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RESUMO

O crescimento populacional, o desenvolvimento econdmico e as mudancas climaticas tém
aumentado o impacto das inundacfes em varias partes do mundo, podendo provocar mortes,
ferimentos, proliferacdo dos vetores de doencas, danos as propriedades e a interrupcdo do
comeércio e servicos basicos. Neste cenario, a mitigacdo e prevencdo dos desastres causados
pelas inundacdes sdo um desafio significativo para os formuladores de politicas publicas,
profissionais técnicos, organizacdes e sociedade civil. Sob essa perspectiva, esta pesquisa
realiza um estudo de riscos multidimensionais de inunda¢6es baseado na Teoria da Deciséo e
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) para apoiar a priorizagdo do risco de inundagdo em
areas urbanas. S&o consideradas trés dimensdes de consequéncia: humana, econdmica e social.
O modelo de decisdo multicritério proposto permite que o decisor obtenha uma lista hierarquica
de riscos do conjunto formado pelas zonas que compreendem a area urbana em estudo.
Adicionalmente, um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) atua como uma ferramenta
suplementar para contribuir com o processo de tomada de decis@o, gerando mapas das areas de
risco e auxiliando na adocdo de a¢Oes para reduzir os impactos das inundag6es. Portanto, 0 uso
do modelo de priorizacdo de risco torna mais simples a tomada de decisdo para alocacdo de
recursos, uma vez que permite que estes sejam geridos e alocados primeiramente aquelas
alternativas mais criticas. Além disso, o modelo possui flexibilidade, podendo ser replicado em
qualquer regido do mundo e apresenta uma proposta alternativa com potencial de melhorias de

gestdo, possibilitando ao tomador de decisdo ter acesso a uma gama maior de informacoes.

Palavras-chave: Decisdo multicritério. MAUT. Gerenciamento de riscos. Desastres naturais.
SIG.



ABSTRACT

Population growth, economic development, and climate change have increased the impact
of flooding in various parts of the world, leading to deaths, injuries, the proliferation of disease
vectors, property damage and disruption of trade and basic services. In this scenario, mitigation
and prevention of flood disasters are a significant challenge for public policy-makers, technical
professionals, organizations and civil society. From this perspective, this research conducts a
study of multidimensional flood risk based on decision theory and multiattribute utility theory
(MAUT) to support the prioritization of flood risk in urban areas. Three dimensions of
consequence are considered: human, economic and social. The proposed multicriteria decision
model allows the decision-maker to obtain a hierarchical list of risks from the set comprising
the zones that comprise the urban area under study. Additionally, a Geographic Information
System (GIS) acts as a supplementary tool to contribute to the decision-making process,
generating maps of risk areas and assisting in the adoption of actions to reduce flood impacts.
Therefore, the use of the risk prioritization model makes it easier to decide to allocate resources,
since it allows them to be managed and allocated first to those most critical alternatives. Also,
the model has flexibility, being able to be replicated in any region of the world and presents an
alternative proposal with potential for management improvements, enabling decision-makers

to have access to a wider range of information.

Keywords: Multicriteria decision. MAUT. Risk management. Natural disaster. Flood. GIS.
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1 INTRODUCAO

As inundag6es urbanas sdo um crescente desafio, tendo em vista que sdo um fenbmeno
mundial que causam grande devastacdo, impactos econdmicos e perdas de vidas humanas. As
areas urbanas podem apresentar altos niveis de risco de inundagdo devido as altas taxas de
densidade populacional, multiplas atividades econbmicas, infraestruturas e propriedades
(PELLING, 2003).

As mudancas climaticas também contribuem para os altos niveis de risco de inundacao.
Estudos mostram que os desastres relacionados ao clima representam 91% de todos os 7.255
eventos registrados entre 1998 e 2017. Nesse contexto, as inundagdes foram o tipo de desastre
mais frequente, representando 43,4% de todos os eventos registrados. Além disso, as
inundacdes também afetaram o maior numero de pessoas, em mais de dois bilhdes e foram
responsaveis por 11% das fatalidades, isto é, 142.088 pessoas morreram, nesse mesmo periodo
(CRED-UNISDR, 2018).

Neste contexto, 0s impactos de eventos extremos de inundacéo incluem efeitos diretos
nos meios de subsisténcia, propriedade, saude, producdo e comunicagdo, juntamente com
efeitos indiretos dessas consequéncias na economia em geral (HANDMER et al., 2012).

Como resultado de eventos anteriores de inundagfes e suas consequéncias, a demanda
da sociedade por niveis mais altos de seguranca se tornou um grande desafio para 0s
governantes. Diante disto, é fundamental que seja dada atencdo ao gerenciamento de risco das
inundacdes, sendo essencial o papel dos governantes nesse processo, a partir de tomada de
decisOes apropriadas e estruturadas para prevenir e mitigar as inundacdes.

Nesse sentido, governos, organizagOes internacionais, pesquisadores e agéncias de
gerenciamento de emergéncias buscam cada vez mais formas eficientes de responder as
possiveis consequéncias decorrentes de desastres naturais (NASCIMENTO; ALENCAR,
2016).

O gerenciamento de inundac@es € um processo complexo, multifacetado, que envolve
varios tomadores de deciséo e informages técnicas limitadas e dificeis compensacdes (LEVY
et al., 2007).

Sob essa perspectiva, o uso de ferramentas de tomada de decisdes multicritério
(MCDM) podem fornecer vantagens, uma vez que possibilitam levar em consideragéo as visoes
de multiplos stakeholders, objetivos, tradeoffs, alternativas viaveis, e critérios de avaliacdo (DE
BRITO; EVERS, 2016).



Adicionalmente, o uso de sistemas de informacdes geogréficas (SIG) pode contribuir
para 0 processo decisorio, uma vez que possui capacidade para lidar com uma ampla gama de
dados de critérios, aléem de fornecer mapas de inundacdo que Sdo essenciais para 0
gerenciamento de risco (GIGOVIC et al., 2017).

Portanto, a combinacdo de recursos MCDM e SIG pode ajudar 0s responsaveis pelas
decisdes a gerenciar esse risco, através de avalia¢gdes mais detalhada do risco de inundagdo. Sob
essa Otica, propde-se um modelo de decisdo multicritério baseado na teoria da utilidade
multiatributo para gerenciar o risco de inundacdes, a partir da priorizagdo do risco de inundacéo
em areas urbanas, inserindo em sua andlise recursos de geoprocessamento como ferramenta

suplementar para contribuir com o processo decisorio.

1.1 Justificativa

As areas urbanas estdo se tornando cada vez mais vulneraveis as inundagfes devido a
rapida urbanizacdo, instalacdo de infraestrutura complexa e mudancas nos padrdes de
precipitacdo causadas pelas mudancas climaticas antropogénicas (WILLEMS et al., 2012).

Os impactos podem ser significativos, com a interrupcdo dos servicos, danos a
infraestrutura e propriedades, perdas de vidas humanas, entre outros. Nesse contexto, a
demanda por um processo de gestdo de risco que aborde um panorama completo dos parametros
envolvidos na ocorréncia de inundac@es serd ampliada, haja vista o nivel de exposicao crescente
dos centros urbanos (HUMBERTO et al., 2019).

Posto isto, este estudo possui uma grande relevancia a sociedade, ao setor publico e
privado, em virtude dos impactos que as inundagdes podem causar. A importancia de avaliar
os riscos de forma abrangente e realista fornece conhecimento que pode ser colocado em
pratica, a fim de auxiliar os formuladores de politicas publicas na escolha de a¢des preventivas
e mitigadoras.

Varios estudos ressaltam que uma abordagem de avaliacdo de risco que utiliza apenas
uma Unica dimensdo de risco pode ndo ser o bastante para abranger da forma mais realista e
eficiente a avaliagdo de risco, assim, a consideragéo de véarias dimensdes tem demonstrado ser
um meio eficiente de avaliar os riscos, visto que diferentes pontos de vista podem influenciar o
processo decisério (BRITO; DE ALMEIDA, 2009; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010; LINS;
DE ALMEIDA, 2012).

Além disso, uma vez que no mundo real ha limitagdes de recursos disponiveis para serem

alocados, é essencial o uso de ferramentas de tomada de decisdo que agreguem as
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consequéncias e incertezas para que os riscos sejam avaliados em conjunto com a estrutura de
preferéncia do decisor, visando assim solucionar o problema de forma mais efetiva.

Nesse sentido, como contribuicdo deste trabalho, propde-se um modelo de decisdo
multicritério, no qual se geram medidas de risco de zonas que comp&em a area de estudo, sendo
entdo ordenados a fim de fornecer uma priorizacdo na alocacdo de recursos disponiveis para
prevencdo e mitigacdo de riscos, tais como construgdo de medidas estruturais e adocgdo de
medidas ndo estruturais. Vale salientar que estas zonas sdo areas limitadas através de
parametros reguladores de uso e ocupacdo do solo definido no Plano Diretor do municipio.
Ainda, serdo propostas analises mais aprofundadas das medidas de riscos que podem ser
geradas pela avaliacdo das razGes das diferencas de riscos.

Adicionalmente, o trabalho contribui para o estado da arte, considerando aspectos
probabilisticos inerentes ao contexto da decisdo, integrando, assim, as abordagens MAUT e

Teoria da Decisdo, em um modelo desenvolvido em 9 etapas.

1.2 Objetivos do Trabalho
Segue nesta sec¢do, 0 objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Propde-se um modelo de decisdo multicritério baseado na teoria da utilidade multiatributo
para gerenciar o risco de inundacgdes, a partir da priorizacdo do risco de inundacdo em areas

urbanas.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar pesquisa bibliogréafica para defini¢ao dos atributos;

e Estruturar o modelo de decisdo multicritério para a analise das consequéncias
das dimensdes social, econémica e humana;

e Realizar uma modelagem hidrodindmica para obtencéo da mancha de
inundacao;

e Mapear o risco de inundagdo em um sistema de informacéo geogréfica;

e Realizar uma aplicacdo numérica do modelo, em um cenario hipotético, para

ilustrar os resultados e interpreta¢des advindas do modelo proposto.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 4 capitulos a seguir:

O Capitulo 1, a Introducdo, apresenta as motivacbes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2, apresenta a fundamentaco teérica de decisdo multicritério, teoria da utilidade
multiatributo, teoria da decisdo, mudancas climaticas e seus efeitos nos centros urbanos,
inundacdes, gerenciamento de risco de inundacgdes e sistemas de informacdes geogréaficas. Realiza-
se também a revisdo bibliografica sobre o uso de métodos MCDM no contexto de gerenciamento
de risco de inundagGes, bem como a sobre a integracdo de técnicas MCDM e SIG no contexto de
risco de inundacao.

No Capitulo 3, é proposto o0 modelo de avaliagdo de risco sob uma visdo multidimensional
do risco, considerando dimensdes de consequéncia humana, econémica e social. Ainda, desenvolve-
se uma aplicacdo numérica do modelo proposto.

Por ultimo, no Capitulo 4, serdo apresentadas as conclusdes, limitacdes e sugestdes para

futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica e revisao bibliografica da pesquisa.

2.1 Fundamentacdo Tedrica

A base conceitual utilizada para trabalho € apresentada a seguir e consiste em deciséo
multicritério, teoria da utilidade, teoria da decisdo, mudancas climéticas e seus efeitos nos
centros urbanos, inundacdes, gerenciamento de risco de inundacdes e sistemas de informacoes

geogréficas.
2.1.1 Decisdo Multicritério

Um problema de decisdo multicritério é caracterizado por uma situacdo onde ha ao
menos duas alternativas de agdo para serem escolhidas e multiplos objetivos envolvidos, muitas
vezes conflitantes. Além disso, um problema de decisdo multicritério também envolve a
presenca de um decisor, cujas preferéncias sdo utilizadas para obtencdo da alternativa de acéo
que apresente o melhor compromisso entre os critérios (DE ALMEIDA, 2013).

Segundo DE ALMEIDA et al. (2012), além do decisor, varios outros atores podem ser
considerados no processo decisorio, tais como, o analista, o cliente e o especialista. Assim, o
decisor esta relacionado ao seu poder de escolher o que fazer no processo decisorio, o analista
fornece suporte metodoldgico ao processo, o cliente € um intermediador entre o analista e 0
decisor, e o especialista € aquele que conhece 0s mecanismos de comportamento do sistema
objeto de estudo e do ambiente que influenciam varaveis relacionadas ao problema de deciséo.

