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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um Sistema de Informacgdes
Geograficas integrado ao Sensoriamento Remoto, com foco na modelagem de
suscetibilidade a inundagdes e alagamentos em Recife, Pernambuco. Foram
selecionados sete fatores condicionantes: precipitacdo média diaria, uso e ocupagao
do solo, densidade urbana, proximidade a corpos hidricos, declividade, hipsometria
e pedologia. Esses dados foram obtidos de fontes oficiais e organizados em um
banco de dados geoespacial, apdés passarem por etapas de limpeza, tratamento,
reclassificacdo e normalizagdo, com uso da loégica fuzzy. A metodologia baseou-se
na aplicagao de critérios técnicos e bibliograficos para a reclassificagdo das variaveis
em classes de influéncia, permitindo a analise espacial integrada no ambiente SIG.
Foram identificadas limitagdes relacionadas a qualidade e a atualizagdo de algumas
camadas, como hidrografia, modelo digital do terreno e precipitacdo. O sistema
desenvolvido, denominado SIGExtrem, proporcionou a visualizagdo e integragao
eficiente dos dados, possibilitando a construgdo de mapas tematicos e o apoio a
gestao de riscos urbanos. A proposta mostrou-se eficaz e replicavel, destacando-se
a necessidade de atualizagbes constantes e da incorporagcdo de dados
complementares, como nivel do mar e infraestrutura de drenagem. Conclui-se que a
combinagao de SIG e SR constitui uma ferramenta eficaz para analises preditivas de
eventos climaticos extremos, contribuindo para o planejamento urbano e para agdes
de mitigagdo em contextos de crescente vulnerabilidade climatica.

Palavras-chave: mudangas climaticas; banco de dados geograficos; inundagdes;
modelagem de eventos extremos; qualidade dos dados.
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ABSTRACT

The aim of this study was to develop a Geographic Information System integrated
with Remote Sensing, with a focus on modeling susceptibility to flooding in Recife,
Pernambuco. Seven conditioning factors were selected: average daily rainfall, land
use and occupation, urban density, proximity to water bodies, slope, hypsometry and
pedology. This data was obtained from official sources and organized into a
geospatial database, after being cleaned, processed, reclassified and normalized
using fuzzy logic. The methodology was based on applying technical and
bibliographic criteria to reclassify the variables into influence classes, enabling
integrated spatial analysis in the GIS environment. Limitations were identified
regarding the quality and updating of some layers, such as hydrography, digital
terrain model and precipitation. The system developed, called SIGExtrem, provided
efficient data visualization and integration, enabling the construction of thematic
maps and support for urban risk management. The proposal proved to be effective
and replicable, with the emphasis on the need for constant updates and the
incorporation of complementary data, such as sea level and drainage infrastructure.
The conclusion is that the combination of GIS and RS is an effective tool for
predictive analysis of extreme weather events, contributing to urban planning and
mitigation actions in contexts of increasing climate vulnerability.

Keywords: geographic climate change; geographic database; flooding; extreme event
modeling; data quality.

1 INTRODUGAO

O funcionamento do planeta é fortemente influenciado pelo clima, sendo
fundamental compreender a interacdo entre fatores geograficos e elementos
climaticos para o avanco dos estudos sobre mudancas e variabilidades climaticas. A
inter-relacédo entre esses fatores afeta diretamente o comportamento atmosférico e
suas dinamicas (Ayoade, 1996).

A previsibilidade climatica tem avancado significativamente com os recentes
progressos no campo da meteorologia (Sant’Anna Neto et al., 2001). Paralelamente,
o desenvolvimento das tecnologias de geoprocessamento e analise espacial tem
ampliado consideravelmente as possibilidades de aplicagdo dos dados
geoespaciais, sobretudo no planejamento urbano, na gestdo ambiental e na
mitigagcdo de riscos climaticos. Nesse cenario, os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) se destacam como ferramentas fundamentais para integrar,
analisar e visualizar dados espaciais. Além disso, permitem o monitoramento de
mudangas climaticas em escalas local e regional, contribuindo para estratégias de
adaptacao e resiliéncia (Ferreira; Paz, 2020).

Dessa forma, a dinamica entre fatores geograficos e climaticos torna-se
essencial para a selecdo adequada dos dados utilizados na modelagem espacial.
Essas tecnologias permitem identificar padrbes espaciais e temporais, além de

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Tecnologia em Gestdo Ambiental. 16 de
abril de 2025



viabilizar a criacdo de modelos mais precisos para previsao de eventos climaticos
(Beser de Deus; Andrei, 2012).

A modelagem ambiental apoiada por ferramentas de geoprocessamento
possibilita ndo apenas a representacdo do estado atual dos sistemas ambientais,
mas também a simulagdo de cenarios futuros, o registro de decisdes e delineamento
de estruturas e comportamentos esperados (Booch et al., 2006). O uso integrado de
SIG e Sensoriamento Remoto (SR) configura-se como uma abordagem promissora
para o estudo de fendmenos climaticos, oferecendo uma visdo abrangente e
sistematizada do espago geografico. Essas tecnologias tém se consolidado como
ferramentas essenciais na compreensao e previsdo de eventos climaticos extremos,
contribuindo para a formulagdo de medidas preventivas e estratégias de mitigagcao
(Beser de Deus; Andrei, 2012).

A crescente automacao no tratamento de dados espaciais, tem contribuido para
otimizar processos de modelagem, mapeamento e diagnéstico territorial (Bravo;
Sluter, 2015). No entanto, apesar dessas inovagodes, ainda se observa uma lacuna
no que se refere a validacdo e ao controle da qualidade dos dados utilizados,
especialmente no meio académico. Essa auséncia compromete a precisdo dos
resultados gerados e pode reduzir a confiabilidade das interpretacdes derivadas dos
modelos espaciais (Kobiyama, 2006).

Sob essa perspectiva o presente estudo tem como objetivo principal desenvolver
um SIG integrado a aplicagao de técnicas de SR, com base em um banco de dados
geocodificados, voltado a analise e padronizagao de dados climaticos para a regiao
de Recife, Pernambuco, visando identificar, avaliar e normalizar as principais fontes
de dados disponiveis, assegurando sua qualidade, consisténcia e compatibilidade,
de modo a garantir maior precisao nas analises espaciais destinadas a modelagem
preditiva de alagamentos e inundacgdes.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Banco de dados geograficos e sistema de informagao geografica

A criacdo de um banco de dados no contexto do geoprocessamento envolve,
além de definir o diretério e o gerenciador de banco de dados para o
armazenamento das informacdes tabulares, a importancia do conceito espacial.
Diferente de um banco de dados relacional tradicional, em geoprocessamento, o
foco estd nas relagbes espaciais entre os dados, permitindo a integracédo de
informagdes geograficas com atributos tabulares. Um banco de dados relacional
espacial armazena dados na forma de tabelas, que podem ser interconectadas por
meio de campos-chaves (Queiroz; Ferreira, 2006).

