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Abstract

The 2024 floods in Rio Grande do Sul generated extensive geospatial
data whose complexity and dispersion hinder analysis and decision-
making by non-specialists. This work addresses that gap through
the development of SIGWeb, a web application designed to simplify
the visualization and integration of geographic information, with
emphasis on WMS layers and Shapefile data. The methodology
involved standard software engineering steps, using JavaScript and
Leaflet for the interface and PostGIS with GeoServer for storage
and distribution of geospatial layers. The system enables reading,
rendering, and interactive exploration of map data through an intu-
itive interface. Results from a case study with real 2024 flood data
demonstrate the application’s ability to reliably load and display
multiple information layers, including municipal boundaries and
flood-related features. SIGWeb proves to be an effective tool that
bridges technical data and end users, lowering the technological
barrier to situational awareness during crises and reinforcing the
relevance of Information Systems in disaster management.
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1 Introducio

Os desastres ambientais tém se intensificado nas ultimas décadas,
afetando populacdes, infraestrutura e ecossistemas em escala global.
No Brasil, eventos como enchentes, deslizamentos e estiagens repre-
sentam parte significativa das emergéncias registradas anualmente,
sendo responsaveis por milhares de desalojados e elevados prejui-
zos socioecondmicos [1]. A concentragio populacional em areas
de risco, combinada as mudancas climaticas e a expansdo urbana
sem planejamento, reforca a urgéncia em aprimorar ferramentas
de monitoramento, analise e visualizacéo territorial.

As enchentes figuram entre os desastres ambientais mais fre-
quentes e graves no Brasil, causando impactos econdmicos, sociais
e ambientais significativos. No Rio Grande do Sul, o evento de abril
e maio de 2024 evidenciou essa vulnerabilidade, afetando mais de
2,3 milhdes de pessoas e causando prejuizos bilionarios [2]. Mu-
dangas climaticas, relevo e urbanizacio desordenada intensificam
esses eventos e reforcam a necessidade de aprimorar ferramentas
de monitoramento territorial.

Nesse contexto, aplicacdes baseadas em Sistemas de Informacéo
Geografica na Web (SIGWeb) tornam-se essenciais para integrar e
visualizar dados geoespaciais provenientes de diversas fontes. Ao
reunir informagdes em um ambiente interativo e padronizado, como
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servicos WMS, esse tipo de solugéo facilita o acesso e a interpretacdo
dos dados por gestores, pesquisadores e pela sociedade [3].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagio
SIGWeb voltada a visualizacdo de dados geoespaciais das enchentes
de 2024 no Rio Grande do Sul. Construida com tecnologias open
source como Leaflet, JavaScript, PostGIS e GeoServer, a plataforma
retine camadas sobre limites municipais, areas inundadas, abrigos,
Obitos e outros dados relevantes, oferecendo um acesso unificado a
informacdes que normalmente estariam dispersas.

A proposta justifica-se pela necessidade de democratizar o acesso
a dados ambientais e reduzir barreiras técnicas no uso de infor-
magdes geoespaciais. A arquitetura adotada também permite ex-
pansdo futura para incluir outros tipos de desastres, contribuindo
para uma base integrada de dados ambientais e fortalecendo agdes
de planejamento, resposta a emergéncias e gestdo territorial sus-
tentavel [4].

2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma aplicacdo SIG-
Web para visualizagio e organizacgio de dados geoespaciais sobre
desastres ambientais. O sistema utiliza tecnologias como PostGIS,
GeoServer e Leaflet, sendo validado em um estudo de caso sobre as
enchentes de maio de 2024 no Rio Grande do Sul.

3 Referencial Tedrico

A presente secdo retine os fundamentos conceituais e metodologicos
que sustentam o desenvolvimento deste estudo. Sdo apresentados
os principais conceitos relacionados ao monitoramento geoespacial,
as tecnologias de Sistemas de Informacido Geografica (SIG) e as abor-
dagens utilizadas para analise de desastres naturais, com énfase em
eventos de inundacéo. Esse referencial estabelece a base necessaria
para compreender as escolhas técnicas adotadas, bem como para
situar o trabalho no contexto das pesquisas ja consolidadas na area.

3.1 Desastres Ambientais

Desastres ambientais sdo perturbacdes severas no funcionamento
da sociedade, resultantes da interagio entre eventos perigosos e
condi¢des de vulnerabilidade, causando perdas humanas, materiais
e ambientais [5]. Podem ter origem natural, tecnoldgica ou mista
[6].

Seus impactos incluem degradacdo ambiental, contaminacédo de
recursos, perda de biodiversidade, danos a infraestrutura, deslo-
camentos populacionais e prejuizos econémicos, além de efeitos
diretos e indiretos na satide publica [7].

As mudancas climéticas intensificam eventos extremos, aumen-
tando a frequéncia e gravidade dos desastres, especialmente em
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regides mais vulneraveis [8]. A gestdo de risco, portanto, exige
acdes combinadas de resposta imediata, prevencio e adaptacéo.

Bases de dados e sistemas de monitoramento, como o EM-DAT,
sdo fundamentais para entender padrdes, orientar politicas e apoiar
estratégias de reducio de risco [9]. Institui¢cdes como UNDRR, IPCC
e WHO fornecem diretrizes essenciais para prevencéo, preparacio
e recuperacdo [5, 7, 8].

No Brasil, o INPE destaca a importincia de dados abertos e
infraestruturas geoespaciais integradas para apoiar a gestdo de
emergeéncias, com iniciativas como o Brazil Data Cube, que disponi-
biliza imagens e dados em ambientes interoperaveis de alto desem-
penho [10, 11].