De acordo com De Almeida (2013), os métodos MCDA (Multicriteria Decision
Analysis) podem ser classificados de diversas formas. Uma das classificacdes é segundo a
natureza do conjunto de alternativas A, que pode ser:

a) Discreto, compreendendo os problemas de natureza gerencial;
b) Continuo, englobando os métodos que usam programagdo matematica.

Roy (1996), Vincke (1992) e Pardalos et al. (1995) classificam os MCDA em trés
conjuntos:

a) Métodos de critério Unico de sintese: apresentam a ideia de agregacdo compensatoria,
eliminando qualquer incomparabilidade, sendo baseados no Modelo Aditivo

Deterministico e na Teoria da Utilidade (KEENEY; RAIFFA, 1976);
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b) Métodos de sobreclassificacdo, prevaléncia, superacdo e sintese (outranking):
apresentam avaliagbes ndo compensatorias, assumindo a possibilidade de
incomparabilidade e fundamentam-se na comparacdo par a par entre as alternativas.
Destacam-se a familia dos métodos ELECTRE e PROMETHEE;

c) Meétodos interativos: abrangem problemas discretos ou continuos, sendo representados
pelos métodos PLMO (Programacéo Linear Multiobjetivo).

Segundo De Almeida (2013), uma classificacdo que merece destaque para 0s métodos
multicritérios é:

a) Compensatorios, quando prevalecem a ideia de tradeoff entre os critérios, isto €, a
compensacdo de um pior desempenho de uma acdo em certo critério por um melhor
desempenho em outro critério;

b) N&o compensatdrios, quando ndo ha tradeoff entre os critérios, isto é, os valores das
alternativas nos critérios ndo podem interagir entre si.

Nas abordagens compensatdrias, a interpretacdo dos pesos € diferente das abordagens
ndo-compensatorias. No primeiro caso, 0s "pesos" sdo chamados de constantes de escala, onde
eles equivalem a taxas de substituicdo, assim, eles ndo caracterizam a importancia intrinseca
relativa dos atributos. J& no segundo caso, a interpretacdo dos pesos é simplesmente uma
medida da importancia relativa dos atributos envolvidos (ROGERS; BRUEN, 1998).

Diversos estudos ao longo das décadas permitiram grandes avangos em problemas de
modelagem, usando métodos de agregacdo multicritério, levando pesquisadores a aplicarem os
mesmo em diversas areas do conhecimento, tais como: construcdo civil (Zolfani et al., 2018),
gerenciamento de risco (Da Silva et al., 2018), setor econdmico (Ferreira et al., 2018), setor
elétrico (Aryanpur et al., 2019), entre outras aplicacdes.

Particularmente, no que se refere a aplicagdes de MCDM a problemas relacionados a
inundacgdes, De Brito e Evers (2016) pontuam que ha crescente interesse nesse sentido, o que
destaca a utilidade do MCDM como uma ferramenta de apoio a decisdo em todas as etapas do
processo de gerenciamento de inundagdes.

Nesse contexto, Levy (2005) afirma que abordagens MCDM podem ajudar 0s
tomadores de decisdo em um problema de gerenciamento de inundagdes a formular seus valores
e preferéncias, quantificar essas prioridades e aplica-las a um contexto de decisédo especifico.

E importante também considerar que na literatura encontram-se varios procedimentos

para a construcdo de um modelo de decisdo multicritério. Como por exemplo, o framework De
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Almeida (2013) que consiste em trés fases principais para guiar no processo de formulacdo de
um problema de deciséo.
Neste estudo, é utilizada uma metodologia multicritério compensatoria baseada em

MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), que sera mais bem detalhada na préxima secéo.

2.1.1.1 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Teoria da Utilidade, de von Neumann e Morgenstern, ¢ uma representacdo das
preferéncias relativas de um individuo entre os elementos de um conjunto, incorporando ao
problema as escolhas do decisor e seu comportamento em rela¢éo ao risco (KEENEY, RAIFFA
e W.RAJALA, 1979).

Tendo em vista a Teoria da Utilidade e a Teoria da Decisao, surgiu a Teoria da Utilidade
Multiatributo (Multi-Attribute Theory - MAUT) (KEENEY; RAIFFA, 1976). MAUT incorpora
a Teoria da Utilidade os elementos necessarios para resolver problemas com mdaltiplos critérios,
mantendo a estrutura axiomatica da teoria (DE ALMEIDA, 2013).

Nesse contexto, modelos de decisdo que utilizam MAUT muitas vezes incluem a
abordagem da Teoria da Decisdo, que em seu enfoque Bayesiano permite lidar com incertezas
relativas aos problemas a serem analisados através do uso de conhecimento a priori de
especialistas. Portanto, as incertezas sobre o estado da natureza (0), podem ser obtidas de
especialistas, na forma das probabilidades a priori 7(0) (DE ALMEIDA et al., 2015). Para cada
0i escolhido pela natureza e para cada acao (alternativa) aiescolhida pelo tomador de deciséo,
a consequéncia c pode ser obtida, de acordo com a fungdo consequéncia (Berger, 1985)
P(c|6,a).

Nessa perspectiva, considerando-se uma modelagem probabilistica, De Almeida et al.
(2013) destacam que 0 modo como as incertezas sdo inseridas dentro da estrutura axiomatica
possibilita uma abordagem muito mais consistente com a aplicacdo do MAUT a problemas
multicritério de decisé@o sob situacdo de incerteza.

Keeney & Raiffa (1976) apontam que usando o MAUT, existem procedimentos de
elicitacdo muito bem estruturados para obter as constantes de escala para agregacgéo das func¢oes
de utilidade dos criterios. Nesse sentido, o procedimento de elicitacdo da funcdo utilidade
multiatributo pode ser resumido em cinco etapas principais:

1. Introducdo da terminologia e da ideia;
2. ldentificagdo de independéncia;

3. Avaliacéo das funcdes de utilidade condicional,
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4. Avaliagédo das constantes de escala;

5. Verificagdo de consisténcia dos resultados encontrados.

Os detalhes do processo de avaliagdo da fungédo de utilidade multiatributo podem ser
encontrados em Keeney & Raiffa (1976).

De acordo com De Almeida e Ramos (2002), o problema basico consiste em como
estruturar e quantificar uma funcéo utilidade u, ou seja, uma funcéo f, tal qual apresentado na
Equacéo (2.1):

U(Xy,Xg, ooy Xy ) = [y (1), Uz (x2), e, Un (x)] 2.1

Onde u; corresponde a uma fungdo utilidade sobre o atributo x;.

Portanto, ao aplicar MAUT, o modelo final consiste em uma funcdo de utilidade
multiatributo a ser maximizado pela escolha de uma alternativa probabilisticamente associada
as consequéncias (X1, X2, ..., Xn). 1sso corresponde a funcdo de utilidade esperada para as
consequéncias em consideracdo (DE ALMEIDA, 2015).

O espaco de consequéncias pode ser ilustrado conforme Figura 2.1 (a titulo de exemplo,
sera apresentado para o caso de dois atributos X; e X,, podendo ser aplicado da mesma forma
para mais de dois atributos). Os valores X; e X, correspondem aos valores mais desejaveis para
cada atributo, isto é, u(X;,X;) = 1, ao passo que os valores de X? e X2 correspondem aos

valores menos desejaveis, u(X?, X2) = 0 (conforme Figura 2.1).

Figura 2.1 - Espago de consequéncias para dois atributos

XZ A
XZ. O(X;,Xz)
(X9, X3)
@ —>
Xi X

Fonte: Adaptado de Keeney e Raiffa (1976).

Na Teoria da Utilidade, pode-se evitar inconsisténcias por parte do decisor na estruturacao
do problema a partir da obediéncia aos axiomas da teoria (DE ALMEIDA, 2013). Assim,

considerando-se relagdes de preferéncia (P) e indiferenca (), os axiomas séo:
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a) Ordenabilidade: dadas as consequéncias A e B, pode-se dizer que A P B (A é preferivel

aB,ouAlB (A¢éindiferente a B) ou BP A.

b) Transitividade: para preferéncia, se AP Be B P C, entdo A P C; para indiferenca, se A

IBeBIC,entdio Al C.

c) Dominancia: se A P B, entdo existe p, 0 <p < 1, tal que para qualquer C: [A, p; C, 1-p];
valido também para indiferenca no lugar de preferéncia;
d) Arquimediano: se AP BP C, entdo existempeq,0<qg<p<1,talqueA, p;C, 1-p]

PBP[A q;C, 1-q].

O modelo de utilidade esperada de von Neumann-Morgenstern também pode ser
utilizado para caracterizar uma atitude de risco de um individuo, isto é, resulta-se na adocéo de
risco sob forma de loterias simples (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Nesse sentido, se a funcéo utilidade do individuo é concava (u[E (%)] > E [u(%)]), entdo
0 decisor é avesso ao risco; se € linear (u[E (X)] = E[u(X)]), entdo ele & neutro ao risco; caso
seja convexa (u[E (%)] < E[u(%)]), entdo o individuo é propenso ao risco (ver Figura 2.2).

Figura 2.2 - Comportamento do decisor com relagéo ao risco

L 3

10 4

Avesso ao risco

05 4+

U(x)

Propenso ao risco

A\ 4

Fonte: Adaptado de Keeney & Raiffa (1976).

A loteria [X,,, p, X1, (1 — p)], permite ao decisor determinar as consequéncias de maior
ou menor preferéncia com determinada probabilidade p por uma consequéncia certa
X; chamada de opcao de certeza ou “equivalente certo”, assim, o tomador de decisdo ficara

indeciso entre as consequéncias e a loteria (ver figura 2.3).
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Figura 2.3 - Representacdo grafica de uma loteria x; ~ [x,, p, X1, (1 — p)]

Xn

Xi

I-p X1
Fonte: Adaptado de De Almeida (2013).

Na estrutura de preferéncia do decisor, as caracteristicas de independéncia em preferéncia
podem existir. Nesse sentido, um atributo Xi é dito independente em utilidade dos demais
atributos se as preferéncias sobre as loterias em diferentes niveis de Xjndo dependam de um
nivel fixo nos atributos restantes. Os atributos X1,Xz,...,Xn sd0 mutualmente independentes em
utilidade se todos os subconjuntos desses atributos sdo independentes em utilidade de seus
subconjuntos complementares.

Nesse sentido, as condi¢des de independéncia preferencial devem ser realizadas para
obtencdo da funcdo utilidade multiatributo. Dado isso, sdo identificadas a independéncia em
utilidade e a independéncia aditiva. Se a condicdo de independéncia aditiva entre X1 e X, for
atendida, entdo existe mutua independéncia em utilidade entre X; e X>. Contudo, o contrério
pode ndo ser verdadeiro, uma vez que se houver mdtua independéncia em utilidade entre X1 e
X2, ndo se pode afirmar que haja independéncia aditiva (DE ALMEIDA, 2013).

Sob essa perspectiva, a utilidade multiatributo na forma aditiva pode ser expressada, se
somente se, 0s atributos Xi,Xz,...Xn S840 mutualmente independentes em utilidades e é constatada
a independéncia aditiva entre os atributos (ver Equacdo 2.2):

u = Y-, kju; (x;),onde k; > 1. (2.2
onde u; séo funcdes utilidades unidimensionais [0,1] e k; séo as constantes de escala que
indicam o valor do tradeoff. A soma dos k; precisa ser igual a “1”.

De acordo com Keeney & Raiffa (1976), as constantes de escala correspondem a
utilidade do ponto na qual se tem a melhor condi¢do para um atributo e a pior no restante. De
Almeida (2011, 2013) destaca que é comum o equivoco de determinar os valores de constantes
de escala como grau de importancia dos atributos. Na verdade, as constantes de escala estdo
associadas a taxa de substituicdo, que traduz a ideia de compensacdo de ganho de um critério
guando se perde em outro. Deste modo, as constantes de escala dependem diretamente da faixa

de valores considerados no espaco de consequéncia.
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Nesse sentido, os procedimentos de tradeoff dos valores de consequéncias sao uma
maneira de estimar as constantes de escala (KEENEY & RAIFFA, 1976).