A construgdo de um Sistema de Informacbdes Geograficas (SIG) parte do
desenvolvimento de um banco de dados geoespacial. O SIG é compreendido como
uma interface que integra, manipula e processa dados espaciais, sendo uma
plataforma essencial para o armazenamento, analise e processamento desses
dados (Spring, s.d.). No contexto de SIG, os padrbes de interoperabilidade e
qualidade desempenham um papel crucial no compartiihamento e integragado de
dados climaticos, incluindo especificacbes para a descricdo de dados, transferéncia,
geocodificagdo, metadados e formatos adequados. Tais padroes sdo fundamentais

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Tecnologia em Gestdo Ambiental. 16 de
abril de 2025



para assegurar a consisténcia e a compatibilidade entre diferentes plataformas e
sistemas (Camara, 1996).

Diversos autores descrevem o SIG como uma ferramenta essencial para a
analise de dados geoespaciais: um conjunto de procedimentos para armazenar e
manipular informagdes georreferenciadas (Aronoff, 1989); um sistema de suporte a
decisdo (Cowen, 1988); ou um banco de dados que permite consultas sobre
entidades espaciais (Smith et al., 1987). Essas definicdes destacam a versatilidade e
a natureza interdisciplinar dos SIGs, que podem integrar dados de diferentes fontes,
como mapas, censos e imagens de satélite. Além disso, os SIGs oferecem
ferramentas para manipulagao, analise e visualizagcdo de dados, facilitando a tomada
de decisdes informadas em varias areas (Camara, 2001).

2.2 Caracteristicas gerais de dados geograficos

Dados georreferenciados sdo geralmente descritos por trés componentes
fundamentais. Primeiramente, as caracteristicas nao-espaciais, que definem o
fendbmeno estudado, incluindo informagdes como o0 nome da variavel e seu tipo. Em
seguida, as caracteristicas espaciais, que indicam a localizagdo geografica do
fendbmeno, fornecendo seu georreferenciamento e suas propriedades geométricas e
topoldgicas. Por fim, as caracteristicas temporais, que especificam o periodo de
referéncia dos dados, isto €, quando foram coletadas e sua validade temporal.
(Cémara, 1996)

2.2.1 Qualidade de dados

A qualidade nao é definida pela performance maxima, mas pela capacidade de
responder de forma adequada as necessidades especificas. Assim, uma informacéao
pode ser imprecisa ou incorreta para um usuario, mas util para outro, dependendo
da metodologia e da area de estudo (IBGE, 2017)

A qualidade de dados € um conceito que pode ser considerado arbitrario e
contextual. Entre os principais atributos de qualidade de dados incluem: linhagem,
rastreabilidade da origem dos dados, acompanhando todas as transformagdes que
eles sofreram até o momento; acuracia, que se refere a proximidade dos dados em
relagdo ao valor verdadeiro ou esperado; erro, com a identificacdo de desvios ou
imprecisbes nos dados em comparacdo a padrbes ou valores de referéncia;
consisténcia logica, verifica se os dados mantém coeréncia interna, respeitando as
regras e restricobes ldgicas estabelecidas; completude, mede se todos os dados
necessarios estao presentes, ou seja, se ha auséncia de dados importantes; e por
fim, precisdo, relacionado ao grau de detalhamento ou exatiddo dos dados
fornecidos. Esses atributos sdo considerados essenciais para avaliar e garantir a
qualidade de dados em qualquer area de estudo (Maranhao; Carneiro, 2019).

De acordo com o Manual técnico em geociéncias - Avaliagdo da Qualidade de
Dados Geoespaciais, no contexto da avaliagdo de dados cartograficos, é
fundamental seguir uma sequéncia estruturada para assegurar a qualidade e a
precisdo. O primeiro passo envolve a avaliagao da consisténcia de formato, que se
refere a capacidade de leitura ou interpretabilidade dos dados. Nessa fase, é
essencial verificar se os dados podem ser decodificados e compreendidos. Caso
existam dados n&o legiveis, eles devem ser identificados e desconsiderados em
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etapas posteriores. O resultado dessa avaliagdo deve indicar claramente quais
partes do conjunto de dados nao sao legiveis (IBGE, 2017).

Em seguida, realiza-se a avaliagdo da consisténcia logica, que verifica se as
regras estabelecidas no modelo de dados foram seguidas corretamente. Qualquer
dado que ndo esteja em conformidade com essas regras deve ser igualmente
desconsiderado nas préximas fases.

A avaliagdo da completude constitui o préximo passo, onde se verifica a
presenca de feigbes correspondentes ao aspecto de cobertura total do conjunto de
dados. Para isso, as feicbes do conjunto sdo comparadas com os dados de
referéncia, frequentemente considerados como “verdade de campo”. Aqui, €&
importante relatar quaisquer comissdes (dados em excesso) ou omissdes (dados
ausentes) identificadas.

Posteriormente, é realizada a avaliagcdo da acuracia, que engloba aspectos
posicionais, tematicos e temporais. Nesse estagio, o desvio entre as propriedades
reais e os dados do campo € medido, proporcionando uma visao clara da precisao
dos dados. Esses desvios podem ser mensurados tanto no conjunto de dados atual
quanto no contexto da discussdo em analise.

Na pratica, apds aprovar a consisténcia de formato, é possivel proceder de forma
paralela com as avaliagbes de consisténcia légica, completude e acuracia. A
consisténcia logica, que pode incluir verificagbes conceituais, de dominio e
topoldgicas, pode ser automatizada para maior eficiéncia. No entanto, as inspegdes
de completude, bem como as avaliagdes de acuracia tematica e temporal, exigem a
elaboragdo de um plano de amostragem adequado para definir parametros que irdo
determinar a aprovagao ou reprovagao do produto cartografico.

