultados apresentados.

Os resultados visuais obtidos demonstraram consisténcia hidrologica e aderéncia ao comportamento
fisico do terreno, em conformidade com o esperado pela literatura (Beven, 1979; Arnold & Gibbons,
1996). As areas mais planas, préximas a cursos d’agua e com maior impermeabilizagdo do solo, foram
corretamente indicadas como de risco mais elevado. Essa correspondéncia sugere que o modelo
conseguiu identificar as relagdes entre variaveis topograficas e hidrologicas de forma eficaz.

CONCLUSOES

O software desenvolvido demonstrou a viabilidade da aplicacdo de redes neurais artificiais na
modelagem e previsdo de eventos hidrologicos extremos. O projeto resultou em um prototipo
funcional e metodologicamente robusto, que permite a identificagdo de areas com maior
suscetibilidade a inundagdes, contribuindo para o monitoramento e a mitigagdo de riscos
hidrolégicos.

Os resultados obtidos apresentaram coeréncia com os fundamentos da hidrologia e da modelagem
computacional, evidenciando padrdes espaciais compativeis com registros histéricos de alagamentos,
0 que mostra o potencial de aplicacdo no planejamento urbano e na gestdo de riscos ambientais.

As principais limitagdes do estudo estdo relacionadas a resolucdo dos dados utilizados e a
simplificag¢do das variaveis climaticas consideradas.

Trabalhos futuros poderao incorporar dados pluviométricos de alta resolugdo, ampliar a base amostral
e avaliar diferentes algoritmos de aprendizado profundo.
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