No presente trabalho, a metodologia utilizada € o MAUT, visto que, como mencionado,
apresenta um protocolo bem estruturado, apoiado por uma estrutura axiomatica muito sélida e

consistente para decisdes que envolvem multiplos critérios e incertezas.
2.1.2 Teoria da Deciséo

A teoria da decisdo é uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo que considera o fato
de uma decisdo ser uma consequéncia ldgica do que se quer, do que se sabe e do que se pode
fazer. Essa teoria permite a tomada de decisdes racionais em situagdes de incerteza (SOUZA,
2005).

Como mencionado anteriormente, fatores basicos tratados pela teoria da decisdo sdo
encontrados no MAUT, sendo eles: os estados da natureza (0) que representam variaveis nao
controladas pelo decisor, as alternativas (ac6es) que o decisor pode adotar (a), as consequéncias
(c) que podem ser estimadas por meio das funcdes probabilidade da consequéncia.

De acordo com De Almeida (2011, 2013), a teoria da decisdo trata das incertezas inerentes
aos problemas a serem analisar por meio do uso de conhecimento a priori de especialistas.
Segundo Martz e Waller (1982), a experiéncia adquirida por um especialista sobre a variavel 0
pode ser usada na forma de uma distribuicdo de probabilidade (m,(6)), que estd associada a
descricdo do conhecimento a priori do especialista sobre o estado da natureza representado pela
variavel analisada.

Nesse sentido, a elicitacdo do conhecimento a priori visa resgatar as principais
caracteristicas da opinido do especialista, através da integracdo da sua experiéncia e seu
conhecimento da literatura sobre o assunto analisado (KADANE; WOLFSON, 1998).

Diante dessa perspectiva, a teoria da decisdo compreende os seguintes pontos (BERGER,
1985; SOUZA, 2005): analise das informagdes passadas e presentes do sistema em estudo, se
baseando nas informac6es objetivas e/ou subjetivas disponiveis, elicitacdo das distribui¢bes de
probabilidade que modelem as incertezas, construcdo de um modelo matematico que descreva
o0 sistema, elicitagdo de preferéncias e valores dos decisores em relacdo a problematica;
identificacdo ou concepcéo das alternativas de agdo que direcionam aos objetivos desejados,
combinacdo légica matemética das alternativas de acdo, das utilidades, bem como das
probabilidades com o modelo matematico do sistema, visando identificar para o decisor o

melhor curso de acdo, execucao da acdo optada na etapa anterior, reiteracao ao primeiro passo
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e reinicio do processo para corre¢do de erros e distor¢des quanto aos dados, probabilidades,
utilidades e alternativas de acgéo.
De acordo com Berger (1985), pela teoria da decisdo a funcdo perda pode ser definida

como o negativo da funcdo utilidade da consequéncia esperada, sendo expressa por:
L(c) = — fC P(cl8, a)u(c)dc (2.3)

Portanto, a funcdo perda é obtida a partir da funcédo utilidade que mede numa escala
cardinal as preferéncias que o decisor tem (DE ALMEIDA; DE SOUZA, 2001).

As consequéncias podem ser consideradas como resultado de uma dada dimenséo de
impacto, que podem ser estimadas através de uma funcdo distribuicdo de probabilidade
P(c|6, a), tal que 6 sdo os cenarios de perigo (estados da natureza), c é a consequénciae a é a
acao (alternativa).

Para Keeney e Raiffa (1976), no tocante a funcdo utilidade, esta é determinada em uma
escala intervalar entre os extremos [0;1], de modo que o valor “0” esté relacionado a “menos
preferida” consequéncia e o valor “1” esta relacionada a “mais preferida” consequéncia, isto &,
sem danos, sendo estimada de acordo com o dominio das consequéncias.

Portanto, a funcéo utilidade pode ser calculada por:

u(d,a;) = fCP(CIB, a;)u(c)dc (2. 4)

Possuindo o conhecimento sobre a distribuicdo de probabilidade a priori dos estados da

natureza (m4,(0)), pode-se obter o risco associado a cada alternativa (a;), dado por:

r(a;) = Xom(6,a)Lg(a) (2.5)
Assim, o conceito de risco baseado na Teoria da Deciséo, avalia as consequéncias dos
cenarios de perigo, e combina ambas as incertezas associadas com: as consequéncias

(P(cl6, a)), € os cenarios de perigos (14, (0)).

2.1.3 Mudangas climaticas e seus efeitos nos centros urbanos

As mudancas climaticas se intensificaram durante o processo de migracéo de pessoas para
as areas urbanas (DA SILVA et al., 2018). Estudos recentes apontam que mais pessoas vivem

em areas urbanas do que em areas rurais, com 55% da populacdo mundial residindo em areas
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urbanas em 2018. Em 1950, 30% da populacdo mundial era urbana, ja em 2050, € esperado que
68% das pessoas vivam em areas urbanas (UNITED NATIONS, 2018).

A interacdo crescente entre 0 homem e seus recursos naturais levou suas agles a terem
um impacto consideravel sobre o meio ambiente e, assim, contribuiram para as mudancas
climéticas (DA SILVA et al., 2018).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2014) afirma com um
nivel muito alto de confianca que, nas areas urbanas, as mudancas climéticas sdo projetadas
para aumentar 0s riscos para pessoas, ativos, economias e ecossistemas, incluindo os riscos de
precipitacdo extrema.

Nesse sentido, os impactos das mudancgas climéticas sdo cada vez mais considerados no
gerenciamento de inundacdes, juntamente com outros fatores como mudancas na cobertura do
solo e aumento da demanda de agua (QUEVAUVILLER, 2011).

Muitos estudos tém se concentrado na avaliacdo dos impactos das tendéncias futuras do
uso da terra e das mudancas climaticas em diferentes escalas no gerenciamento de riscos de
inundacdo (FEYEN et al., 2012; KLIJN et al., 2012; ALFIERI; FEYEN; DI BALDASSARRE,
2016).

Diante dos efeitos das mudancas climéaticas em areas urbanas, o papel dos governantes é
critico no gerenciamento de risco para 0 combate aos desastres naturais relacionados as
mudancas climaticas, sendo essencial a tomada de decisdes apropriadas e estruturadas para

prevenir e mitigar as inundacdes (DA SILVA et al., 2019).

2.1.4 InundacOes

No glossario do relatério IPCC (2012), as inundagdes sdo definidas como: O
transbordamento dos limites normais de uma corrente ou outro corpo de agua ou 0 acimulo
de 4gua em areas que normalmente ndo estdo submersas. As inundag6es incluem inundagfes
de rios (fluviais), inundagdes repentinas, inundagfes urbanas, inundagfes pluviais,
inundagdes de esgoto, inundacdes costeiras e inundacdes de lagos glaciais.

Segundo o FLOODsite (2009), diferentes tipos de inundagdes podem ser

reconhecidos com base na:
a) Origem da &4gua: pode-se diferenciar entre a &gua do mar (inundacGes costeiras), dos
rios (inundacdes fluviais), de cima (inundacg@es pluviais) ou de baixo (inundagdes de

aguas subterraneas e transbordamento de esgoto).
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b) Geografia da area receptora: pode-se diferenciar quando o mar invade a terra
(inundagdes costeiras e estuarinas), quando os rios transbordam em suas margens
(inundagdes fluviais) ou quando a capacidade de drenagem € insuficiente para levar
a agua da chuva para longe com rapidez suficiente (inundacdo regional de bacias
hidrograficas ou areas urbanas).

c) Causa: resultado de excesso de chuvas (interior), tempestades (costeiras), terremotos
(tsunamis) e inundacdes resultantes de rompimento de barragens (induzidas pelo
homem).

d) Velocidade de inicio: pode-se distinguir entre as inundacdes caracterizados pela alta
velocidade da &gua de inundagdo (inundagdes repentinas) e entre as inundacdes

caracterizados pela baixa velocidade da agua de inundacao.

Sob essa perspectiva, as inundagbes nos rios representam o desastre natural mais
frequente entre 1900 e 2019, de acordo com dados obtidos através do banco de dados de
desastres internacionais (CRED, 2019). A Figura 2.4 apresenta o nimero de eventos por tipo
de inundacéo e continente nesse periodo.

Figura 2.4 - Namero de eventos por tipo de inundacao e continente entre 1900 e 2019
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Fonte: Adaptado de EM-DAT/CRED (2019).

Pode-se observar na Figura 2.4 que a Asia apresentou 0 maior nimero de eventos no
periodo analisado, seguido das Américas, sendo um aspecto comum a todos 0s continentes
a predominancia de inundacdes do tipo ribeirinha.

Segundo Rincon, Khan e Armenakis (2018), as inundagdes nos rios sdo responsaveis

por produzir significativos impactos sociais, econdmicos e ambientais, como por exemplo,
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perda de vidas humanas e efeitos negativos na populacdo, danos a infraestrutura e servigos
essenciais, danos as lavouras e aos animais, disseminacdo de doencas e contaminagdo do
suprimento de agua.

Nesse sentido, estudos recentes publicados pelo Centro de Pesquisas sobre Epidemiologia
de Desastres (CRED) revelam que as inundac6es sdo o tipo de desastre natural que afetam o
maior nimero de pessoas, em mais dois bilhdes entre 1998 e 2017 e também s&o responsaveis
por 11% das mortes relacionadas a esse tipo de desastre (WALLEMACQ; HOUSE, 2018).

No Brasil, de acordo com o banco de dados do EM-DAT, no periodo de 1948 a 2019,
0 nimero de ocorréncias de inundagGes registrado corresponde a 138 eventos, resultando
em 7.820 mortes, aproximadamente 9,5 bilhdes em danos totais e mais de 20 milhdes de
pessoas afetadas, que inclui feridos, desabrigados e aqueles que precisam de assisténcia
imediata apos o evento, tais como comida e agua (CRED, 2019).

Tendo isso em vista, De Moel et al. 2015 apontam que a gestdo desse risco é importante,
tanto da perspectiva social quanto econémica, a fim de reduzir danos e perdas e minimizar ou

evitar o sofrimento humano.

2.1.5 Gerenciamento de risco de inundagdes

O conceito de risco pode ser encontrado na literatura de diversas maneiras, assim,
algumas definigdes sdo baseadas em probabilidade, chance ou valores esperados, outras em
eventos ou perigos indesejaveis e outras em incertezas, tém as que consideram o risco como
subjetivo e epistémico, dependente do conhecimento disponivel, e também as que concedem ao
risco um status ontoldgico independente dos avaliadores (AVEN, 2012).

No contexto de engenharia, 0s riscos também podem ser descritos de varias formas, de
modo que para Aven (2011), a maioria das definigdes inclui trés componentes: o que pode dar
errado, ou seja, 0s eventos iniciais (A), as consequéncias desses eventos, se eles ocorrerem (C)
e as probabilidades de A e C, tal que risco pode ser definido como: Risco = (A, C, P), podendo
a probabilidade P ser interpretada como uma frequéncia relativa (fracdo relativa de vezes que o
evento ocorre se a situacdo analisada for hipoteticamente repetida um namero infinito de vezes)
ou como uma medida subjetiva de incerteza, condicionada ao conhecimento de base (a
perspectiva bayesiana).

Seguindo essa ldgica, o risco de inundacdo pode ser definido de pelo menos duas
maneiras, ou seja, como a probabilidade de ocorréncia de inundacdo multiplicada por suas

consequéncias potenciais ou em fungdo do perigo de inundacdo, as caracteristicas de exposi¢do



23

e a vulnerabilidade do sistema socioecondmico exposto (SAMUELS; KLIJN; DIJKMAN,
2006; FLOODSITE 2009).

De acordo com o FLOODsite (2009), na primeira definicdo a probabilidade pode ser
especificada, se referindo a probabilidade de inundacdo (o perigo), ou a probabilidade de
exposicao ou, finalmente, a probabilidade de consequéncias.

J& do ponto de vista de Merz et al. (2014), referente a segunda definigdo, o perigo
representa a probabilidade e a intensidade das inundacGes; a exposi¢do descreve os elementos
em risco - por exemplo, as pessoas e seus ativos que podem ser afetados por inundacdes; e
vulnerabilidade descreve a suscetibilidade ou propensédo de elementos em risco a serem afetados
adversamente.