2.3 Légica fuzzy ou légica difusa

A logica fuzzy € uma extensao da légica booleana, projetada para lidar com
incertezas e imprecisées em sistemas complexos. Enquanto a légica booleana opera
estritamente com valores binarios (0 ou 1, verdadeiro ou falso), a logica fuzzy
permite a atribuicdo de valores continuos entre 0 e 1, representando diferentes
graus de verdade. Essa abordagem possibilita a representagao de situagdes onde a
verdade ndo é absoluta, mas pode variar ao longo de um espectro. Isso é
particularmente util em cenarios do mundo real, onde a imprecisao e a incerteza sao
inerentes, permitindo modelar variaveis de forma mais flexivel e realista (Miranda,
2010).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi delineada para abordar a coleta, analise e
modelagem de dados geoambientais da Cidade do Recife. Foi adotada uma
combinacao de técnicas de analise de dados e a aplicagdo de um modelo robusto
para garantir a precisdo das previsbes. Para o desenvolvimento deste trabalho,
utilizou-se uma abordagem integrada com o software ArcGIS pro 3.4. O ArcGIS foi
empregado para criar, analisar e compartilhar dados espaciais, além de gerar um
Sistema de Informacdo Geografica na Web (SIG WEB), permitindo a visualizagao
interativa das camadas de informacgao.
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3.1 Procedimentos metodolégicos

Este estudo é composto por uma sequéncia metodolégica (Figura 1) que se
inicia com a avaliagao e identificagao de fatores de influéncia, em seguida, realiza-se
a coleta de dados acompanhada do monitoramento e avaliacdo da qualidade desses
dados. Apos essa etapa ocorre a descrigdo dos dados. Com os dados organizados,
da-se inicio a etapa de limpeza e tratamento. Logo apds, os dados passam pelo
processo de normalizagdo. Os dados tratados e normalizados sao entao
sistematicamente organizados no processo de armazenamento. Por fim, a etapa de
ajustes e atualizagbes fecha o ciclo. O estudo contempla também o uso de
ferramentas de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) para o processamento dos
dados como o ArcGIS.

Figura 1 — Etapas do processo metodoldgico

Avaliacdo e identificagdo de
fatores de influéncia

|

Coleta de dados Monitoramento e avaliagdo
de qualidade

Ajustes e atualizacoes

Armazenamento e
Consolidagdo do banco de dados

Descri¢do dos dados

Limpeza e tratamento de dados — Normalizacdo

Fonte: Autora (2025).

3.1.1 Avaliagao e identificagdao de fatores de influéncia

A etapa inicial consistiu na avaliagao e identificagdo dos principais fatores que
influenciam a suscetibilidade a inundagdes e alagamentos em areas urbanas, com
foco no municipio de Recife, PE. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica
abrangente de estudos técnicos, cientificos e normativos, que permitiu levantar os
fatores mais recorrentes associados a ocorréncia de alagamentos e inundagdes em
contextos urbanos brasileiros.

Além da revisdo de literatura, também foram consultados relatorios técnicos
locais e documentos emitidos por 6rgédos publicos e instituigdes de pesquisa, de
forma a garantir que os fatores selecionados refletissem as especificidades
ambientais, hidrolégicas e urbanisticas da area de estudo. Essa triangulagdo entre
literatura nacional, dados locais e conhecimento técnico contribuiu para uma
identificacdo mais precisa e contextualizada dos parametros escolhidos.
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3.1.2 Coleta de dados Monitoramento e avaliagdao de qualidade

A etapa de coleta de dados teve como objetivo reunir e organizar todas as
informagdes espaciais, meteoroldégicas e socioecondmicas necessarias para a
construcdo do banco de dados geograficos, que fundamenta as anadlises e
modelagens preditivas. Para garantir a confiabilidade e a abrangéncia das
informacgdes, os dados foram coletados a partir de multiplas fontes institucionais e
plataformas especializadas

A metodologia para a avaliagdo da qualidade de dados geoespaciais foi baseada
nas orientagbes do Manual Técnico de Geociéncias n° 13 do IBGE (2017).
Inicialmente, foram definidos os objetivos e requisitos de qualidade dos dados,
abordando aspectos como preciséo, cobertura, atualidade e integridade. A qualidade
dos dados é entdo classificada, examinando a precisdo geométrica e atributiva, a
abrangéncia geografica e a atualizagédo das informacgdes.

A verificagdo é conduzida para identificar e corrigir erros e inconsisténcias,
comparando os dados com fontes de referéncia confiaveis e realizando analises
internas. Apds a identificagdo de problemas, sdo implementadas corregdes e ajustes
necessarios, com a documentagao de todos os procedimentos e resultados.

Esse processo compreende a definigdo prévia dos objetivos e critérios de
qualidade, considerando atributos como precisdo geométrica e tematica, cobertura
espacial, atualidade e integridade dos dados. A classificagdo e analise da qualidade
envolvem a verificagcdo da consisténcia entre as camadas, a conferéncia das
informagdes descritivas associadas aos dados e a coeréncia temporal entre as
fontes utilizadas.

O monitoramento e a avaliagdo sao etapas essenciais para garantir a eficacia e a
confiabilidade dos produtos gerados a partir da analise espacial. O principal objetivo
€ acompanhar as mudangas no territorio ao longo do tempo e validar os resultados
obtidos com base em dados empiricos. Esse conjunto de procedimentos assegura
que os dados utilizados e os produtos gerados possuam confiabilidade técnica
suficiente para embasar futuras analises, além de permitir a atualizacdo continua do
banco de dados espacial, tornando o sistema mais robusto e adaptavel ao
monitoramento de eventos climaticos extremos em longo prazo.

3.1.3 Descrig¢ao dos dados

Os dados brutos foram coletados de diversas fontes, identificando-se os
formatos (raster, vetor, tabular) e as varidveis das camadas, como entradas. O
Quadro 1 apresenta uma visdo dos principais dados utilizados no estudo,
destacando as fei¢gdes relevantes, o formato dos arquivos, a data da ultima
atualizacédo e a origem das informagdes. Os tipos de dados coletados foram
classificados conforme seu formato e finalidade analitica.
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Quadro 1 — Metadados

Feicao Formato Sls d? uIt|~ma Origem
atualizacao
Areas Urbanizadas Poligono (.shp) 2019 IBGE
Malhas Municipais Poligono (.shp) 2022 IBGE
Pedologia Poligono (.shp) 2017 ANA
Catalogo de dados
Rios e Canais Linha(.shp) 2022 de Recife, ESIG
ARCGIS online
Precipitacao Tabular (.csv) 1994 - 2024 APAC
MDT Raster (.tif) 2015 PE3D
Cobertura da Terra Raster (.tif) 2021 Prefeitura do Recife

Fonte: Autora (2025)
3.1.4 Limpeza e tratamento de dados

A etapa de limpeza e tratamento de dados foi essencial para garantir a
qualidade, consisténcia e compatibilidade das informagdes espaciais a serem
utilizadas nas analises subsequentes. Dada a diversidade de fontes e formatos dos
dados coletados, foi necessario um processo de pré-processamento técnico.
Inicialmente, realizou-se a verificacdo e eliminagdo de dados nulos, duplicados ou
inconsistentes, bem como a corregao topoldégica das geometrias vetoriais,
assegurando que as fei¢des estivessem adequadamente estruturadas para analises
espaciais.