Compreender desastres ambientais exige uma abordagem multi-
dimensional, articulando ciéncias naturais, sociais e politicas pibli-
cas. A construcio de resiliéncia depende da cooperacéo entre in-
stitui¢des, conhecimento cientifico e a¢des estruturadas diante dos
riscos crescentes.

3.2 Dados Geograficos

Os dados geograficos ou geoespaciais representam informacoes
que contém uma referéncia explicita ou implicita a uma localizagio
sobre a superficie da Terra, permitindo associar fendmenos naturais
ou humanos a um contexto espacial significativo [12].

A aquisi¢do destes dados pode envolver sensores remotos, GPS/GNSS,

levantamentos de campo, fotografia aérea e bases estatisticas admin-
istrativas. Apos a coleta, procedimentos como georreferenciamento,
reprojecdo (por exemplo, para o sistema EPSG:4326), limpeza de
inconsisténcias e padronizacdo nos formatos vetorial e raster sdo
essenciais para garantir interoperabilidade e qualidade na analise
[10].

A representacdo dos dados pode ocorrer em dois grandes for-
matos: vetorial (pontos, linhas e poligonos) ou raster (grelhas/pixels),
cada qual mais adequado para diferentes tipos de fendmenos, como
limites administrativos ou imagens de cobertura do solo. A escolha
do formato e a integracdo dos dados sdo determinantes para a sua
utilizacdo em sistemas de informacdo geografica e em aplicacdes
web de visualizacdo [12].

Em contextos de desastres ambientais, esses dados assumem
papel critico para identificacdo de zonas de risco, planejamento
de rotas de evacuagio, monitoramento em tempo real e suporte
a decisdo. Sistemas que integram dados hidrolégicos, climaticos,
socioecondmicos e geograficos fornecem uma visio sistémica dos
eventos, promovendo maior consciéncia situacional e resposta mais
eficiente. Assim, a adocdo de padrdes, servicos de mapas e por-
tais de dados abertos conforme promovidos pelo INPE fortalece a
capacidade de gestao territorial e de mitigacdo de desastres [10].

3.3 Bancos de Dados Geograficos

Os bancos de dados geograficos representam uma evolugéo dos
bancos de dados convencionais, ao incorporarem a dimenséo espa-
cial na modelagem e armazenamento das informacdes. Enquanto
um banco de dados tradicional é estruturado para lidar com dados
alfanumeéricos, um banco de dados geografico amplia essa estru-
tura ao incluir coordenadas espaciais, geometrias e atributos que
descrevem a posicéo, a forma e as relagdes espaciais entre objetos
no espaco geografico [13].

De acordo com [12], um banco de dados geografico é componente
essencial em sistemas de informacdo geografica, pois serve como
repositorio estruturado de informacdes espaciais e nio espaciais.
Essa combinagéo possibilita representar fendmenos geograficos de
maneira integrada, como rios, rodovias, areas urbanas e regides
sujeitas a desastres.

Essa integracéo é viabilizada por extensdes espaciais em SGBDR,
que introduzem tipos espaciais, indices geograficos e funcdes para
consultas espaciais. Um exemplo é o PostGIS, extensdo do Post-
greSQL, amplamente utilizada para operacdes como intersecdes,
buffers, calculos de distancia e analises topoldgicas [14, 15].

3.4 Servidores de Mapa

Servidores de mapa constituem um componente essencial na in-
fraestrutura de Sistemas de Informacio Geografica, pois permitem
a publicacdo, processamento e distribui¢do de dados espaciais pela
web. Esses servidores utilizam protocolos padronizados pelo Open
Geospatial Consortium (OGC), assegurando interoperabilidade e pos-
sibilitando que aplica¢des consumam dados geograficos de forma
consistente [16].

Entre os servidores mais utilizados esta o GeoServer, soluc¢io open-
source escrita em Java, projetada para facilitar o compartilhamento
e edicdo de dados geoespaciais. O GeoServer suporta servicos do
OGC, como WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service)
e WCS (Web Coverage Service), permitindo publicacdo de dados
vetoriais, raster e de cobertura [17].

O servico WMS especifica como imagens de mapas podem ser
solicitadas e renderizadas dinamicamente a partir de camadas espa-
ciais, usando operagdes como GetCapabilities e GetMap [16].

O WFS permite acesso direto a fei¢des vetoriais em formatos
como GML ou GeoJSON, incluindo operagdes transacionais (WFS-T)
[18]. O padrao WCS oferece acesso a dados de cobertura, como
elevacdes ou imagens multiespectrais.

Outro aspecto relevante é o uso de SLD (Styled Layer Descriptor)
para estilizacédo cartografica, permitindo simbologia categorizada,
gradientes e filtros. A plataforma ainda oferece uma API REST para
automacio e integracéo [18].

O GeoServer possui certificacdes do OGC em diversos ciclos,
incluindo conformidade com WCS 1.0, refor¢cando sua confiabilidade
como servidor de mapas [19].

Assim, servidores de mapa, especialmente o GeoServer, desem-
penham papel fundamental na integracéo entre dados geoespaciais
e aplicacdes distribuidas, viabilizando analises, monitoramento e
disseminacio de informacdes geograficas.