Segundo Klijn et al. (2015), a primeira definicdo (probabilidade x consequéncia) é
preferida entre cientistas naturais, isto €, que se dedicam ao estudo da natureza, e engenheiros,
que geralmente buscam uma reducdo da probabilidade de inundacdo por meio da protegédo
contra inundacdes e, portanto, precisam ser capazes de calcular riscos. J& a segunda definicéo,
é preferida pelos cientistas sociais e planejadores, que geralmente consideram o perigo como
um planejamento espacial.

As consequéncias das inundacgdes podem, em geral, ser classificadas em impactos diretos
e indiretos (MERZ et al., 2010). As consequéncias diretas estdo diretamente relacionadas a area
e hora do evento de inundagdo, enquanto as indiretas sdo frequentemente associadas a
consequéncias gque ocorrem fora da area inundada ou ap6s o evento de inunda¢do. Ambos os
tipos de impactos podem ser classificados em impactos tangiveis e intangiveis, assim, as
consequéncias tangiveis referem-se a efeitos que podem ser monetizados e as consequéncias
intangiveis referem-se a efeitos que sdo muito elusivos para quantificar ou mesmo monetizar
(DE MOEL et al., 2015).

Alguns exemplos para os diferentes tipos de danos séo (ver Tabela 2.1):



Tabela 2.1 - Diferentes tipos de danos causados pelas inundacdes

Tangivel Intangivel
Direto - Residéncias - Fatalidades
- Ativos de capital e - Lesdes
inventario - Inconveniéncia e danos morais
- Interrupcdo de negocios - Histdricos e perdas culturais
(dentro da area inundada) - Perdas ambientais
- Veiculos
- Estradas, servicgos publicos e
infraestrutura de comunicacgéo
- Operagdes de evacuacdo e
resgate
- Reconstrugdo das defesas
contra inundagdes
- Custos de limpeza
Indireto | - Danos as empresas fora da - Perturbacéo social

area inundada

- Ajustes na producdo e
padrdes de consumo fora da
area inundada

- Alojamento temporéario para
pessoas evacuadas

- Traumas psicologicos
- Perda de confianca nas
autoridades publicas

Fonte: Adaptado de Jonkman et al (2008).
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A divisdo do dano em direto e indireto, bem como em tangivel e intangivel é comum,

mas as interpretacdes e delineamentos do que € considerado um impacto direto e indireto
diferem (JONKMAN et al., 2008).

Conclui-se, portanto, que o conceito de risco de inundacdo é usado de maneiras

ligeiramente diferentes, por diferentes pesquisadores, bem como a compreensdo no que

concerne & impactos diretos e indiretos. Entretanto, independente das ligeiras diferencas que

possam existir, a importancia do gerenciamento desse risco é cada vez mais evidente.

As estatisticas mostram que a frequéncia de eventos hidroldgicos, dos quais as

inundacdes sdo predominantes, cresceu dramaticamente (MUNICH RE, 2017). O histograma

de tendéncia dos desastres naturais do periodo de 1990 a 2019, obtido através do EM-DAT

(2019) é apresentado na Figura 2.5. Observa-se, em especial, a tendéncia dos eventos de

inundacgdes, sendo notorio que esse tipo de desastre & 0 mais comum.
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Figura 2.5 - Tendéncia dos desastres naturais no mundo
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Fonte: Adaptado de EM-DAT/CRED (2019).

Sob essa ética, a necessidade de aprimoramento de métodos e técnicas de gerenciamento
de risco ganha ainda mais importancia quando se analisa a tendéncia dos desastres naturais no
mundo e seus impactos em escala global.

Perante isto, 0 gerenciamento do risco de inundagdo possui um papel fundamental na
implementacdo de estratégias para prevenir e mitigar as inunda¢Ges por meio de decisdes
adequadas pelo governo (HUMBERTO et al., 2019).

O gerenciamento de riscos de inundacdo combina resultados, informacbes e
recomendacdes das praticas de analise e avaliacdo de riscos, que sdo usadas como informacdes
essenciais para a definicdo e priorizacdo de medidas de redugdo de riscos (CASTILLO-
RODRIGUEZ et al., 2014).

Nesse processo, todos os agentes envolvidos (por exemplo, projetistas, operadores,
autoridades, partes interessadas, etc.) devem promover e alcancar uma visao integrada e ampla
do gerenciamento de riscos em direcdo a uma boa governanca de riscos de inundacdo, levando
em consideracdo o contexto, 0s objetivos e as restrigdes inerente ao processo de gerenciamento
de riscos de inundacdo (SPANCOLD, 2012).

Sob essa visdo, Castillo-Rodriguez et al. (2014) destacam que a governanca de riscos
de inundacdo deve abranger, por exemplo, aspectos técnicos, sociais, culturais, econdmicos,
entre outros, relacionados ao desenvolvimento, priorizacéo e aplicacdo de acfes de mitigacédo

de riscos para deve ser realizada antes, durante e apds um evento de desastre de inundacéo.



26

Sayers et al. (2015) alegam que abordagens de gerenciamento de inundacbes se
desenvolveram em todo o mundo e, continuam a evoluir, em resposta a eventos de inundagdes,
mudanca de prioridades, aumento da complexidade da sociedade e demandas impostas ao
gerente de inundacdes.

Esse processo de gerenciamento de risco de inundagdo € continuo, caracterizado por
atividades repetidas, tais como, analise do risco de inundacdo, consideracdo de medidas e
instrumentos de politica para reduzir o risco, tomada de decisdes politicas, implementacao de
medidas e instrumentos, monitoramento de seus efeitos, entre outros (FLOODSITE, 2009).

Schroter et al. (2014) ressaltam que o gerenciamento de inundagdes é complexo e
multifacetado, afetado por diferentes fatores. Para executar uma tarefa tdo complexa, técnicas
de tomada de decisdes multicritério (MCDM) tém sido usadas, fornecendo aos tomadores de
decisdo uma estrutura sistematica para lidar com esses problemas (AHMADISHARAF;
KALYANAPU; CHUNG, 2017).

Sob essa perspectiva, pesquisadores, tomadores de decisdo e profissionais fora da
comunidade cientifica ttm dado muita atencdo na resolucdo de tais problemas com o uso de
técnicas MCDM. Esse fato foi constatado através de uma revisdo da literatura que teve o
objetivo de identificar artigos que aplicam o0 MCDM a problemas relacionados a inundacéo,
sendo possivel concluir que o Analytical Hierarchy Process (AHP) é a ferramenta MCDM mais
aplicada, seguido do Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution
(TOPSIS), ao contrario do MAUT que tem sido negligenciado (DE BRITO e EVERS, 2016).
O uso do termo negligenciado pelos autores é muito apropriado, visto que o0 MAUT é mais
adequado a estudos de contextos probabilisticos envolvendo risco, embora seja percebido como
uma abordagem de maior complexidade. De uma forma geral, tem se notado o uso de métodos
mais faceis, embora inadequados.

Em face do exposto, percebe-se a importancia do gerenciamento do risco de inundagdes,
que pode ainda obter vantagens através do uso integrado de sistema de informacgdes geograficas
(SIG) e de metodologias MCDM/A (TANG et al., 2018).

2.1.6 Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Um sistema de informacdo geogréfica (SIG), também conhecido como GIS (do inglés -
Geographic Information System), &€ um sistema de informacdes baseado em computador que
suporta captura, modelagem, manipulacdo, recuperacdo, analise e apresentacdo de dados
espaciais (JOHNSON, 2009).
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Segundo Kennedy (2013), as capacidades do SIG séo tédo abundantes quanto seus usos,
de modo que uma descri¢do curta e significativa é impossivel, contudo, ele aponta que a
definicdo que pode ser encontrada em um dicionario é que um SIG é uma cole¢éo organizada
de hardware e software de computador, pessoas, dinheiro e infraestrutura organizacional que
possibilita a aquisicdo e o armazenamento de dados geogréaficos e de atributos relacionados,
para fins de recuperacdo, analise, sintese e exibicdo, a fim de promover a compreensao e auxiliar
na tomada de deciséo.

Tendo em vista que os SIG podem processar dados espaciais, Meyer, Scheuer e Haase
(2009) apontam que esta € uma ferramenta benéfica para lidar com dados espaciais sobre riscos
de inundacdo (MEYER; SCHEUER; HAASE, 2009).

O SIG fornece mapas de inundacdo que sdao um elemento crucial do gerenciamento de
risco de inundacio (GIGOVIC et al., 2017). Ele é capaz de modelar de forma integrada as
condicBes naturais, incluindo clima, topografia, hidrologia e outras caracteristicas sociais e
economicas (CHEN et al., 2015).

Para Johnson (2009), olhar um mapa fornece conhecimento de onde as coisas estdo, 0 que
sdo e como elas se relacionam. Nesse sentido, Rincon, Khan e Armenakis (2018) afirmam que
0 mapeamento do risco de inundagdo com base no SIG e na analise de varios critérios € uma
ferramenta valiosa para estimar as areas de risco de inundacdo e ajudar os planejadores de
recursos hidricos e os responsaveis pelas decisdes a se concentrarem em areas especificas, a
fim de realizar uma avaliacdo mais detalhada do risco de inundacao.

Sob essa perspectiva, Luu e Von Meding (2018) afirmam que a incorporacgéo da avaliacdo
de risco de inundagdo em uma estrutura SIG tem sido aplicada em muitos estudos recentes,
tanto em escala global, como regional e local.

Chen, Yu e Khan (2010) afirmam que existe um interesse crescente em incorporar SIG a
técnicas de MCDM devido as capacidades do SIG em lidar com uma ampla gama de dados de
critérios de diferentes fontes. Segundo Qi, Qi e Altinakar (2013), a tomada de decisédo
convencional em gestdo de inundacdes nao leva em consideracdo a variabilidade espacial dos
critérios de avaliacdo.

A aplicacéo de técnicas de MCDM em problemas da vida real aumentou nos ultimos anos,
assim a necessidade de construir modelos de decisao avancados, com alta capacidade de suporte
a tomada de decisdes em uma ampla gama de aplicagdes, promove a integracdo de técnicas de
MCDM com sistemas aplicaveis, incluindo sistemas de informac6es geograficas (JOZAGHI et
al., 2018).
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A combinacdo dos recursos SIG e MCDM é de grande importancia na anélise espacial
multicritério. Por um lado, os SIG fornecem o0s recursos de aquisi¢do, armazenamento,
recuperacdo, manipulacao e analise de dados para obter informacdes para a tomada de decisoes,
apresentando, contudo, capacidade limitada no que diz respeito a analise da estrutura de valor.
Por outro lado, as técnicas do MCDM fornecem as ferramentas para agregar dados geogréaficos
e as preferéncias do tomador de decisdo em valor unidimensional ou utilidade de decisoes
alternativas (MALCZEWSKI, 1998).

O MCDM baseado em SIG envolve um conjunto de unidades basicas definidas
geograficamente e um conjunto de critérios de avaliacdo representados como atributos ou
camadas do mapa. Com base em um esquema de classificacdo especifico, informa uma deciséo
espacialmente complexa sobrepondo os mapas de critérios de acordo com os valores de atributo
e as preferéncias do tomador de decisdo usando um conjunto de pesos (CHEN; YU; KHAN,
2010).

Segundo Chang, Parvathinathan e Breeden (2008), uma das desvantagens da avaliacdo de
inundacdes do SIG-MCDA é gue a selecdo de areas de risco de inundacdo depende de alguma
forma do julgamento de especialistas e pode ser sensivel aos pesos dos fatores de decisao dos
critérios.

Rincén, Khan e Armenakis (2018) esclarecem que algumas das limitacfes de estudos que
usam a abordagem de risco de inundagdo com varios critérios baseados em SIG incluem
métodos de ponderacdo de critérios que ndo sdo apropriados ou, em alguns casos, nao Sao
utilizados. Além disso, 0 uso de critérios mais complexos ou o uso de critérios muito simples
pode levar a mapas ndo confiaveis de risco de inundagéo.

O modelo proposto busca inserir em sua analise recursos de geoprocessamento como
ferramenta complementar para contribuir com o processo decisorio. Nesse sentido, a principal
diferenga entre o estudo atual e outras pesquisas de inundacdo que utilizam técnicas MCDM e
SIG é que o modelo proposto neste estudo fornece ao decisor uma medida de risco
multidimensional, sob a viséo da teoria da decisdo, que forma um ordenamento em hierarquia
de risco das zonas analisadas, sendo esta informacéo utilizada como input para o sistema de
informacdo geografica, visando contribuir assim para processo decisério e consequentemente

para o processo de gerenciamento de risco de inundacdes.