A camada de “Hidrografia" foi transformada em uma nova camada denominada
Proximidade a Corpos Hidricos (m), utilizando a ferramenta “analise de distancia” do
ArcGIS pro 3.4. Por meio do calculo de distancia euclidiana, foi possivel gerar zonas
de influéncia ao redor dos corpos d’agua, permitindo a quantificagdo da distancia de
cada ponto do territério em relagdo ao curso hidrico mais proximo, o que é
fundamental para a andlise de suscetibilidade a alagamentos e inundagdes.

Nos casos em que foram identificadas lacunas na base de dados, foi aplicada a
técnica de interpolagcdo espacial por meio do método IDW (Inverse Distance
Weighting). Esse procedimento possibilitou a geragdo de superficies continuas,
especialmente para variaveis como a precipitagcdo meédia diaria, assegurando maior
consisténcia e cobertura das informagdes meteoroldgicas no territério analisado.

A camada MDT (Modelo digital de Terreno) foi submetida a um processo de
mosaico no ArcGIS Pro, unificando diferentes blocos altimétricos e, posteriormente.
A partir desse MDT, foram derivadas duas novas camadas: “Declividade (%)’ e
“Hipsometria", obtidas, respectivamente, com as ferramentas "Slope" e "Elevation"
disponiveis nos médulos de analise espacial.

Ja a camada de “Cobertura da Terra" foi reorganizada com base na malha
municipal do IBGE, visando a correcdo de inconsisténcias espaciais e ao
preenchimento de lacunas identificadas nos dados brutos. Esse processo garantiu o
alinhamento das informagdes de uso e ocupacdo do solo com os limites
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administrativos de Recife, assegurando maior acuracia e coeréncia na integragao
com as demais camadas do sistema.

Posteriormente, os dados foram recortados com base nos limites territoriais
oficiais do municipio de Recife, PE, utilizando a camada de malhas municipais
disponibilizada pelo IBGE, assegurando a padronizagao espacial e a compatibilidade
entre as diferentes bases utilizadas no projeto.

As informagdes brutas foram tratadas utilizando o software ArcGIS Pro, com
ferramentas especificas de geoprocessamento para transformar os dados em
insumos georreferenciados prontos para analise.

3.1.5 Normalizagao

A etapa de normalizagdo tem como finalidade padronizar os dados espaciais
para garantir a compatibilidade e integracao entre diferentes camadas no ambiente
do Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG). Devido a diversidade de fontes e a
heterogeneidade nos formatos originais dos dados coletados foram necessarias
diversas transformacdes técnicas para assegurar a consisténcia do banco de dados.

Inicialmente, todos os dados espaciais foram reprojetados para um sistema de
referéncia geodésico comum, adotando o “SIRGAS 2000 / UTM fuso 25s”,
garantindo uniformidade espacial. A depender da natureza do dado, foram
realizadas conversoes entre formatos vetoriais e matriciais, utilizando ferramentas
especificas como "Converter Feicbes para Raster", no ArcGIS pro 3.4, quando
necessario. A resolucao espacial dos rasters também foi uniformizada, assegurando
que todas as camadas compartilhassem a mesma escala de analise, o que €&
fundamental para a correta aplicacédo de modelagem.

Adicionalmente, camadas tematicas compostas por atributos distintos foram
reclassificadas em categorias padronizadas, permitindo uma estrutura comparavel e
interpretavel no contexto da analise integrada. Para tornar os dados comparaveis
entre si, as variaveis foram submetidas a um processo de normalizagcdo, que
consistiu na transformacao dos valores originais em uma escala padronizada.

Esse processo utilizou a “légica fuzzy”, aplicada por meio da “Calculadora
Raster” do arcgis, e foi conduzido com base na equacado de normalizagao proposta
por Falcao (2013) que é descrita a seguir:

Ri —Rmin ( 1 )

Xi = T X Intervalo Normalizado
max - Rmin

Onde:
Xi representa o valor normalizado;
Ri € o valor original da variavel;

Rmin e Rmax sao, respectivamente, os valores minimo e maximo da variavel
considerada.

Essa equacgao transforma os dados em um intervalo comum de zero (0) a um (1),
viabilizando a comparacgao entre diferentes critérios e a aplicacao futura de métodos
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de analise multicritério. Ao final desta etapa, todas as camadas passaram a seguir
um padrao técnico unico.

3.1.6 Armazenamento e consolidagdao do banco de dados

Apos o tratamento dos dados, esta etapa consistiu na criagdo, consolidagao e
estruturagdo de um banco de dados geoespaciais em ambiente de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), utilizando o software arcGIS pro 3.4 com a
plataforma de compartilhamento ArcGIS online. O objetivo foi organizar e manter os
dados espaciais de forma segura, acessivel e tecnicamente estruturada, de modo a
viabilizar analises futuras, facilitar diagnosticos preliminares e permitir o
mapeamento exploratorio da area de estudo.

Para garantir uma organizagdo eficiente e padronizada, os dados foram
categorizados por temas e armazenados em uma estrutura hierarquica dividida em
trés diretorios principais: “brutos”, contendo os arquivos originais obtidos de
diferentes fontes; “tratados”, com dados reprojetados, convertidos e reclassificados;
e ‘“resultados”, destinados ao armazenamento das saidas geradas por meio de
analises espaciais e modelagens.

Essa estrutura visa otimizar o fluxo de trabalho, facilitar a navegacao entre os
arquivos e assegurar o controle das versodes utilizadas ao longo do desenvolvimento
do projeto. As camadas tematicas selecionadas foram integradas em um unico
ambiente geografico. Cada camada foi revisada quanto a sua estrutura de atributos,
sistema de referéncia espacial e formato de arquivo, assegurando a
interoperabilidade e a integridade das informacgdes.