4 Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais estudos e iniciativas que abor-
dam o monitoramento, analise e gestdo de eventos hidrolégicos
extremos. A revisdo destaca metodologias consolidadas, ferramen-
tas tecnolodgicas e abordagens aplicadas em pesquisas anteriores,
permitindo situar o presente trabalho no contexto cientifico atual. A
partir dessa analise, torna-se possivel identificar lacunas existentes
na literatura e justificar as contribuicdes especificas da solucéo
proposta.

O artigo [20], publicado na revista Sustainability da MDPI, ex-
amina os desafios associados ao uso de Sistemas de Informacédo
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Geografica (SIG) na gestdo de enchentes rapidas (flash floods) na
cidade de Shah Alam, Malasia. Os autores investigam barreiras
técnicas, sociais e institucionais na implementa¢io de SIG para
monitoramento e resposta a enchentes, incluindo limita¢des em da-
dos, treinamento de usuarios e integracio com sistemas existentes.
A metodologia envolve analise de dados geoespaciais (ex: mapas de
vulnerabilidade e rotas de evacuacio), entrevistas com stakeholders
e avaliacio de ferramentas SIG em cenarios reais de enchentes. O
estudo destaca a necessidade de capacitagio e colaboracio interin-
stitucional para superar desafios, propondo recomendagdes para
melhorar a eficacia do SIG em gestdo de desastres urbanos.

Em comparacio, este artigo adota uma abordagem pratica para vi-
sualizacdo interativa de dados geoespaciais relacionados as enchentes
de 2024 no Rio Grande do Sul, Brasil. Enquanto o artigo da MDPI
foca nos desafios e barreiras para adogdo de SIG em gestdo de
enchentes (énfase em aspectos sociais e institucionais), neste tra-

balho é priorizado o desenvolvimento de uma solugéo técnica acessivel,

utilizando tecnologias web para facilitar o acesso a dados. Ambos os
estudos compartilham o interesse em SIG para gestdo de enchentes,
contudo este se diferencia pela implementacao de uma aplicacio
funcional, contrastando com a analise critica do artigo.

O estudo de [21], realiza uma andlise cienciométrica sobre o uso
de Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) nas ciéncias ambientais
entre 2009 e 2019.

O objetivo desse artigo foi mapear as tendéncias, os principais
temas e as lacunas na pesquisa, identificando como as geotecnolo-
gias vém sendo aplicadas no contexto ambiental ao longo de uma
década. Esse tipo de trabalho fornece um diagnéstico do campo,
destacando a relevancia de subareas como a gestdo de recursos
hidricos e desastres.

A principal contribuicio e diferenca do nosso projeto é a sua
arquitetura. Demonstramos a aplicagido de um SIGWeb, uma tendén-
cia que se consolidou no final do periodo analisado pela revisio e
que supera o SIG desktop tradicional em termos de acessibilidade e
disseminacao de dados. Além disso, ao adotar uma pilha tecnolégica
inteiramente open-source (JavaScript, Leaflet, PostGIS e GeoServer),
este trabalho exemplifica um movimento crucial para a democrati-
zacdo do acesso a ferramentas de anéalise espacial, facilitando que
gestores publicos e pesquisadores, mesmo sem licencas de software
proprietario, possam consumir e analisar dados geoespaciais.

Onde o trabalho correlato identifica a importancia de aplicar
SIG a problemas ambientais, nosso estudo de caso foca em como
implementar uma solugéo de baixo custo, interoperavel e de facil
entendimento para um problema real e urgente (a gestao de dados
de enchentes), preenchendo a lacuna entre a pesquisa académica e
a aplicacdo pratica na tomada de deciséo.

O artigo de [22], apresenta uma aplicacdo pratica de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) para mapear areas susceptiveis a
inundag¢des no municipio de Vitéria, Espirito Santo. Os autores em-
pregam uma abordagem integrada, combinando dados topograficos
(elevagdo, declividade), indices de impermeabilizacdo e informagdes
de sensoriamento remoto para criar mapas de risco. A validacio é
realizada com registros documentais, fotograficos e dados de precip-
itagdo concentrada (como o evento de 2014), destacando a eficacia
da metodologia em contextos urbanos litoraneos, onde fatores como
maré alta exacerbam as inundacoes.

Em contraste, o presente artigo desenvolve uma plataforma web
interativa para visualizacdo de dados geoespaciais de enchentes
em tempo real no Rio Grande do Sul. Enquanto o artigo da AGB
se concentra em modelagem técnica e validacdo histdrica para
prevencdo em uma cidade especifica, o nosso trabalho enfatiza
a acessibilidade imediata durante crises, utilizando ferramentas
web para integrar e exibir dados de multiplas fontes. Ambos os
estudos abordam inundag¢des urbanas no Brasil, mas o nosso se
diferencia pela implementacédo de uma aplicacio pratica e escalavel,
expandindo o escopo do artigo para um contexto regional mais
amplo.

O atual projeto evolui a metodologia do artigo ao usar tecnologias
web como Leaflet e GeoServer para criar interfaces intuitivas, facili-
tando o acesso a dados complexos sem expertise avancada. Além
disso, integra dados recentes de enchentes de 2024 para analises
dindmicas, em vez de focar apenas em eventos histéricos para
modelagem preditiva. Por fim, enfatiza a interoperabilidade via
WMS, suportando compartilhamento de dados entre instituicoes
e alinhando-se as recomendacdes do artigo para gestéo territorial
urbana. Esses elementos aplicam a abordagem do artigo em um
ambiente digital acessivel para resposta a desastres.