29

2.2 Revisao da Literatura

Esta secdo apresenta a reviséo bibliogréafica referente a aspectos relacionados ao uso de
métodos MCDM/A no contexto de gerenciamento de risco de inundac@es e a integracdo de
técnicas MCDM/A e SIG.

2.2.1 Uso de métodos MCDM/A no gerenciamento de risco de inundagdes

Os métodos MCDM/A tém sido utilizados em muitos contextos de gerenciamento de
risco. De Almeida et al. (2017), realizaram uma revisdo sistematica da literatura onde
identificaram tendéncias de pesquisa ao lidar com modelos multicritérios aplicados no
gerenciamento de riscos.

Nesse contexto, técnicas de MCDM sdo utilizadas para aplicacdes em diferentes areas
relacionadas ao gerenciamento de inundacgdes, como por exemplo, para 0 ranqueamento de
alternativas para mitigagéo de inundacgdes (Brouwer e Van Ek, 2004; Chitsaz e Banihabib,
2015; Mostafazadeh et al. 2017), avaliacdo de risco, vulnerabilidade e perigo simultaneamente
(Zou et al. 2013; Li e Wu, 2018), capacidade de enfrentamento (Scheuer, Haase e Meyer, 2011,
Haase, 2013; De Brito, Evers e Hollermann, 2017), controle de inundac&o de reservatorio (Zhu
et al. 2017; Zhu, Zhong e Sun, 2018), gerenciamento de emergéncia (Zhang et al., 2016).

Ainda nesse sentido, sdo encontrados estudos que aplicam técnicas de MCDM em
diferentes categorias, como no mapeamento de risco de inundacdo (Sinha et al. 2008; Meyer,
Scheuer e Haase, 2009; Fernandez e Lutz, 2010; Chen, Yeh e Yu, 2011; Kourgialas e Karatzas,
2011; Zou et al. 2013; Stefanidis e Stathis, 2013, Radmehr e Araghinejad, 2014, Lee, Jun e
Chung, 2014), quantificacdo da vulnerabilidade ao risco de inundacdo (Jun et al. 2013; Lee,
Jun e Chung, 2015), avaliacdo dos parametros de risco de inundacdo mais importantes (Dang,
Babel e Luong, 2011)).

De Brito e Evers (2016) apresentam em seu estudo uma revisdo sistematica de artigos
que aplicam MCDM/A a problemas relacionados a inundagées. O estudo revela que os métodos
classicos do MCDM, como MAUT, foram negligenciados, tendo sido aplicado em menos de
5% dos estudos observados. Por outro lado, quase metade dos artigos analisados utilizaram o
AHP para obter os pesos dos critérios, por ser considerado um método relativamente facil e
flexivel, exigindo menos habilidades do que outras ferramentas.

A abordagem MAUT tem sido utilizada no contexto das inundagdes, como por exemplo,

para 0 mapeamento de risco de inundacgédo (Meyer et al., 2007, 2009; Kubal et al., 2009), decisao
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de evacuagéo (Kailiponi, 2010), alternativas de adaptacdo (Loos e Rogers, 2016), avaliagdo de
vulnerabilidade de pontes (Liu et al. 2018)).

Existem vérias abordagens que sugerem procedimentos multicritérios para avaliar,
mapear e gerenciar a dimensao econdmica, social e ambiental do risco de inundacdo de maneira
integrada (Brouwer e Van Ek, 2004; Meyer, Scheuer e Haase, 2009; Scheuer, Haase e Meyer,
2011; Ahmadisharaf, Kalyanapu e Chung, 2017, Da Silva et al. 2018; Liu et al. 2018; Da Silva
et al, 2019)).

A integracdo de outras dimensfes tém sido abordadas em estudos voltados para o
problema das inundacbes, como por exemplo, Bana e Costa, Da Silva e Correia (2004)
consideraram as dimensdes ambiental, social e técnica em seu trabalho. Humberto et al. (2019),
propuseram uma modelagem multicritério para combater os riscos de inundacdes em areas
urbanas, considerando dimensdes de consequéncia humana, social e financeira. Moghadas et
al. (2019), realizaram uma avaliagcdo da resiliéncia urbana a inundagdes considerando as
dimens6es social, econdmico, institucional, infraestrutura, capital comunitario e ambiental.

Portanto, pode-se encontrar na literatura uma ampla gama de estudos voltados para
gerenciamento de risco de inundacdo fazendo a utilizacdo técnicas MCDM, sendo esta uma
demonstracdo de que ha interesse dos pesquisadores em resolver problemas relacionados as
inundacgBes com o uso de técnicas de tomada de decisdo multicritério.

O presente estudo tem como diferencial a proposi¢ao de modelo multicritério de avaliacdo
de risco, baseado na teoria da decisdo e teoria da utilidade multiatributo (MAUT), tendo como
objetivo a sua utilizacdo como uma ferramenta de tomada de decisdo, que pode auxiliar o

gerenciamento de risco de inundacBes em &reas urbanas.

2.2.2 Integracdo de técnicas MCDM e SIG no contexto de risco de inundacao

Os Sistemas de Informacgdo Geogréafica (SIG) sdo ferramentas Uteis, pois gerenciam grande
quantidade de dados envolvidos na anélise de decisdo com vérios critérios (FERNANDEZ;
LUTZ, 2010).

A combinacdo de SIG com MCDM tem sido usada por alguns pesquisadores na analise
de desastres naturais (KARLSSON et al.; 2017; PALCHAUDHUR; BISWAS, 2016;
NYIMBILI; ERDEN, 2018; ARABAMERI et al., 2019b).

A incorporacdo da avaliagdo de risco de inundagdo em uma estrutura SIG tem sido
aplicada em escalas global, regional e local em muitos estudos recentes (LUU; VON MEDING,
2018).
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Malczewski (2006) realizou uma revisdo de literatura e encontrou 319 artigos SIG-
MCDA publicados entre 1990 e 2004, contemplando uma grande variedade de aplicacOes e
problemas de decisdo, como por exemplo, na area de desastres naturais, foram identificados
estudos para problemas de decisdo como adequacéo da terra e avaliacdo do cenario.

Muitos estudos aplicam técnicas de MCDM e SIG em diferentes categorias de
gerenciamento de inundagdes, como o0 zoneamento de risco de inundacdo (Kourgialas e
Karatzas, 2011; Stefanidis e Stathis, 2013; Radmehr e Araghinejad, 2014), mapeamento de
risco de inundacédo (Sinha et al. 2008; Meyer, Scheuer e Haase, 2009), avaliacdo de risco de
inundacdo (Lee, Jun e Chung, 2015), andlise de vulnerabilidade a inundacfes (Radmehr e
Araghinejad, 2015), priorizacdo de estratégias de mitigacdo de inundagdes (Bana e Costa; Da
Silva; Correia, 2004; Chitsaz e Banihabib, 2015), avaliacdo integrada de cendrios de
gerenciamento de inundacdes a longo prazo (Brouwer e Van Ek, 2004), selecdo de locais de
medidas de mitigacao de inundag6es (Ahmadisharaf, Tajrishy e Alamdari, 2016; Ahmadisharaf
et al. 2015b).

A diversidade de aplicacdes nesses estudos é ampla, como por exemplo, para selecdo de
locais de barragens (Jozaghi et al. 2018), selecdo do local das bacias de detencéo
(Ahmadisharaf, Tajrishy e Alamdari, 2016), selecdo de areas mais adequadas para recarga
artificial de &guas subterraneas (Nasiri et al. 2013), identificacdo de possiveis zonas de risco de
inundacdo (Ferndndez e Lutz, 2010; Rahmati, Zeinivand e Besharat, 2016; Souissi et al. 2019;
Arabameri et al. 2019a), selecdo de alternativas de gestdo de inundacdes (Ahmadisharaf,
Kalyanapu e Chung, 2016; Ahmadisharaf; Kalyanapu; Chung, 2015), entre outros.

Fernandez e Lutz (2010) desenvolveram um zoneamento de risco de inundacdo urbana
auxiliado por SIG em duas cidades com aplicacdo de analise de decisdo multicritério,
identificando através do mapa gerado que os bairros localizados perto dos principais sistemas
de descarga que estdo em perigo.

Lin, Wu e Liang, (2019) propuseram um framework SIG-MCDM para prever a
suscetibilidade das cidades as inundag6es pluviais e apontam que o0 uso dessas ferramentas é
adequado para ambientes com poucos dados em que é dificil aplicar modelos hidraulicos e
métodos de aprendizado de maquina.

A principal diferenca entre o presente estudo e os demais trabalhos voltados para
problemas de inundacdo que combinam SIG e MCDM ¢ que neste estudo, é proposto um
modelo de decisdo multicritério baseado na teoria da utilidade multiatributo para a anélise de

riscos de inundagdo em &reas urbanas, considerando dimensdes de consequéncias humana,
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econdmica e social, no qual as medidas de risco formam uma hierarquia decrescente de risco
das alternativas consideradas, sendo essa informacdo utilizada como entrada no SIG, visando o

seu subsidio para o processo decisorio.

2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

O uso de métodos de tomada de decisdo multicritério (MCDM) para problemas
relacionados a inundagoes tém se disseminados no mundo, com uma ampla gama de aplicacdes,
como por exemplo, classificacdo de alternativas para mitigagdo de inundacdes, avaliacdo de
risco, vulnerabilidade, perigo, suscetibilidade, capacidade de enfrentamento, controle de
inundacdo de reservatorios, entre outros.

Diversos métodos MCDM tém sido utilizados para esse tipo de problema, sejam eles
compensatorios ou ndo compensatorios. De Brito e Evers (2016) conduziram uma revisao
sistematica da literatura e verificaram que o AHP é o método mais utilizado em todas as areas
de aplicacdo voltadas para o gerenciamento de risco de inundacdo, uma vez que é considerado
um método com estrutura direta, flexivel e facilmente compreensivel, enquanto que o MAUT
tem sido ignorado, apresentando um pequeno numero de aplicagdes distribuidas em poucas
areas.

Nesse sentido, uma lacuna presente em estudos relacionados a inundacGes pode ser
apontada, que se refere ao pequeno nimero de estudos que realizam analise de incerteza,
juntamente com as probabilidades de ocorréncia associadas. Assim, o presente trabalho procura
preencher esta lacuna, tendo em vista que o modelo proposto contribui para o estado da arte
considerando aspectos probabilisticos, isto €, inserindo uma abordagem probabilistica na
modelagem de riscos com Varios atributos, integrando, assim, as abordagens MAUT e Teoria
da Decis@o, em uma metodologia dividida em 9 etapas.

Vale salientar também que varios métodos citados na literatura apresentam aplicagdes
eficientes sob uma analise unidimensional, todavia, para o contexto de gestdo publica das
inundacgdes, a analise multidimensional € uma proposta a mais que objetiva fornecer uma
melhor contribuicdo para a gestdo dos recursos (HUMBERTO et al., 2019).

Nesse contexto, este estudo propde um modelo multicritério para gerenciar os riscos de
inundagdes em areas urbanas, com base nas preferéncias do tomador de deciséo pela Teoria da
Utilidade e na consideragdo de dimens@es de consequéncia social, econémica e humana.

A andlise multidimensional de risco enriquece esse estudo, uma vez que permite ao

decisor ter uma visdo mais realista e abrangente do conjunto de possiveis consequéncias. Além
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disso, o estudo utiliza 0 MAUT para caracterizacdo matematica da incerteza, uma vez que se
trata de um contexto probabilistico.

De acordo com De Almeida (2011, 2013), na etapa de modelagem probabilistica, as
incertezas sdo inseridas dentro da estrutura axiomatica possibilitando uma abordagem mais
consistente com relagdo a aplicacdo do MAUT em problemas de decisdo multicritério sob
situacbes de incerteza. Esta etapa da modelagem probabilistica € um complemento a
modelagem de preferéncias do decisor.

Como resultado final do modelo proposto, é fornecida uma medida de risco
multidimensional, que apresenta uma priorizagéo de risco das zonas analisadas, que cabe como
input para o processo de gerenciamento de risco.

Desta forma, verifica-se a importancia deste trabalho na proposicdo de um modelo de
decisdo multicritério baseado na teoria da utilidade multiatributo para a analise de riscos de

inundacBes em areas urbanas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia utilizada.