3.1.7 Ajustes e atualizagoes

A etapa de ajustes e atualizacbes tem como objetivo manter a metodologia
adotada responsiva a novas informagdes e dinamica frente as mudangas
observadas no territério. Trata-se de um processo continuo, essencial para
assegurar a relevancia e a confiabilidade dos dados utilizados na modelagem de
eventos climaticos extremos, como alagamentos e inundag¢des. Sempre que novos
dados se tornam disponiveis estes sdo incorporados ao banco de dados geograficos
de forma sistematica.

Com base em eventos recentes e na evolugdo dos fatores de risco, sao
realizadas revisbes metodologicas e, quando necessario, recalibragem nos pesos
atribuidos as variaveis, em especial para projetos integrados a analises multicritério.
Além disso, cada modificacdo no banco de dados & devidamente registrada, com
controle de versao e data, permitindo rastrear o historico de atualizagbes e preservar
a integridade documental do sistema.

4 RESULTADOS E ANALISE

A selecdo dos fatores condicionantes utilizados neste estudo foi embasada em
uma combinacdo de critérios técnicos, evidéncias empiricas e referéncias
amplamente documentadas na literatura cientifica nacional, com énfase em estudos
aplicados ao contexto brasileiro e, especialmente, a realidade urbana e climatica da
cidade do Recife.
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O Gréfico 1, resultado de pesquisa posteriormente realizada. Caprario et al.
(2017) apresenta uma sintese dos principais fatores condicionantes identificados nos
trabalhos académicos e nas produgdes técnico-cientificas voltadas ao estudo da
suscetibilidade a inundagbes e alagamentos, servindo como base para a
estruturagcdo metodologica adotada nesta pesquisa. Entre os principais parametros
utilizados nas analises de suscetibilidade a inundagao e alagamento destacam-se a
Altimetria, uso e ocupagao do solo, Hidrografia, série de precipitagdo, tipos de solo,
declividade.

Grafico 1 — Parametros ambientais e fisicos adotados em estudos de identificagao
de areas suscetiveis a inundagdes e alagamentos

DEM/Altimetria 39
Uso e ocupagéo do solo 28
Hidrografia 28
Séries de precipitacéo 23
Tipos de solo 22
Declividade 18
Historico de inundagdes 14
Secdo transversal de canais 12
Histérico de vazéo 12
Imagens de Satélite B8
Geometria do canal 6
Densidade populacional 5
Fator socioecondmico
Caoeficiente de Manning
Malha viaria
Elevasao da agua
Nilvel da maré astrondmca 3
Caracteristicas de infiltragao 3
Densidade de drenagem
Evaporagao
Area de construida
Estruturas de drenagem
Malha urbana
Fataor sadde
Fator educagéo
Fator Fisico ambiental
Escoamento superficial
Escoamento de base
Distancia do Recursa Hidrico
Plano municipal
Forma da bacia
Dados de chuva de projeto
Tubulagdes de drenagem
Tempo de retarno
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Fatores de Influéncia
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Fonte: Adaptado de Caprario et al. (2017)

As inundagdes resultam da interagdo complexa entre fatores de origem natural e
antropica. Entre os fatores naturais, destacam-se o clima, a topografia e as
caracteristicas geologicas da regiao, que influenciam diretamente frente a este
fendbmeno (Caprario et al., 2017). Por outro lado, atividades humanas como o
desmatamento e a expansao urbana desordenada intensificam significativamente a
frequéncia e a severidade desses eventos, ao alterar a cobertura do solo, aumentar
a impermeabilizagdo e comprometer a capacidade de drenagem natural das
paisagens (Tucci, 2007).
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A partir deste estudo, foram selecionados os seguintes parametros para analise:
precipitacdo média diaria, uso e ocupagao do solo, densidade urbana, proximidade a
corpos hidricos, declividade, hipsometria e pedologia. Essa etapa foi consolidada
com base em uma revisdo de estudos diversos, especialmente aqueles focados na
cidade do Recife. O Quadro 2 apresenta uma sintese dos fatores de influéncia
adotados, acompanhados de suas respectivas justificativas e referéncias
bibliograficas, servindo como fundamentagéo para a escolha dos critérios utilizados
na modelagem.

Quadro 2 — Justificativa dos fatores selecionados

Fator de Influéncia Justificativa e Influéncia

A intensidade e frequéncia das chuvas s&o os principais
agravantes para inundagdes, eventos pluviométricos extremos
tém maior impacto na ocorréncia de desastres naturais
Precipitagcdo média | intensidade e distribuicdo temporal das chuvas sao fatores

diaria determinantes. Precipitagcbes concentradas em curtos periodos
elevam a carga sobre os sistemas de escoamento urbano
(Masato et al., 2014; Salgueiro Souza et al., 2024; Wanderley et
al., 2018)

A substituicdo de areas com formacdo vegetacional por
superficies impermeaveis (asfalto, concreto) reduz a infiltragao,
sobrecarregando o sistema de drenagem urbana agravando os
alagamentos (Mauricio; Barbosa Neto; da Silva, 2024; Silva
Junior; Silva, 2016; Souza et al., 2018; Tucci, 2007)

Uso e Ocupacao do
Solo

Alta densidade urbana associada ao aumento da
impermeabilizagdo do solo, maior geracdo de residuos, e
Densidade Urbana | sobrecarga das infraestruturas de drenagem, agravando os
efeitos das chuvas intensas (Rodrigues et al., 2024; Silva et al.,
2007).

Areas situadas nas proximidades de rios, canais e corpos d’agua
apresentam maior suscetibilidade a inundagdes por
transbordamento, sobretudo durante eventos de chuva intensa
Proximidade a ou maré alta em regides costeiras. Essa vulnerabilidade se
corpos hidricos agrava em locais com ocupacao irregular das margens, que
compromete a capacidade de escoamento e aumenta o risco de
extravasamento do leito natural (Amaral; Ribeiro, 2009; Tucci,
2007).

Areas com declividade muito baixa apresentam escoamento
superficial mais lento, favorecendo o acumulo de agua. E areas
muito ingremes podem intensificar a velocidade do escoamento,
contribuindo para a erosdo e o transporte de sedimentos.
Regides com baixa declividade, como as planicies do Recife,
apresentam maior propensao a acumular agua, dificultando o
escoamento e favorecendo alagamentos (Amaral; Ribeiro, 2009;
Oliveira; Guasselli, 2011).