5 Métodos de Pesquisa

Os métodos aplicados neste artigo seguiram uma abordagem sis-
tematica e iterativa, dividida em fases que garantiram a obtencéo
de resultados, conforme ilustrado no fluxograma da Fig. 1.

Fase 1: Levantamento de Requisitos
« Pesquisa bibliografica

« Definigio de escopo (Enchente RS 2024)
« Requisitos da interface (Sidebar, WMS)

Fase 4: Implementacdo do Frontend
(SIGWeb)

« Desenvolvimento (HTML, CSS, JS)

l « Integracdo do Leaflet e OSM
Fase 2: Coleta e Processamento de Dados| « ImplementacZo da sidebar e pop-ups
« Coleta (IBGE, Defesa Civil)
« Processamento em QGIS
(Limpez , Reprojegao) l
« Carga no PostGIS

+ Geragao de indices de espaciais

]

Fase 3: Configuragéo do Backend

« Instalagao do GeoServer

 Conex&o com PostGIS

+ Publicagéo das camadas como servigos
WMS

Fase 5: Validacdo e Anélise

« Testes funcionais com dados reais
« Andlise de sobreposicdo (ex: areas
inundadas vs. rotas de evacuacéo)

Figure 1: Fluxograma das etapas metodologicas do desen-
volvimento do SIGWeb. Imagem criada pelo autor.

Na primeira fase, de levantamento de requisitos, o foco esteve na
identificacdo da necessidade e na defini¢éo do escopo da ferramenta.
Partiu-se da constatagao de que faltam sistemas web acessiveis que
reinam dados geoespaciais sobre desastres ambientais em um unico
ambiente.

Além da definicio de escopo, a primeira fase também envolveu o
planejamento conceitual da arquitetura da aplicacio. Foi elaborado
um fluxograma representando o fluxo de informacdes, desde a co-
leta dos dados até a disponibilizacdo no ambiente web, assegurando
que cada etapa fosse tecnicamente viavel e integravel. A partir
dessa estrutura, definiu-se que o sistema deveria ser modular, per-
mitindo a substituicdo e atualizagdo de camadas sem comprometer
o funcionamento geral.
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As decisdes técnicas, como o uso de tecnologias de codigo aberto
(open-source) e padrdes reconhecidos internacionalmente, garanti-
ram que a aplicagdo pudesse evoluir e ser mantida a longo prazo.

Por fim, foram definidos os parametros de desempenho, segu-
ranca e usabilidade que norteariam o desenvolvimento, estabele-
cendo uma base metodologica sélida.

A segunda fase do projeto correspondeu a coleta, preparagio e
estruturacdo dos dados geoespaciais, constituindo uma das etapas
mais exigentes e determinantes para o funcionamento adequado do
sistema. Os conjuntos de dados utilizados foram obtidos em fontes
publicas confiaveis, com destaque para o [23], que fornece malhas
territoriais, rede hidrografica, rodovias e outras informacdes car-
tograficas de referéncia no portal de dados abertos do governo fed-
eral. Esses dados foram complementados por informacdes disponibi-
lizadas pela [24] e por 6rgdos estaduais responsaveis pelo monitora-
mento das enchentes de 2024, incluindo camadas referentes a areas
inundadas, abrigos temporarios e estruturas de apoio emergencial.

O principal desafio consistiu em padronizar dados fornecidos em
diferentes formatos, escalas e sistemas de referéncia espacial. Para
isso, empregou-se o QGIS como ferramenta de pré-processamento,
permitindo a limpeza de geometrias incorretas, remogao de atribu-
tos redundantes e aplicagéo de filtros tematicos quando necessario.
Além disso, todas as camadas foram reprojetadas para o sistema
EPSG:4326, garantindo compatibilidade com o ambiente web e com
o fluxo de visualizagido adotado no projeto, especialmente con-
siderando a integracéo futura ao Leaflet e servicos WMS.

Apbs a padronizacgio, os dados foram preparados para armazena-
mento no banco geoespacial. Utilizando a ferramenta shp2pgsql,
cada camada vetorial foi convertida para comandos SQL e poste-
riormente importada para o PostGIS, formando uma base espacial
unificada. Essa etapa foi fundamental para garantir que todos os
dados pudessem ser consultados de forma integrada e eficiente no
backend. Além da carga, foram criados indices espaciais do tipo
GiST, responsaveis por otimizar consultas e melhorar o desem-
penho na renderizacéo das camadas, especialmente em operagdes
de sobreposicéo e consultas dinadmicas realizadas pelo servidor de
mapas.

Embora a utilizacdo da ferramenta shp2pgsql tenha sido ade-
quada para a carga inicial dos dados, reconhece-se que esse pro-
cesso pode apresentar limitagdes quando aplicado em cenarios que
demandam atualiza¢des frequentes ou ingestao automatizada de
grandes volumes de dados geoespaciais. No contexto deste trabalho,
a importacéo foi realizada de forma controlada durante a fase de
preparacédo da base espacial, o que ndo comprometeu o funciona-
mento da aplicagéo.

Como possibilidade de evolucdo metodoldgica, a automatiza-
cdo da ingestdo de dados poderia ser implementada por meio de
scripts desenvolvidos em Python, utilizando bibliotecas amplamente
empregadas no processamento geoespacial, como GDAL/OGR ou
GeoPandas. Essas ferramentas permitem realizar a leitura de ar-
quivos Shapefile, a reprojecdo automatica de sistemas de referéncia,
a validacdo de geometrias e a insercdo direta no banco PostGIS,
reduzindo a necessidade de intervenc¢do manual no fluxo de proces-
samento.