3.1 Descricdo do problema

As inundacdes urbanas sdo um tipo comum de risco natural provocado por chuvas
intensas, que podem causar impactos em estradas, edificios e infraestrutura, interrompendo
subsequentemente o transporte, a transmissdo de energia e outros sistemas criticos de
infraestrutura urbana, danificando propriedades e ameacando a vida das pessoas (LIN; WU;
LIANG, 2019).

Tendo em vista os impactos advindos das inundagfes, 0 gerenciamento desse risco se
torna essencial. Nesse sentido, a adocdo de medidas preventivas e mitigadoras exige uma
alocacdo de recursos que muitas vezes Sd0 escassos.

Diante disso, é importante que a alocacdo de recursos disponiveis seja realizada para as
alternativas mais criticas. Para isso, uma alocacgéo racional de investimentos deve ser realizada
por meio da consideracdo de diversos aspectos, tais como econdmico, operacional,
caracteristicas geoldgicas, geograficas e climatoldgicas, politicos, sociais, entre outros.

Posto isso, uma analise unidimensional pode ndo ser a melhor maneira de abordar os
problemas relacionados as inundacdes, pois varias dimensdes de risco podem ser afetadas.
Assim, uma analise multidimensional é necesséaria, a fim de considerar aspectos econémicos,
sociais e humanos.

As abordagens MCDM foram aplicadas com sucesso, desde meados dos anos 90, a fim
de selecionar as melhores estratégias para a mitigacdo do risco de inundacdo, ajudando a
otimizar a alocagéo de recursos disponiveis (DE BRITO; EVERS, 2016).

Nesse contexto, as técnicas MCDM sdo aplicadas a estudos que se concentram na selecao
de medidas tradicionais de engenharia para reduzir o risco de inundag6es (Chitsaz e Banihabib,
2015; Mostafazadeh et al. 2017), mas também em opc¢BGes ndo estruturais, como o
desenvolvimento de planos de evacuagéo, aplicacdo de cddigos de construcdo e esquemas de
seguro (Zagonari e Rossi, 2013; Chitsaz e Banihabib, 2015).

Andlises integrando técnicas MCDM e SIG tém sido utilizadas também, auxiliando a
priorizacdo de areas para alocacéo de recursos disponiveis (por exemplo, Wang et al., 2011;

Ouma e Tateishi, 2014). A combinagdo dessas teécnicas é de grande relevancia na anélise
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espacial multicritério, de tal forma que o SIG fornece mapas de inundagéo que sdo um elemento
crucial para o gerenciamento de risco de inundacgéo.

Portanto, 0 modelo proposto visa contribuir para o desenvolvimento da gestao de risco de
inundacdes urbanas, com a proposicdo de um modelo de avaliagdo multidimensional,
possibilitando ao tomador de decisdo ter acesso a uma ampla gama de informagoes.
Adicionalmente, 0 modelo aplicara uma andlise espacial usando técnicas de SIG, bem como
uma visualizacdo grafica dos riscos, a fim de que todos os atores entendam corretamente as

particularidades do problema de decisao.

3.2 Descricédo do Modelo

Esta secdo apresenta o modelo multicritério de apoio a decisdo aplicado para priorizar o risco
de inundacBes em areas urbanas.

Neste contexto, a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) é adequada ao contexto de
risco, visto que fornece uma estrutura axiomatica sélida e consistente para a decisdo
multicritério com a incorporacdo de elementos probabilisticos para a caracterizagdo matematica
da incerteza (HUMBERTO et al., 2019).

O modelo se baseou na Teoria da Decisao e o procedimento para constru¢cdo do modelo
proposto teve como base as 12 etapas apresentadas em De Almeida (2013) e De Almeida et al.
(2015). Com base nas 12 etapas, foi possivel estruturar o modelo proposto, sendo este
organizado em 9 etapas, que sdo 0s passos que o decisor deve construir em conjunto com o

analista e os especialistas, afim de priorizar o risco a partir de uma analise probabilistica.
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Figura 3.1 - Modelo proposto para priorizar o risco de inundagdes em &reas urbanas

Modelo multicritério proposto para a gestio do
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Fonte: Adaptado de Humberto et al. (2019).

Etapa 1 — Caracterizar decisor(es) e outros atores
A primeira etapa consiste na identificacdo do(s) decisor(es) do processo. A gestdo

integrada de risco de inundagdes urbanas é uma intervencdo multidisciplinar e multissetorial
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que esta sob a responsabilidade de diversos organismos governamentais e ndo-governamentais
(JHA; BLOCH; LAMOND, 2012).
Nesse contexto, 0 modelo exige que o problema seja estruturado adequadamente e
sustentado pelas seguintes premissas:
a) Os atores envolvidos desempenham papéis bem definidos e ndo conflitantes,
contribuindo para aumentar a confiabilidade do processo de tomada de decisao;
b) Diante da interacdo do decisor com outros atores, sdo esclarecidos quais objetivos
serdo alcancados através da resolucdo do processo. Adicionalmente, o decisor
delimita estrategicamente a area urbana para a qual os riscos de inundacdo devem
ser avaliados.
c) Analistas e especialistas contribuem fornecendo informacdes factuais para o
decisor, a fim de que ele tenha uma compreensdo mais completa da natureza
multidimensional do ambiente envolvido quando envolvido no gerenciamento de

riscos de inundacdo em uma area urbana.

Nesse sentido, o contexto indica que o decisor seja um gestor publico que possua bom
conhecimento acerca do risco das inundagdes, bem como sobre as politicas de controle e
prevencdo. Ele representa a administracdo local e é responsavel pela tomada de decisdo e sua
implementacdo. Seu papel é extremamente importante durante o processo, pois fornece
informacdes preferenciais (escolhas probabilisticas e julgamentos) que serdo usadas para atingir
0s objetivos da organizacao.

Outros atores podem estar envolvidos no processo, como por exemplo, especialistas que
fornecam informacdes factuais sobre o problema, e a presenca de um analista que conduza o
problema.

O contexto indica que o especialista seja um profissional experiente e com conhecimento
técnico/cientifico a respeito ao problema tratado. No ambito analisado, esse ator pode ser um
representante de 6rgaos de defesa civil e gestao de recursos hidricos. Sendo assim, o especialista
deve ter competéncia para explicitar seu conhecimento sobre o comportamento do estado da
natureza através de uma distribuicdo de probabilidade a priori, bem como sobre as fungdes
consequéncia para cada uma das dimensdes analisadas.

A interacdo constante entre a analista e o decisor é importante com o intuito de promover
um processo de aprendizado, cujos beneficios se estenderdo em todo o processo de gestdo e

mitigacdo de inundacdes.
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Etapa 2 — Identificar os objetivos

Como objetivo geral, o decisor visa gerenciar o risco de inundacGes em areas urbanas.
Esse objetivo central pode ser alcancado por intermédio de objetivos-meio, como adocéo de
obras de engenharia, desenvolvimento de planos de defesa civil, planejamento de uso do solo,

gerenciamento de zoneamento, educacdo ambiental, entre outros.

Etapa 3 — Determinar os critérios

O modelo de decisdo multicritério proposto € baseado na teoria da utilidade multiatributo,
e em MAUT, os critérios s&o chamados como atributos.

Nesse sentido, na etapa 3 sdo definidos os atributos que devem representar os objetivos
explicitados na etapa 2. A proposta deste modelo procura avaliar riscos considerando trés
dimensGes no gerenciamento de riscos de inundacdo: dimensdo humana (h), dimensao
econémica (e) e dimensdo social (s).

O impacto sobre 0s humanos tem sido muito estudado ao longo dos anos. Nesse sentido,
Jonkman; Vrijling; Vrouwenvelder (2008) focaram seus estudos em métodos para estimar as
perdas de vida devido a inundacdo. Penning-Rowsell et al. (2005) descreveram uma
metodologia para estimar o provavel nimero anual de mortes / lesdes devido a inundacdes.

O impacto econdmico também tem sido muito estudado. Neste contexto, Jonkman et al.
(2008) apresentaram um modelo hidrodindmico-econdmico integrado, usado na Holanda para
estimar os danos econdmicos resultantes de grandes inundagdes. Koks et al. (2015)
apresentaram um modelo integrado de risco de inundacdo direto e indireto para eventos de
inundacdo de pequena e grande escala, permitindo modelagem dinamica das perdas econémicas
totais de um evento de inundagé&o.

O impacto social também apresenta grande relevancia no contexto de inundacgdes. Da
Silva et al. (2019) apresentam um esquema de possiveis formas de dano em areas urbanas
causadas por inundacdes resultantes de mudancas climéticas, apontando como uma das
consequéncias 0 aumento do numero de desabrigados. Dependendo da magnitude do evento de
inundacdo, danos podem ser causados aos domicilios, levando as pessoas a perderem suas
residéncias.

A seguir sdo descritas as dimensdes de consequéncia consideradas (ver Figura 3.2):

Na dimensdo humana, leva-se em consideracdo o impacto as vitimas decorrentes de um

evento extremo. A estimativa é fornecida com base no nimero de pessoas mortas.
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Na dimensdo econfmica, leva-se em conta 0s prejuizos monetarios advindos de um
evento de inundagdo. Para a estimativa das consequéncias sdo considerados os custos de
reparacao de danos causados por inundac@es na forma de um orgamento de restauracéo.

Na dimensdo social, é considerado o impacto aos individuos cuja habitacédo foi afetada
por dano ou ameaca de dano e que necessita de abrigo provido pelo governo. A estimativa de
consequéncias é fornecida com base no nimero de pessoas desabrigadas.

Figura 3.2 - Dimensdes de consequéncia do modelo proposto

Dimenséo das

consequéncias
Humana Econdmica Social
Custos de .
Mortos - Desabrigados
reparaciio

Fonte: A Autora (2020).

Para a analise das consequéncias, serdo utilizados elementos da teoria da decisdo, no
qual o estado da natureza ¢ representado por “0”, expressando a incerteza associada ao

problema, onde “A” representa o conjunto de todas as acdes possiveis consideradas e “c

representa as consequéncias.

Etapa 4 — Delimitar espaco de ac¢Ges e problematica

Essa etapa compreende a abordagem de trés topicos:

a) Estabelecer a estrutura do conjunto de alternativas:
O conjunto de alternativas do problema deve ser composto por categorias de uso e
ocupagdo do solo, divisdo geogréafica, padrdes de homogeneidade ou outra forma

estabelecida pelo decisor para a classificagdo das alternativas no contexto de deciséo.
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Além disso, informagdes factuais fornecidas por especialistas ou analistas podem exigir
uma delimitacdo personalizada do conjunto A.

b) Gerar alternativas:
Tendo em vista as divisbes em categorias de uso e ocupacdo do solo, estas séo
normalmente definidas pelo governo local, que possui conhecimento do que é mais
adequado para cada area da cidade. A titulo de exemplo, o territério municipal pode ser
dividido em zonas que podem ser residenciais, comerciais, industriais ou mistas. Zonas
residenciais permitem a ocupacédo do solo urbano somente para uso residencial, zonas
comerciais apenas para uso comercial e zonas industriais apenas para uso industrial.
Zonas mistas permitem o uso de residencial e comercial (e eventualmente o industrial
de baixa incomodidade) do terreno.

c) Estabelecer a problematica a ser aplicada a este conjunto:
Tendo em vista a necessidade de priorizagdo de risco de inundacGes em areas urbanas,
a problematica mais adequada é a de ordenacao, de acordo com a classificacdo dada por

De Almeida (2013), que tem como objetivo ordenar as acdes.

Etapa 5 — Identificar fatores ndo controlados

No problema em questdo, as variaveis sdo consideradas de natureza probabilistica, de
modo que os estados da natureza influenciam nos valores das consequéncias.

Para garantir que o dano potencial causado pelas inundacdes seja medido corretamente, é
necessario que o modelo incorpore o regime hidrolégico local em sua estrutura axiomatica, uma
vez que a forte precipitacdo é o fator que desencadeia um evento extremo.

Tendo em vista que as inundacGes sdo provocadas por intermédio de precipitacdes, que
nédo apresentam um padrdo de comportamento e nem sao controladas pela acdo humana, devem
ser consideradas como um fator ndo controlado pelo decisor.