Declividade
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Hipsometria

Regides com menor altitude tendem a acumular aguas pluviais
provenientes de areas mais elevadas, sendo naturalmente mais
suscetiveis a alagamentos e inundagdes. Em cidades costeiras,
como Recife, isso é agravado pela maritimidade.A variagcao de
altitude influencia o escoamento das aguas. Areas mais baixas
tendem a acumular mais agua, aumentando o risco de
inundacgbes (Amaral; Ribeiro, 2009; Tucci, 2007).

Pedologia

Solos argilosos ou compactados tém menor capacidade de
infiltracdo, o que favorece o escoamento superficial e a formagéao
de alagamentos. Ja solos arenosos, mais permeaveis, absorvem
melhor a agua da chuva. As caracteristicas do solo, como sua
capacidade de infiltracdo, afetam o escoamento superficial.
Solos menos permeaveis contribuem para o aumento do volume
de agua escoando pela superficie (Oliveira; Soares; Silva, 2021;
Pedron et al., 2004).

Fonte: Autora (2025)

Na avaliacdo da qualidade, foram encontrados algumas incertezas,
apresentados no quadro 3, quanto a acuracia dos dados coletados. As Malhas
Municipais e a camada de Pedologia ndo apresentam inconsisténcias significativas.
Entretanto, a camada de Hidrografia apresenta sobreposi¢des, lacunas (gaps) e
erros topologicos, afetando a precisdo das analises espaciais devido a distor¢cdes
geométricas e deficiéncias de atualizagao.

Os dados de Precipitagao cobrem o periodo de 1994 a 2024, mas sofrem com
variagdes de precisdo e resolucdo temporal, além de lacunas nas medi¢cdes das
estacoes meteoroldgicas e erros ocasionais nos instrumentos de medi¢cdo. O Modelo
Digital de Terreno (MDT), fornecido em formato raster (.tif) e gerado em 2015 pelo
projeto PE3D, pode nao refletir as recentes mudangas topograficas da area de

estudo.

Quadro 3 — Dados e inconsisténcias

Dado de Brutos

Inconsisténcias

Areas Urbanizadas

A camada pode nao refletir as recentes mudancgas urbanas, como
novas dareas urbanizadas ou expansdo de areas residenciais,
devido a data de 2019, podendo resultar em uma representagao
imprecisa da urbanizagdo atual. Problemas na delimitacdo dos
poligonos que representam as areas urbanizadas, como contornos
imprecisos ou bordas que nao coincidem com as estruturas reais da
cidade e ndo abrangem todo o limite territorial da cidade.

Malhas Municipais

Pedologia
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Apresenta sobreposi¢cdes e gaps, interse¢cdes inadequadas e rios
desconectados. Ha& também problemas topoldgicos, erros nos
atributos, como nomes errados. Distor¢cbes geométricas podem
ocorrer devido a projegdes inadequadas, e mudangas no ambiente
nem sempre sao refletidas nas atualizagdes da camada. Esses
problemas afetam a preciséo e a eficacia das analises espaciais.

Hidrografia

A precisdao e resolugdo Temporal dos dados climaticos podem
variar. As estagdes meteoroldgicas nao cobrem toda a area de
Precipitacao estudo de maneira uniforme, e os dados histéricos contém lacunas.
Os Dados contém erros de medicdo, falhas nos instrumentos e
inconsisténcias na coleta de dados que podem introduzir incertezas.

MDT Pode nao refletir mudancgas topograficas recentes, como novas
construcdes, terraplenagens ou outras alteragdes no terreno.

Dado datado vindo sendo produzido desde 2018 com fontes de
2015 e pode nao refletir as mudancgas recentes no uso e cobertura
do solo, como novas construgdes, desmatamentos ou regeneragéo
de areas verdes, o0 que pode comprometer a precisdo das analises
atuais. Apresenta inconsisténcias nos seus limites territoriais, pois
nao respeita os limites administrativos definidos pela camada do
Coberturada Terra | IBGE. Essas discrepadncias podem se manifestar como
desalinhamentos, onde as fronteiras das areas de uso e cobertura
do solo ndo coincidem com as divisbes municipais ou regionais
estabelecidas. Isso pode resultar em uma representagao incorreta
das areas de estudo, comprometendo a precisao das analises que
dependem de uma delimitagdo territorial precisa e conforme os
padrdes oficiais.

Fonte: Autora (2025)

Por fim, a camada de Cobertura da Terra apresenta inconsisténcias nos limites
territoriais e pode nao capturar adequadamente as transformacgdes recentes no uso
e na cobertura do solo, resultando em desalinhamentos em relacdo aos limites
administrativos definidos pelo IBGE, comprometendo, assim, a precisdo das
analises. Quanto a modelagem de eventos climaticos extremos, a metodologia
adotada visa garantir a qualidade dos dados bem como os fatores relevantes para a
analise. As etapas de transformagéao e reclassificagdo dos dados foram essenciais
para ajustar os dados brutos as necessidades do modelo, corrigindo inconsisténcias
e adaptando-os aos parametros exigidos para a analise espacial.

No Quadro 4, sdo apresentados os dados brutos utilizados neste estudo,
detalhando como foram transformados, reclassificados e normalizados para garantir
sua compatibilidade na modelagem, estas seguintes reclassificagdes foram
baseadas nos trabalhos descritos no quadro 2 bem como as transformacdes
aplicadas envolveram desde a corre¢cdo de erros topologicos e preenchimento de
lacunas, até a reclassificacdo de valores em categorias que facilitam a analise dos
riscos de inundagéo e alagamento.
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Quadro 4 — Transformacao e Reclassificacdo dos Dados Brutos

Dado bruto

Fator

Intervalo de classes

Reclassificagao das classe

MDT

Declividade (%)

0-3
3-8
8-20
20-45
45-75
>75

Hipsometria (m)

-5-0
0-5
5-10
10-20
20-30
30-40
40 -50
50-75
75-100
100 - 117

Hidrografia

Proximidade a
corpos hidricos

(m)

0-100
100 — 300
300 - 500

500 - 1000

> 1000

Precipitacéo
diaria

Precipitacao
média diaria
(mm)

> 20
16 -20
12-16
8—-12
4-8
0-4

Cobertura
da Terra

Uso e ocupacgao
do solo

Area construida
Sem cobertura vegetal
Agua
Area umida
Agrossilvopastoril
Formacao vegetacional

Densidade
urbana

Densidade
Urbana

Densa
Pouco densa
Sem densidade

SNW|[2NWROD|2NOWAROD | 2NOWARO|2RNOROONDOS [NV O

Pedologia

Pedologia

Solo de Mangue

Neossolo Fluvico

Gleissolo Haplico

Argissolo

Vermelho-Amarelo
Argissolo Amarelo
Latossolo Amarelo
Luvissolo Crémico

_~NWPrrOOTO N
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O Mapa 1 apresenta as areas com diferentes graus de inclinagdo do terreno. A
declividade do terreno foi calculada em percentagem, expressando o grau de
inclinacdo da superficie. Posteriormente, os dados foram reclassificados em seis
classes (Quadro 4), conforme os critérios estabelecidos pela Embrapa (2018),
levando em consideracdo a relacdo entre a declividade e a suscetibilidade a
inundagdes e alagamentos.