Assim, ao final da fase 2, obteve-se um repositério espacial

padronizado e otimizado, formando a infraestrutura de dados necessaria

para que as etapas seguintes — principalmente a publica¢do no

GeoServer e a visualizag¢do no sistema SIGWeb — ocorressem de
maneira fluida e consistente. Essa estrutura uniforme permitiu que
o projeto evoluisse para uma arquitetura escalavel, na qual difer-
entes fontes e tipos de dados pudessem ser facilmente incorporados
ao longo do desenvolvimento.

A terceira fase consistiu na configuracgdo do backend, etapa essen-
cial para viabilizar o fornecimento dos dados geoespaciais ao sis-
tema web. Inicialmente, realizou-se a instalacdo e preparacio do
GeoServer, que atuou como servidor de mapas responsavel pela pub-
licacdo das camadas geograficas por meio dos protocolos WMS (Web
Map Service) e WES (Web Feature Service). Em seguida, o servidor
foi conectado diretamente ao banco espacial PostGIS, possibilitando
que as camadas previamente carregadas e indexadas fossem disponi-
bilizadas de maneira segura e acessivel a qualquer cliente web.

Com as conexdes estabelecidas, procedeu-se a publicacio das
camadas, definindo grupos, nomes de trabalho (workspaces) e for-
matos de saida compativeis com os padrées do OGC. Cada camada
recebeu ainda uma configuragio especifica de estilo por meio de
arquivos Styled Layer Descriptor (SLD), garantindo uma represen-
tacdo simbodlica clara, padronizada e adequada a interpretacédo dos
dados no ambiente de visualizacio.

Além da publicagéo, foram aplicadas otimizagdes essenciais para
o desempenho do sistema. Configurou-se o GeoWebCache, com-
ponente integrado ao GeoServer, permitindo armazenar tiles pré-
renderizados em disco e reduzir o tempo de resposta das requisi¢des
de mapa. Adicionalmente, habilitaram-se op¢des de compressao e
ajustes de buffer, diminuindo a carga de processamento e melho-
rando a fluidez no carregamento das camadas.

Essa configuracdo do backend assegura a integridade dos dados,
a comunicacio eficiente com o frontend e a flexibilidade necessaria
para futuras expansdes e atualizages do sistema.

A quarta fase envolveu a implementacao do frontend, onde os da-
dos publicados no GeoServer foram integrados a interface interativa
da aplicagdo. O desenvolvimento foi feito em JavaScript, utilizando
a biblioteca Leaflet para exibi¢do e manipulacdo de mapas intera-
tivos. Essa tecnologia permitiu criar uma aplicagéo leve e eficiente,
capaz de consumir as camadas WMS diretamente do GeoServer.

Foram adicionadas funcionalidades essenciais para a experiéncia
do usuario, como uma sidebar lateral para controle de camadas,
legendas dinédmicas e pop-ups informativos que exibem atributos
detalhados ao clicar sobre elementos do mapa. O design da inter-
face foi pensado para ser simples, responsivo e de facil navegacéo,
possibilitando o uso em computadores e dispositivos méveis.

Por fim, a quinta fase consistiu na validacdo e resultados, mo-
mento em que a aplica¢do foi testada com dados reais referentes
as enchentes do RS de 2024. O objetivo foi assegurar que o sistema
atendesse aos requisitos de funcionalidade, desempenho e confia-
bilidade definidos nas etapas anteriores. Também foram testadas
sobreposicdes entre camadas para garantir que o sistema represen-
tasse corretamente a relacdo espacial entre diferentes elementos.

6 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos demonstram a consolidacdo de uma ferra-
menta SIGWeb funcional e completa, voltada a visualizacio de
dados geoespaciais relacionados as enchentes de 2024 no estado
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do Rio Grande do Sul. O projeto resultou em um sistema opera-
cional acessivel via navegador, responsivo e intuitivo, capaz de
integrar informacdes espaciais provenientes de diferentes fontes e
disponibiliza-las de forma clara e interativa.

A aplicacéo final permite que gestores, pesquisadores e cidaddos
possam explorar informacdes geograficas relevantes sobre areas
afetadas, infraestrutura, abrigos e rede hidrografica. O sistema nio
tem como proposito realizar analises automaticas complexas, mas
disponibiliza uma plataforma para visualiza¢do e consulta de dados,
permitindo que usudrios especializados realizem analises adicionais
a partir das informacées disponibilizadas.

A base de desenvolvimento levou em considera¢do um conjunto
de tecnologias open-source, apresentada na Tabela 1, foi projetada
para oferecer uma interface interativa e de facil utilizacéo, per-
mitindo ao usudrio acessar e manipular informacdes geoespaciais
de maneira dindmica. A adocéo de ferramentas livres possibilitou
maior flexibilidade no desenvolvimento, além de garantir compati-
bilidade com padrdes consolidados de servigos geograficos na web,
como o Web Map Service (WMS).

6.1 SIGWeb para Visualizacio de Desastres
Ambientais

A aplicagdo desenvolvida representa um SIGWeb voltado especifica-
mente a visualizacdo e disseminagio de informacdes relacionadas
a desastres ambientais, em especial as enchentes de 2024 no Rio
Grande do Sul, cuja tela inicial é apresentada na Fig. 2. A ferramenta
oferece um ambiente estruturado que integra diversas camadas ge-
ograficas, possibilitando uma compreenséo espacial detalhada das
areas afetadas. O objetivo principal é democratizar o acesso aos
dados e apoiar processos de interpretacio e tomada de decisdo em
contextos de emergéncia e planejamento.