Como parametro hidrologico mais significativo, a lamina d’agua compreenderd o fator-
chave para definicao dos cenarios do modelo, representando, portanto, o estado da natureza 0.

Portanto, fica em evidéncia a necessidade de expressar probabilisticamente o
comportamento de 0. Nesse sentido, o especialista deve auxiliar o decisor em uma analise
frequentista, ajustando séries histdricas de inundagdo em uma FDP apropriada, representada no
modelo pela notacéo “I1”.

A anélise de previsédo para ocorréncia de inundagdes € amplamente discutida na literatura.

Martins e Stedinger (2000) afirmam que a distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV)
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¢ amplamente aplicada para modelar extremos de processos hidroldgicos, incluindo
inundac@es, chuvas, velocidades do vento, altura das ondas e outros maximos. Nessa
perspectiva, Salinas et al. (2014) destacam que em muitos paises europeus, a distribuicdo GEV
é recomendada para fornecer o melhor ajuste para dados de inundacéo. Por outro lado, Esteves
(2013) aponta que outras distribuicGes de probabilidade podem mostrar um melhor ajuste para
alguns conjuntos de dados.

Nesse contexto, considera-se no modelo que a qualidade do ajuste da GEV é um
parametro adequado para previsdo de inundacbes ao analisar o impacto hidrolégico em um
sistema urbano.

A funcéo densidade de probabilidade paraa GEV é um modelo flexivel de trés parametros
gue combina as distribui¢fes de valor extremo maximo de Gumbel, Fréchet e Weibull. A GEV
possui a seguinte FDP (PARCHURE; GEDAM, 2019):

FO) = Lep(-(L+kn) DA +kn) % k#0

(3.1)
f(x) = exp(~z — exp(~2) k=0

Onde zs% , € k,o e pu sdo os parametros de forma, escala e localizacéo,

respectivamente.
A escala deve ser positiva (o > 0), a forma e a localizacdo podem assumir qualquer valor

real. O intervalo de definicdo da distribuicdo GEV depende de k:

1+kZ£>0 para k # 0
7 (3.2)
-0 < x <+ parak =0

Varios valores do parametro forma (k) produzem as distribuicdes de valores extremos
tipo I, 11 e I11. Especificamente, os trés casos k = 0, k > 0 e k < 0 correspondem as distribui¢des
de Gumbel, Fréchet e "reverso™ de Weibull. Logo, ao ajustar a distribuicdo GEV aos dados da
amostra, o sinal do parametro de forma k geralmente indica qual dos trés modelos melhor
descreve o0 processo aleatdrio com o qual vocé esta lidando.

Portanto, o0 GEV combina trés distribuicdes mais simples em uma Unica forma,
permitindo uma faixa continua de formas possiveis que inclui as trés distribui¢cbes mais simples.
Assim, a distribuigdo generalizada de valores extremos nos permite “deixar os dados

decidirem” qual distribuigdo ¢ apropriada (CURTO; CASTELL; DEL MORAL, 2016).
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Esta funcdo é uma base para definir cenarios de perigo. Cada cenério, indicado aqui por
0i, devera ser modelado como um estado da natureza 6 no problema de decisdo. Sendo assim,
0s cenarios de perigo correspondem a manifestagdes perceptiveis de 6 no sistema urbano.

A Tabela 3.1 apresenta o0s cenarios adotados no modelo, suas descricbes e as
probabilidades a priori 7 (6;) correspondentes. Os cenarios adotados podem ser descritos atraves
de estagios, que traduzem os niveis de severidade das inundacbes, que o0s gerentes de
emergéncia e as agéncias de 4gua no mundo geralmente classificam.

A fim de apoiar a solu¢do do problema, a modelagem dos cenarios é realizada pelo
especialista, que utiliza sua experiéncia para estabelecer os pardmetros de lamina d’agua,
denotados por la e Iy, sendo estes considerados os limites entre 0s cenarios de perigo.

Portanto, cada cenario de inundacdo é modelado fazendo uso de faixas de ldaminas d"agua
e através de consideracdes sobre as caracteristicas locais do regime de chuvas e suas

particularidades (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 — Construcéo dos cenarios

.

\
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Estagio de vigilanciae |, Estagio de alerta Ib Estagio de crise

atencao

Fonte: A Autora (2020).

A partir desse ponto é possivel quantificar a probabilidade de cada cenario ocorrer, isto
¢, as probabilidades a priori, denotadas por m (0i), para cenarios definido. Portanto, as
probabilidades a priori séo a representacdo da chance de que uma determinada quantidade de
precipitacdo gerar uma inunda¢do com um determinado nivel de severidade.

Como descrito anteriormente, elas sdo obtidas a partir do estabelecimento das laminas

d’agua pelo especialista ¢ com auxilio de uma FDP. Assim, as probabilidades a priori sdo



43

geradas a partir do tratamento estatistico de dados locais de precipitacdo, portanto, a ndo
ocorréncia de precipitacdo ndo é levada em consideracao.

Tabela 3.1 — Descricao dos cenarios de perigo do modelo proposto

Cenério de perigo Descricio Prob_ab_ilidade
(6i) a-priori m (0i)
Ocorréncia chuva fraca a moderada. O perigo ndo é alarmante,
0 contudo, as inundagBes causam transtornos. Os operadores
Estagio de realizam monitoramento das condi¢es meteorol6gicas, mantendo 2(01) =TT <1

vigilancia e atencdo  comunicag¢éo com os 6rgdos municipais que atuam nas situagoes de
chuva, caso necessario. Danos as edificagcBes sdo sentidos, com
crescente exposicao da populacéo.
Ocorréncia de chuva forte, ocasionalmente muito forte, podendo
0, causar a obstrucdo de rotas de trafego urbano e transtornos
generalizados em uma ou mais regides da cidade. Nesta situacdo as
equipes emergenciais ja estdo atuando. Danos as condigfes sociais
e econdmicas sdo considerdveis, além de grande exposicdo da
populacéo.
Ocorréncia de chuvas muito fortes, com multiplos alagamentos e
deslizamentos, transtornos generalizados na maioria das regifes da
03 cidade. Nesta situagdo as equipes emergenciais atuam, podendo
Estéagio de crise ndo ser suficiente para atender as demandas. Danos em edificagdes n(03) =I1>1p
sdo exacerbados, com grande exposicdo da populagdo, e
possivelmente, com alto impacto humano. Condic6es operacionais
permitem a administragdo publica decretar estado de calamidade.

Estagio de alerta (02) = la<II <1y

Fonte: A Autora (2020).

Etapa 6 — Efetuar modelagem de preferéncias

A estrutura mais adequada para representar as preferéncias do decisor € a estrutura (P, 1),
dado que o decisor consegue identificar relacdes de preferéncia e indiferenca entre os pares de
consequéncias. A estrutura (P, 1) permite a obtencdo de uma pré-ordem completa entre os
elementos de um conjunto e se enquadra a maioria dos metodos de critério Unico de sintese.

Nesse sentido, essa modelagem compreende dois aspectos que devem ser observados:

a) Nao ha incomparabilidade, isto €, todas as alternativas podem ser comparadas entre
Si;

b) Adota-se uma percepcdo de racionalidade compensatdria do decisor acerca dos
desempenhos entre os critérios. Isso significa que o decisor, ao avaliar as alternativas,
considera os tradeoffs entre os critérios.

De posse de tais caracteristicas ja foi possivel restringir a lista de possiveis métodos a

serem utilizados. Diante disto, 0 método escolhido para execucdo das etapas seguintes, tendo
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em vista as consideracgdes apresentadas, levam a aplicacéo da Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT). Adicionalmente, seréo aplicados elementos da Teoria da Decisé&o.

Etapa 7 — Efetuar avaliacdo intracritério

O método selecionado na etapa 6 faz parte dos métodos de critério Gnico de sintese. Assim
a avaliacdo intracritério consiste na elicitacdo da fungdo utilidade para cada atributo.

Dentro desse contexto, é necessario que seja realizada a normalizacdo dos valores do
conjunto de consequéncias, deixando-os numa escala intervalar, na qual o desempenho da pior
alternativa recebe valor igual a 0 e da melhor alternativa recebe o valor igual a 1, onde todos os
desempenhos intermédios recebem um valor entre O e 1.

Na avaliagdo intracritério, isto €, quando se subdivide a avaliacdo da fungdo utilidade “U”
em partes, ajustes de curvas que representam as preferéncias do decisor com relacdo as
dimens@es de consequéncias consideradas no modelo (func@es utilidade unidimensionais) sdo
realizados. Estes ajustes consideram a atitude de risco de um individuo, que pode se apresentar
propenso, avesso ou neutro ao risco para uma determinada situacdo em cada dos atributos
analisados. Estas hipoteses associadas ao comportamento do decisor sdo mutualmente
exclusivas e coletivas exaustivas quando aplicadas para qualquer loteria (KEENEY e RAIFFA,
1976).

Na avaliacdo intracritério, a definicdo das funcdes consequéncia também € necessaria,
haja vista que a funcdo de perda combina a funcé@o consequéncia e a funcdo utilidade destas
consequéncias. Assim, consideracdes distintas sdo estabelecidas para a definicdo da funcéo
consequéncia em cada um dos atributos. Portanto, na ocorréncia de um evento de inundacéo,
uma avaliacdo probabilistica das consequéncias em cada dimensdo é necessaria, na qual
determina as funcdes de probabilidade da consequéncia, ou seja, determina a probabilidade de
se obter uma dada consequéncia (¢) dado que ocorreu um cenario (0) em uma zona (Zn), que é
representado por P(c|0, Zn).

Nesse sentido, a independéncia entre as variaveis aleatorias das consequéncias € um ponto
importante, uma vez que os metodos compensatorios, como o0 MAUT, realizam uma agregacéo
de desempenho entre dimensdes de riscos em uma medida Unica de risco e precisam determinar
as probabilidades conjuntas das dimensdes analisadas.

Nesse estudo, avaliam-se os riscos de inundagdes em areas urbanas, considerando as
consequéncias nas dimensdes de impactos humana, social e econdémica de maneira aleatoria e

independente. A titulo de exemplo, as consequéncias advindas de um evento de chuvas fortes,
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em uma zona com grande ocupacao de areas ribeirinhas, podem apresentar forte impacto social
haja vista que as pessoas devem deixar suas casas, medio impacto econdmico as construcoes e
pequeno impacto humano, caso existam sistemas de alerta a inundacgdes, abrigos ou equipes de
resgate.

Portanto, 0 modelo considera que as fungdes consequéncia nas dimensdes consideradas
ndo tenham correlacdo significativa para que possam ser estimadas isoladamente. De forma
geral, o estado da natureza afeta as dimensdes de forma aleatdria e independente.

Assim, os analistas e especialistas apoiam o decisor buscando estimar P(c|0, Z,,) como
FDPs. A andlise estatistica adiciona o aspecto da incerteza de forma coerente. A incerteza é
inerente a analise de risco, enquanto os FDPs sdo estimativas representativas dessas
probabilidades.

Diante das consideracdes, foram obtidas as FDPs das dimensdes de impactos humana,
econdmica e social, como mostrado a seguir:

e Funcdo probabilidade da dimensdo humana - P(cyp|6;, Z5)

A consequéncia humana sera mensurada pelo nimero de pessoas mortas em cada zona de
estudo, tendo em vista a que vulnerabilidade e exposicdo de areas urbanas juntamente com altos
niveis de severidade de inundacdo podem levar a fatalidades.

Nesse sentido, 0 nUmero de pessoas que podem morrer pode ser modelado como um
processo de Poisson. Assim, a probabilidade de um ndmero de pessoas morrer é dada por:

(Ar@) MO

Ch(l)!

3.3)

P(cppylOi Zn) = et

onde Cn(y ¢ o numero de pessoas mortas em fung¢do da lamina d’agua e ngy € 0 NUMero
médio de pessoas mortas por area, considerando a extensdo geografica do conjunto A, em
fun¢do da lamina d’agua quando ocorre um cendrio de chuva.