Mapa 1 — Declividade da cidade do Recife

MAPA DE DECLIVIDADE DA CIDADE DO RECIFE
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Fonte: Autora (2025)

Verifica-se que as regides com declividades mais acentuadas possuem maior
propensao ao escoamento superficial, 0 que pode intensificar o risco de inundagdes
(Amaral; Ribeiro, 2009; Oliveira; Guasselli, 2011). Por outro lado, as areas com
menor declividade concentram-se, em sua maioria, na porgédo sul da regido e nas
proximidades do litoral, onde se observa uma maior densidade de cursos d'agua,
conforme evidenciado no Mapa 3.

A camada de hipsometria (Mapa 2) foi reclassificada com base em intervalos
altimétricos, expressos em metros, distribuidos em 10 classes. Esse mapeamento
permite a visualizagao das diferentes faixas de altitude ao longo da area de estudo,
facilitando a identificagcdo de regides de baixa e alta elevagdo. A analise baseia-se
em referenciais tedricos como Amaral e Ribeiro (2009) e Tucci (2007).
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Mapa 2 — Hipsometria da cidade do Recife

MAPA DE HIPSOMETRIA DA CIDADE DO RECIFE

LEGENDA

Classes Hidrografia
Il 100 - 125 m [_] Limites territoriais de Recife
Il 75-100 m
B 50-75m
40-50m
30-40m
20-30m
[ 10-20m
P 5-10m
BlO0-5m
Il 5-0m

9120000
1

9114000
|

Base cartografica

9108000
|

Sistema de Projegéo Cartografica:
SIRGAS 2000/UTM zona 25 S

Fonte de dados:
A PE3D, 2015

Elaborado por:

Escala grafica Beatriz Carvalho de Barros

o
S 0 2 4 km onm
- un
S | 11
e 1]
INSTITUTO
Escala 1:13.000 FEDERAL

Pernambuco

@eves [ G

| [ | con
282000 288000 294000 conteas Tocnls Geosere

Fonte: Autora (2025)

E possivel observar que as areas mais planas do Recife se concentram, em sua
maioria, nas regides mais proximas ao mar, onde também ha maior presencga de rios
(Mapa 3).

Apods o calculo da distancia euclidiana, que quantifica a distancia direta entre
cada ponto do mapa e o corpo hidrico mais proximo, foi possivel gerar zonas de
proximidade ao redor dos cursos d'agua. Essa analise permitiu a identificagao
precisa de parametros relacionados a influéncia dos corpos hidricos sobre o
ambiente. A camada resultante foi reclassificada em cinco categorias de
proximidade (Mapa 3), com base nos estudos de Amaral e Ribeiro (2009) e Tucci
(2007).
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Mapa 3 — Proximidade a corpos hidricos da cidade do Recife
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Fonte: Autora (2025)

O Mapa 4 apresenta a precipitacdo média diaria na cidade do Recife, ilustrando
areas com diferentes volumes pluviométricos. Este mapa possibilita a identificacao
de regides com maior potencial para alagamentos, com base na intensidade das
chuvas. Os dados pluviométricos foram reclassificados em seis classes,
fundamentando-se nos estudos de Masato et al. (2014), Salgueiro Souza et al.
(2024) e Wanderley et al. (2018). Contudo, é importante destacar que, devido a
quantidade limitada de estagbes pluviométricas disponiveis, esses dados
necessitam de validagao técnica antes de serem utilizados em analises detalhadas
ou na tomada de decisdes.
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Mapa 4 — Precipitacdo média diaria da cidade do Recife

MAPA DE PRECIPITACAO MEDIA DIARIA
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Fonte: Autora (2025)

O uso e ocupacao do solo na cidade do Recife (Mapa 5) revela uma intensa
urbanizagdo, especialmente nas areas do sul e nas regides com baixa declividade e
altitude. O mapa também destaca a presencga de areas verdes e outros tipos de uso
do solo concentrados principalmente nas zonas norte e oeste da cidade, onde as
declividades e altitudes sao mais elevadas, enquanto a precipitagao é relativamente
baixa.

A expansdo urbana e a substituicdo de areas permeaveis por superficies
impermeaveis contribuem significativamente para o aumento da suscetibilidade a
eventos de alagamento, uma vez que reduzem a capacidade de absor¢ao da agua
pelo solo e sobrecarregam os sistemas de drenagem (Mauricio; Vieira Barbosa Neto;
Menezes da Silva, 2024; Silva Junior; Silva, 2016; Souza et al., 2018; Tucci, 2007).
Por esse motivo, a camada de uso e ocupagéo do solo foi reclassificada seguindo a
metodologia adotada pelo Portal de Dados Abertos da Prefeitura do Recife (s.d.).
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Mapa 5 — Uso e ocupacao do solo da cidade do Recife
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Fonte: Autora (2025)

A camada de densidade urbana (Mapa 6) foi reclassificada em trés categorias,
com base nos estudos apresentados no Quadro 2 e nas informacdes fornecidas
pelos metadados da camada, a fim de preencher adequadamente os limites
territoriais analisados. Areas com alta densidade urbana frequentemente
apresentam elevado grau de impermeabilizagdo do solo devido a presenga de
edificagdes e infraestrutura, o que compromete a capacidade de infiltracdo da agua.
A concentragdo de construgdes e a expansao desordenada também podem
sobrecarregar os sistemas de drenagem, intensificando o risco de inundagdes.
Dessa forma, a andlise da densidade urbana é fundamental para compreender de
que maneira o desenvolvimento urbano interfere na gestdo das aguas pluviais e
para subsidiar estratégias de planejamento que minimizem os impactos das
inundagdes em areas urbanizadas (Tucci, 2007).
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Mapa 6 — Densidade urbana da cidade do Recife
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O mapa de solos (pedologia) da cidade do Recife, apresentado no Mapa 7,
destaca a influéncia dos diferentes tipos de solo na infiltracdo da agua e na
suscetibilidade a alagamentos. Contudo, é importante observar que uma parte
significativa dessas areas esta coberta por zonas urbanizadas (Mapa 5), o que
potencializa o risco de alagamentos devido a impermeabilizagdo do solo causada

pelas construcdes e pela expansao urbana desordenada (Pedron et al., 2004).
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Mapa 7 — Pedologia da cidade do Recife
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Cada um desses mapas fornece informagdes essenciais para compreender as
diversas dimensdes do risco de alagamentos e inundagdes, possibilitando uma
analise abrangente e fundamentada das vulnerabilidades na cidade do Recife. Os
dados foram armazenados em um banco de dados geoespacial, 0 que garantiu uma
organizacao e gerenciamento eficientes das informacgdes geograficas e climaticas.