SIG Web - Rio Grande do ¢
- Sul

| Camadas Basicas
| Hidrografia do RS

Inundacdes em anos diferentes
em Porto Alegre

Simulagéo de inundagées em cm
em Porto Alegre

| Analise da bacia do Lago Guaiba

Abrigos disponibllizados para a
populagdo

Obitos durante as enchentes de
2024

| Outros

Figure 2: Interface da aplicacio. Imagem capturada da apli-
cacio desenvolvida pelo autor.

O mapa interativo oferece diversas camadas configuraveis, in-
cluindo: limites municipais, rede hidrografica, rodovias principais,

areas inundadas, pontos de abrigo e indicadores populacionais.
Cada camada pode ser ativada ou desativada conforme o interesse
do usuadrio, utilizando o painel lateral de controle, conhecido como
sidebar, conforme ilustra a Fig. 3. Esse painel é um dos elementos
centrais da interface, oferecendo opc¢des de selecdo, exibicio de
legendas, alternancia de camadas e acesso as informagdes detal-
hadas de cada feigéo. Ao clicar sobre uma area ou ponto, um popup
informativo é exibido, mostrando dados como o nome do munici-
pio, extensdo da area afetada, nimero de abrigos e informacdes
adicionais relevantes.

e SIG Web - Rio Grande do @
Sul

Flori
Lage ) Camadas Basicas
Limites Municipais

UF

() Intermediarias
Imediatas

Rodovias

Hidrografia do RS

Inundacgées em anos diferentes
em Porto Alegre

Simulagao de inundagées em
cm em Porto Alegre

Analise da bacia do Lago
Guaiba

h )

Bacia do Lago Guaiba

Deslizamentos de terra
07/06/2024

Deslizamentos de terra
25/06/2024

Inundagao da Bacia Guaiba -
Planet Sky Sat 06/05

<]

Manchas de Lama - Baixa
drenagem 06/05

Figure 3: Camadas da aplicacao. Imagem capturada da apli-
cacao desenvolvida pelo autor.

Durante os testes, a plataforma carregou com sucesso dados de
463 municipios afetados. A Fig. 4 apresenta a interface principal da
aplicacdo, exibindo a sobreposicdo de multiplas camadas sobre o
mapa base do OpenStreetMap. Esta visualizagdo integrada facilita
o0 acesso a informagdes criticas para gestores e pesquisadores, per-
mitindo o controle dinAmico da exibicao de dados através da sidebar
interativa.

A validacéo da aplicagdo ocorreu com dados reais de 2024, prove-
nientes de bases oficiais como o [23] e Orgaos estaduais do Rio
Grande do Sul, incluindo informagdes atualizadas sobre limites mu-
nicipais, areas inundadas, pontos de abrigo, precipitacdo acumulada
e registros de eventos hidrolégicos. Esses conjuntos foram utiliza-
dos para testar a consisténcia das camadas publicadas, conferindo
se os valores retornados pelas consultas espaciais correspondiam
as geometrias originais e se a aplicacdo apresentava corretamente
as areas impactadas durante os eventos climaticos de 2024.
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Table 1: Tecnologias open-source utilizadas no desenvolvimento da aplicacao

Tecnologia Categoria Descricdo e Utilizacdo no Projeto

PostgreSQL Banco de Dados Relacional Armazenamento dos dados geoespaciais do sistema.

PostGIS Extensao Espacial Suporte a geometrias, consultas espaciais e manipulagio dos dados do mapa.
GeoServer Servidor de Mapas Publicacdo das camadas geograficas via WMS/ WFS e gerenciamento de estilos.
OpenLayers Biblioteca de Mapeamento Web Construcdo do mapa interativo e interagdo com servicos WMS.

QGIS Software SIG Desktop Preparacédo dos dados, criacdo de estilos e ajustes cartograficos.

HTML, CSS e JavaScript Tecnologias Web

Estruturagéo, estilizagdo e logica da interface web.

©SIG Web - Rio Grande do ¢
sul

Figure 4: Interface principal da aplicacao SIGWeb com mapa
interativo do RS, exibindo camadas de limites municipais,
areas inundadas (em vermelho) e pontos de abrigo (em azul)
de 2024. Imagem capturada da aplicacao desenvolvida pelo
autor.

A conversio e juncio de dados de tabelas (ex: precipitacio diaria,
dados populacionais do IBGE) com shapefiles (ex: limites territori-
ais) foi central para a geracdo de novas informacdes. Através de
consultas espaciais no PostGIS, foi possivel calcular uma area to-
tal inundada de 18.000 km?2 e identificar 144 rotas de trechos com
bloqueios totais ou parciais, assim como demonstra na Fig. 5.

Figure 5: Trechos afetados rodoviarios afetados pela inun-
dacdo. Imagem capturada da aplicacio desenvolvida pelo
autor.

Um dos principais resultados analiticos foi a capacidade de cruzar
dados de areas inundadas com dados demograficos e de fatalidades.

Ao cruzar essas informagdes, torna-se possivel identificar ndo ape-
nas quantas pessoas foram afetadas, mas também onde essas perdas
ocorreram dentro do territério estadual.

Na Fig. 6, as areas inundadas aparecem destacadas em vermelho,
permitindo visualizar de forma imediata quais regides sofreram
alagamentos extensos. J4 as linhas pretas representam os limites
municipais, fundamentais para delimitar o territério administrativo
e relacionar os eventos climaticos com cada cidade. Essa separagdo
por municipio é essencial para compreender como os impactos
variaram de uma localidade para outra, respeitando os contornos
reais dos territorios.

Figure 6: Mapa tematico gerado pela aplicacao, demonstrando
a correlacdo entre a mancha de inundacéo e os dados de obitos
por municipio no RS. Imagem capturada da aplicacio desen-
volvida pelo autor.

Ao combinar essas camadas de manchas de inundacéo, limites
municipais e localiza¢do de abrigos, a ferramenta possibilita uma
visualizacdo integrada que auxilia diretamente o trabalho de analise
espacial realizado pelo profissional. Em vez de executar célculos
automaticos ou identificar padrdes por conta propria, o sistema
organiza e apresenta os dados de maneira estruturada, permitindo
que o analista observe com clareza como cada elemento se distribui
no territorio. Assim, ao habilitar ou desabilitar camadas, ajustar o
nivel de zoom ou explorar diferentes regides do mapa, o usuario
consegue perceber com maior facilidade onde ha concentracio de
impactos e como os fendmenos se relacionam espacialmente

A visualizacdo simultinea dessas informacdes no mapa digital
permite que areas de maior atencéo sejam reconhecidas de forma
direta. Quando o analista observa, por exemplo, a sobreposicéo entre
manchas extensas de inundacéo, limites municipais especificos e
a presenca de varios abrigos, a ferramenta atua como um suporte
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visual que evidencia essa concentragdo de impactos. Ela ndo realiza
classificacdes automaticas, apenas organiza as camadas de maneira
clara, oferecendo ao profissional os elementos necessarios para
interpretar o cenario. Dessa forma, torna-se possivel identificar, pela
simples leitura combinada das camadas, os locais onde o impacto
territorial e humano foi mais intenso, facilitando o reconhecimento
de padrdes e contribuindo para uma compreensio mais completa
das consequéncias dos desastres ambientais.

Além da visualizacdo macro, a aplica¢do permite a consulta de
informacdes detalhadas de forma interativa. Ao clicar em um poli-
gono (ex: um municipio), um popup exibe dados agregados, como
a populagio total afetada em valor numérico de habitantes e a al-
tura inundada especifica daquele local em centimetros, conforme
demonstrado na Fig. 7.

Inundagao:

530 cm

Populagao Afetada:

2.398.255

Figure 7: Popup da aplicacio exibindo informacoes detal-
hadas de um municipio, com dados da inundacao em cm e
populacio afetada, gerados por juncio de tabelas e shapefiles
diferentes. Imagem capturada da aplicacio desenvolvida pelo
autor.

O correto funcionamento dessa etapa depende diretamente da
forma como os dados sdo estruturados e integrados no ambiente
do banco espacial. Todas as informacdes utilizadas pela aplicacédo
sdo organizadas previamente no PostGIS, que armazena tanto os
elementos geograficos quanto os atributos numéricos associados
a cada municipio. As camadas espaciais, como poligonos munici-
pais e manchas de inundacéo, sdo inseridas no banco a partir de
arquivos geograficos convertidos por meio do utilitario shp2pgsql,
garantindo que cada feicdo mantenha seu formato original e suas
propriedades geométricas. Ja as informacdes tabulares, como esti-
mativas populacionais afetadas, registros de impactos ou valores
de altura de lamina d’agua em centimetros, sdo carregadas como
tabelas complementares.

Para permitir que esses dados possam ser utilizados de maneira
conjunta, o banco de dados PostGIS estabelece relagdes entre as
tabelas com base em chaves comuns, em especial o c6digo identi-
ficador oficial de cada municipio. Essa padronizacéo possibilita a
criacdo de visdes integradas que unem geometrias e atributos prove-
nientes de diferentes fontes. O objetivo dessas visdes é garantir que,
quando a aplicacio requisitar informacdes de uma regido especi-
fica, o servidor possa retornar um conjunto de dados ja consistente,
consolidado e preparado para a visualizacido no mapa. Dessa forma,

o processo reduz ambiguidades, evita divergéncias entre camadas
e assegura que os valores apresentados ao usudrio correspondam
exatamente & area selecionada.

Uma vez que essas visdes estdo configuradas e publicadas no
GeoServer, o sistema passa a disponibiliza-las como servicos WMS
interpretados diretamente pelo ambiente web. Cada camada exibida
no mapa corresponde a uma publicacio do GeoServer que contém,
além das geometrias, todos os atributos provenientes das juncoes
previamente realizadas no banco. Assim, quando o usuéario inter-
age com o mapa, ndo ocorre nenhum processamento analitico no
navegador, mas sim uma consulta estruturada a dados que ja foram
preparados para esse fim.

Com isso, sempre que o usuario clica sobre um poligono, o Leaflet
envia automaticamente uma requisicao do tipo GetFeaturelnfo para
o GeoServer. Essa requisicdo identifica exatamente qual fei¢do foi
selecionada e consulta as informagdes relacionadas a ela dentro
das visdes espaciais. O servidor entdo retorna ao navegador um
conjunto de valores agregados de forma direta e coerente, que sdo
exibidos no popup. Esse retorno inclui apenas dados previamente
validados, integrados e organizados no banco, o que garante confia-
bilidade a leitura espacial realizada pelo profissional que utiliza o
sistema.