Durante a execucgao das atividades, foram identificadas algumas dificuldades nos
processos de coleta e tratamento dos dados. Goodchild (2009) ja discutia os
avancos e desafios futuros dos Sistemas de Informag¢des Geograficas, incluindo
aspectos de qualidade e acesso aos dados. relatando que houve avangos
significativos na compreensdo das incertezas inerentes as representacdes digitais
do espago e em que se refere as limitagbes dos SIG em retratar com fidelidade a
complexidade do mundo real porém ha uma crescente atencdo as discrepancias
entre os modelos digitais e os fendmenos geograficos que eles buscam representar.

Contudo, segundo Devillers; Jeansoulin (2006) a qualidade da informacéao
geografica, ou dos dados geoespaciais, tem sido historicamente uma questdo, com
o avango da internet a crescente acessibilidade a dados e ferramentas de
geoprocessamento. A popularizagdo dessas tecnologias impulsionou ndo apenas o
volume de dados disponiveis, mas também a necessidade de garantir sua
confiabilidade, consisténcia e adequacéao as diferentes finalidades de analise.
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Entre os principais desafios, destaca-se o acesso limitado a dados climaticos,
uma vez que alguns orgaos publicos impdem restricbes. Além disso, observou-se
baixa qualidade e falta de padronizagdo em diversos conjuntos de dados, com
inconsisténcias nos formatos, escalas e sistemas de referéncia. Essas limitacoes
exigiram um esfor¢go adicional na etapa de limpeza, organizagdo e harmonizagéo
dos dados, a fim de garantir sua compatibilidade e confiabilidade para as analises
subsequentes.

A normalizagdo das camadas, utilizando a légica fuzzy, garantiu que todas as
variaveis fossem comparaveis em uma mesma escala. Essa abordagem permitiu a
construgdo de um modelo robusto que equilibra as influéncias relativas de cada fator
na susceptibilidade a alagamentos e inundagdes. A légica fuzzy foi fundamental para
tratar a incerteza inerente a analise de dados espaciais e garantir que os resultados
fossem coerentes e refletissem a complexidade das interagdes entre as variaveis.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos objetivos delineados e nos resultados obtidos durante este
trabalho, verifica-se que a aplicacdo Sistemas de Informagado Geogréfica (SIG) e
Sensoriamento Remoto (SR) na modelagem de previsibilidade de eventos climaticos
revela uma abordagem relevante. Os dados preliminares indicam que essa
metodologia pode oferecer contribuicbes significativas para a compreensao e
mitigagao dos impactos desses eventos na regiao.

Os resultados obtidos fornecem uma base sélida para a tomada de decisdes no
planejamento urbano e na mitigagdo de riscos na cidade. A metodologia proposta
mostrou-se promissora, com potencial para aplicagdo em outras regides de
Pernambuco e até em nivel nacional. Entre os beneficios imediatos dessa
abordagem estdo a identificacdo de areas prioritarias para intervencdo e o
desenvolvimento de cenarios futuros de risco. A longo prazo, o uso continuo de SIG
e SR na gestdo de eventos climaticos extremos pode transformar o planejamento
urbano, promovendo cidades mais resilientes e preparadas para os desafios das
mudancas climaticas.

As areas identificadas como altamente suscetiveis a alagamentos e inundacgdes
devem receber atencgao prioritaria, com intervengdes como a melhoria do sistema de
drenagem, a implementacgéo de infraestruturas verdes e o controle do uso do solo. A
metodologia aplicada demonstra a eficacia da combinagdo de técnicas de SIG,
analise espacial e modelagem preditiva para enfrentar problemas complexos
relacionados a eventos climaticos extremos, oferecendo um modelo que pode ser
replicado em outras regides urbanas.

Durante a execucédo do projeto, foram enfrentadas dificuldades relacionadas a
coleta e ao tratamento dos dados. O acesso a informacdes foi limitado por restricbes
impostas por alguns érgaos publicos, o que demandou procedimentos burocraticos
para obtencao dos dados climaticos necessarios. Além disso, a qualidade dos dados
representou um desafio, pois alguns conjuntos apresentaram inconsisténcias e falta
de padronizacao, exigindo um esforgo adicional nas etapas de limpeza e preparagao
para analise.

No entanto, é fundamental continuar aprimorando as técnicas de coleta e analise
de dados e fomentar a colaboracio interdisciplinar entre especialistas em ciéncias
climaticas, geoespaciais e sociais para alcangar previsdes mais precisas e uteis para
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a sociedade. Recomenda-se, para ajustes e atualizagdes futuras, a integracéo de
dados relacionados ao nivel do mar, a tabua das marés e a infraestrutura de
drenagem urbana, a fim de aprimorar a analise e a modelagem dos fenémenos
estudados.

Por fim, ressalta-se a importdncia dessas abordagens metodolégicas e a
necessidade de investimentos continuos em infraestrutura de dados geoespaciais na
regido, a fim de garantir a confiabilidade e a precisdo dos resultados obtidos. Nesse
contexto, o SIGExtrem, nome dado ao sistema de informacéo geogréfica
desenvolvido neste trabalho, destaca-se como uma ferramenta eficiente e vantajosa
para processos de modelagem ambiental e hidroclimatica. Essa ferramenta é
especialmente util em estudos que envolvem variaveis ambientais essenciais para a
compreensao e mitigagcao dos impactos causados por eventos climaticos extremos.

A importancia dessa ferramenta torna-se ainda mais evidente no contexto de
projetos voltados para a analise de modelagem de previsibilidade a alagamentos e
inundacgdes. Além de facilitar a analise integrada de dados ambientais e climaticos, o
SIGExtrem potencializa a tomada de decisdes estratégicas em planejamento urbano
e gestao de riscos, promovendo maior resiliéncia frente as mudancas climaticas.
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