A discusséo dos resultados aponta para a relevancia pratica da
aplicacdo em contextos de crise. A interoperabilidade via WMS
permitiu a integracio de dados heterogéneos sem conflitos, contra-
stando com as limitacdes de ferramentas desktop (como QGIS ou
ArcGIS puros), que exigem maior expertise técnica para anélises e
nio facilitam a disseminacdo imediata da informacao.

Outro aspecto relevante identificado durante o desenvolvimento
foi a lacuna relacionada a centralizacdo das informagdes geoespaci-
ais sobre desastres ambientais. Em muitos cenérios de crise, os dados
encontram-se distribuidos em diferentes plataformas institucionais,
relatorios técnicos ou sistemas proprietarios, dificultando o acesso
rapido e integrado as informagdes. Embora existam iniciativas con-
solidadas de monitoramento, como plataformas institucionais de
orgdos governamentais ou iniciativas internacionais de resposta a
desastres, essas solugdes frequentemente priorizam a divulgacéo
de alertas ou relatorios consolidados, nao oferecendo necessaria-
mente um ambiente unificado onde diferentes camadas geoespaciais
possam ser visualizadas e analisadas de forma integrada.

Nesse contexto, o SIGWeb desenvolvido neste trabalho busca
preencher essa lacuna ao atuar como uma plataforma centralizadora
de dados geoespaciais relacionados as enchentes. A aplicacio per-
mite reunir, em um unico ambiente web, informagdes provenientes
de diferentes fontes institucionais, possibilitando ao usuario explo-
rar camadas de dados diversas, como areas inundadas, infraestru-
tura e elementos territoriais. Essa centralizacéo facilita a interpre-
tagdo espacial dos eventos, reduz a fragmentagio da informacéo
e contribui para que pesquisadores, gestores publicos e usuéarios
em geral tenham acesso rapido e organizado a dados relevantes
durante situacdes de desastre.

A geracgao de mapas dinamicos e atualizaveis que representam
eventos de desastres ambientais em diferentes municipios, datas e
horarios depende diretamente do fluxo de preparacéo e integragio
das camadas no sistema. Sempre que novos dados sdo obtidos, eles
passam primeiro pelo QGIS, onde sdo revisados quanto a geometria,
padronizacgdo de atributos e consisténcia espacial. Em seguida, a
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camada é convertida para o banco de dados utilizando a ferramenta
shp2pgsql, que transforma os arquivos shapefile em comandos SQL
compativeis com o PostGIS, permitindo sua insercio estruturada no
banco espacial.

Apbs esse processo, as camadas ja integradas ao PostGIS podem
ser publicadas no GeoServer como servicos WMS, tornando-se ime-
diatamente acessiveis ao sistema web. Como cada camada ¢ tratada
de forma independente, novas informacdes podem ser adicionadas
a qualquer momento, sem necessidade de ajustes adicionais na apli-
cagdo. Para manter a organizagéo temporal, datas e horarios podem
ser incorporados ao nome da camada ou armazenados como atribu-
tos, garantindo uma identificacdo clara dos diferentes momentos
registrados.

Com isso, a aplicacdo web consegue exibir instantaneamente
qualquer camada recém-adicionada, sem necessidade de reconfigu-
racOes complexas ou reconstru¢do manual de mapas. O navegador
simplesmente requisita ao GeoServer a camada desejada, permitindo
ao usuario alternar entre diferentes momentos do evento com flu-
idez.

Embora a arquitetura atual dependa de atualiza¢ées manuais
dos dados, realizadas por meio da insercéo de novos shapefiles no
PostGIS, isso ndo compromete a experiéncia do usuario final. Como
o publico que acessa o SIGWeb interage apenas com as informagdes
ja pré-carregadas no sistema, a navegacdo e a compreensao das
camadas permanecem simples e intuitivas. Dessa forma, mesmo
com um processo de atualizacdo que exige intervencao técnica,
a interface disponibilizada ao usudrio final oferece liberdade de
visualizacdo e facilidade de interpretagéo, garantindo um manuseio
direto e acessivel dos dados apresentados.

7 Conclusao

O sistema desenvolvido resultou em uma aplicacdo SIGWeb fun-
cional e acessivel para visualizacdo de dados das enchentes de 2024
no Rio Grande do Sul, construida integralmente com tecnologias
open-source como PostGIS, GeoServer, Leaflet e QGIS. A metodologia
adotada consolidou dados de multiplas fontes em um ambiente
unificado, sustentado por uma arquitetura em trés camadas que
garantiu estabilidade no fluxo de informagdes e bom desempenho
no carregamento de servicos WMS.

A aplicagdo demonstrou potencial para apoiar estudos e a gestdo
de desastres ambientais, oferecendo uma visualizagdo integrada de
areas inundadas, dados demograficos e elementos de infraestrutura.
Embora ndo tenha sido testada em cenarios reais de tomada de de-
cisdo, sua estrutura facilita analises especializadas e a compreensio
espacial dos impactos.

Entre as limitacdes observadas estdo a necessidade de atualiza-
cdo manual das bases e a dependéncia de conexdo estavel, indi-
cando oportunidades de aprimoramento. Para trabalhos futuros,
recomenda-se ampliar a escalabilidade, integrar novas fontes institu-
cionais e adotar mecanismos automatizados de coleta e atualizacio
de dados, permitindo que o sistema funcione como um repositorio
centralizado de informagdes geoespaciais sobre desastres.

Em sintese, o projeto demonstrou que solugdes open-source sao
eficazes para gestdo territorial e ambiental, oferecendo uma base
consistente para evolucgdo continua, maior integracdo de dados e
suporte a resposta a eventos climaticos extremos.
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