De acordo com Doane e Seward (2014), para se usar a distribui¢do de Poisson, 0s eventos
devem ocorrer aleatoria e independentemente (cada ocorréncia do evento ndo afeta a
probabilidade de outros eventos ocorrerem) no espago ou em tempo continuo. Esse modelo tem
somente um pardmetro denotado por A, o qual representa o nimero médio de eventos por
unidade de tempo (minuto ou hora) ou espaco (metros quadrados ou quilémetros lineares).
Além disso, as distribuicdes de Poisson sdo sempre assimétricas a direita (cauda direita longa),

mas se tornam menos assimétricas € mais em forma de sino conforme o valor de A aumenta.
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Diante dessas consideracgdes, a distribuicdo de Poisson se mostra uma representacao Util
para medir 0s danos aos seres humanos.

Os impactos sobre a dimensdo humana dependem de varios fatores, como a profundidade
que a agua alcanca, a velocidade do fluxo, as caracteristicas da zona, se ha sistema de alerta a
inundacdes, se as pessoas conseguem evacuar ou sdo resgatadas, entre outros.

De acordo com o National Weather Service (2019), apenas seis polegadas (152,4 mm) de
agua de inundacdo em movimento rapido podem derrubar um adulto. Além disso, sdo
necessarios apenas dois pés (609,6 mm) de dgua para transportar a maioria dos veiculos. Isso
inclui pickups e SUVs.

Mais da metade de todos os afogamentos relacionados a esse desastre natural ocorrem
guando um veiculo é conduzido pelas aguas de inundacdo perigosas, além disso, a porcentagem
de mortes relacionadas a entrar nas aguas de inundacdo também € alta, uma vez que as pessoas
subestimam a forca e o poder da &gua (NATIONAL WEATHER SERVICE, 2019).

e Funcdo probabilidade da dimensao econdmica - P(c;)|6;, Zn)

Se 0 estado da natureza acontece, € considerado a fim de simplificacdo que
consequéncias ocorrem na dimensdo econdémica. As consequéncias econémicas podem ser
estimadas por meio dos custos de reparacao.

Segundo Nascimento et al. (2007), os danos fisicos causados em uma construcdo que
foi inundada podem ser estimados por meio da avalia¢do de seus custos de reparo na forma de
um orcamento de restauracdo. Nesse sentido, 0s autores apontam que os danos fisicos fazem
parte dos danos diretos, isto é, aqueles que resultam do contato direto das &guas da inundacédo
com imoveis residenciais, comerciais e publicos e estdo relacionados a deterioracdo fisica
dessas propriedades.

A funcdo de densidade de probabilidade log-normal pode ser utilizada para o calculo da
fungéo consequéncia econdmica, sendo expressa por:

1 _[tnce-p? (3.4)
P(Ce(l)leiyzn) = me [ 202 para ¢y > 0

Onde c,(;) € o custo de reparagdo do dano em fung¢do da lamina d’4gua as edificagdes de uma
zona, u é a média do custo e o representa o desvio padréo do custo.
De acordo com Chou, Yang e Chong (2009), as distribui¢des normais, log-normal e

beta sdo as mais comumente usadas para especificar o custo, pois o custo de projeto sé pode ser
positivo (CHOU; YANG; CHONG, 2009). Wall (1997) ressalta que ha duas visdes dominantes
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na literatura sobre a questdo de qual forma de distribuicdo estatistica (a beta ou a log-normal) é
mais apropriada para representar os dados de custo dos edificios, apontando em seu trabalho
que a distribuicdo log-normal representa melhor os dados de custo britanicos de construcdo do
que a distribuicéo beta.

Tendo em vista que a distribuicdo log-normal é sempre positiva e as estimativas de custo
sdo sempre valores positivos, entdo esta distribuicdo se mostra adequada.

e Funcdo probabilidade da dimensao social - P(cs)|6;, Zy)

Se o estado da natureza acontece, é considerado que consequéncias ocorrem na
dimensdo social. As consequéncias sociais podem ser estimadas pelo nimero de desabrigados,
que de acordo com o glossario de defesa civil, estudos de riscos e medicina de desastres
elaborado por Castro em 1998, corresponde a desalojado ou pessoa cuja habitacdo foi afetada
por dano ou ameaga de dano e que necessita de abrigo provido pelo Sistema.

De forma similar a fungdo consequéncia humana, a probabilidade de um nimero de

pessoas ficarem desabrigadas é dada por:

(As@) @

' e A
Cs(l)-

P(cspyl0iZn) =

onde c(;) € o nimero de pessoas desabrigadas em fungio da lamina d’agua e Agq) € 0
nimero médio de pessoas desabrigadas por area, considerando a extensdo geografica do
conjunto A, em func¢do da lamina d’dgua quando ocorre um cendario de chuva.

Uma vez obtidas as probabilidades das consequéncias e as funcdes de utilidade de cada
dimensao, a perda esperada pode ser calculada através da Equacéo 3.6:

L(O,Z,) =Ey [u(ch,ce,cs)] = —f P(ch,ce, Csl H,Zn)u(ch,ce,cs)dc

c
Onde P(Ch,ce: c| 6, Zn) corresponde a distribuicdo de probabilidade conjunta sobre os valores
de consequéncias nas dimensdes adotadas cj, c,, cs, dado que tenha ocorrido um cendrio () na
zona (Z,,). Portanto, uma funcéo de perda significa o valor esperado da utilidade combinando
a funcdo de consequéncia e a funcdo de utilidade.

O sinal negativo da equacdo ¢é justificado sob a 6tica da Teoria da Deciséo, onde Berger
(1985) aponta que as perdas associadas a risco sao o negativo da fungéo utilidade. A anélise de
risco nessa modelagem esté intimamente relacionada a perspectiva de perda e é o corolario da

funcdo de utilidade que avalia a incerteza da perspectiva de ganho.

@3.

(3.5)

6)
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Obtidas as perdas, a estimacdo dos riscos unidimensionais pode ser calculada, visto que
é dada a partir da soma das perdas atreladas aos cenérios possiveis multiplicada pelas
probabilidades de sua ocorréncia (probabilidade a priori).

Por definicdo de Berger (1985), o risco de uma alternativa na area urbana em estudo é
dado pelo valor esperado da funcdo de perda: quanto maior esse valor, mais graves sao as
consequéncias, como mostrado na Equagao 3.7:

3.7)

r(Zn) = Ey [L(H,Zn)] = - 7-’-'(Hi) P(Ch,cefcs | 6,Z, )u(ch,ce'cs)dc
2]

Sob essa 6tica, o conceito de risco usado, que se baseia na teoria da decisdo, avalia as
consequéncias (c¢) dos cenarios de chuva (0) e combina as incertezas associadas com as
consequéncias P(c|8, Z,,) e os cenarios (m(6)).

Nesse estudo, é analisado o impacto gerado pela ocorréncia de chuva, ou seja, 0 modelo
ndo quantifica o cenario de normalidade do problema de decisdo, pois esse cenario €
caracterizado pela auséncia de chuvas.

Adicionalmente, como serd visto na etapa 9, a medida de risco usada considera a estrutura
de preferéncia do decisor no conjunto das consequéncias esperadas, por meio da funcédo
utilidade u(c) e assim, representa a representa a “desejabilidade” que o decisor tem sobre a

perda dos bens e possibilita uma avaliacdo probabilistica das consequéncias sob incerteza.

Etapa 8 — Efetuar avaliag&o intercritério

Concluida a avaliacdo intracritério e obtidas as utilidades unidimensionais desejadas, é
realizada a avaliacdo intercritério do método. Na avaliacdo intercritério a funcdo utilidade
multiatributo pode adquirir a forma de uma fungdo aditiva ou a forma de uma fungéo
multilinear.

A funcéo utilidade pode adquirir a forma de uma funcgéo aditiva quando for verificada a
independéncia aditiva nos atributos. Posto isto, a fungéo utilidade aditiva pode ser representada
pela Equacédo 3.8, o que significa independéncia das preferéncias do decisor com relagdo aos
atributos considerados.

U (Chs Ce €5) = ke, uen) + ke,u(ee) + ke,u(cs) (3.8)
onde u (cp,ce,cs) sdo as funcgdes utilidades unidimensionais [0,1] e os k’s sdo as

constantes de escala que indicam o valor do tradeoff. Estas constantes s&o elicitadas pelos

procedimentos de elicitacdo baseados na comparacao de loterias (KEENEY e RAIFFA,1976).

A soma dos ki precisa ser igual a “1”.
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Neste estudo é considerado que a funcdo de utilidade multiatributo seja aditiva, o que
implica na independéncia de preferéncia aditiva do decisor entre os atributos.

Etapa 9 — Avaliar alternativas

Nesta etapa, uma vez obtidas as constantes de escala e os riscos unidimensionais, por
meio de agregacdo, o risco global de uma alternativa Z,, pode ser calculado conforme Equacao
3.9.

Iglobal (Zn) =2 kch,ce,csr(zn) (3

O risco global, rgpa(Z,), € dado pela multiplicagdo de riscos unidimensionais,
(0, Zy), pelas suas respectivas constantes de escala k., ¢, c.-

Como mencionado, os valores das constantes da escala sdo obtidos a partir de um
protocolo estruturado por Keeney e Raiffa (1976). Em geral, esse processo leva em
consideracdo as escolhas entre consequéncias deterministicas e loterias com probabilidades
especificas em relacdo aos melhores e aos piores payoffs. Como os atributos ndo violam as duas
condigdes de independéncia preferenciais, conforme estabelecido por Keeney e Raiffa (1976),
a agregacao aditiva é permitida.

A medida de risco usada considera a estrutura de preferéncia do decisor no conjunto das
consequéncias esperadas, por meio da funcdo utilidade u(c) e assim, representa a
“desejabilidade” que o decisor tem sobre a perda dos bens e possibilita uma avaliagdo
probabilistica das consequéncias sob incerteza.

Tendo em vista os riscos globais calculados, pode ser obtido o ordenamento das areas
mais criticas do conjunto de alternativas. Desse modo, a analise de resultados ao ordenar esses
valores procura fornecer informacdes que indiquem a melhor maneira de melhorar os planos de
mitigacédo de desastres e atender aos objetivos do decisor. Nesse sentido, a ordenagéo de risco
de atributos multiplos representa um meio de priorizar o risco de inundagao, no que diz respeito
as dimensGes e aos cenarios de risco.

Nesta etapa, o ponto central € que esses dados sejam mostrados de forma a garantir que o
decisor os entenda corretamente. Portanto, o ranking de risco obtido pode néo ser suficiente
para uma andlise satisfatdria do risco de inundacéo considerando o conjunto de alternativas no
contexto urbano. Neste caso, o analista poderia auxiliar o decisor através da interpretacdo das
saidas do modelo.

Diante deste contexto, a modelagem propde formas alternativas de visualizar os

resultados, buscando assim apoiar a importante tarefa de mitigar essas consequéncias. Assim,

9)
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Alencar e De Almeida (2010) com base na escala intervalar das fungfes de utilidade
compararam incrementos do valor de utilidade entre as alternativas. A Equacdo 3.10 mostra
como esse parametro é calculado.

rglobal(Zx)Bi - rglobal(Zy)BHl (3- 10)
Tgtobal(Zy) gi+1 — Tgioval(Z2)i+2

razao =

Onde razao significa a comparagdo entre o risco global de uma alternativa Z, (cuja
posicdo respectiva é Si) e o risco global de alternativas cujas posi¢des de ordenagdo sdo
adjacentes (neste caso, posi¢des adjacentes sdo dadas por S;,1 € Bi+2, tal que as alternativas
associadas a essas posicOes sdo, respectivamente, Z,, e Z,). Portanto, a razdo € calculada
considerando a diferencga relativa entre os riscos globais cujas posi¢des sdo adjacentes.

Segundo Keeney e Raiffa (1976), a escala intervalar da funcdo utilidade possibilita a
comparacao de incrementos de utilidade em relacdo as alternativas. Assim, incrementos de risco

podem ser avaliados pelo decisor através dessa informacé&o.

Etapa 10 — Efetuar analise de sensibilidade

Uma analise de sensibilidade deve ser realizada para a verificacdo da robustez do modelo,
tal que os resultados devem garantir ao decisor a recomendacdo proposta.

A analise de sensibilidade deve fornecer informacéo de quais variaveis/ parametros sdo
sensiveis as pequenas mudancas, como também deve identificar aquelas que ndo proporcionam
mudanca alguma no resultado final quando seus valores de entrada sdo modificados. Esse dado
também é importante, uma vez que, espera-se com esse trabalho, proporcionar o comeco para

futuras analises de remocao e ou alteracdo de variaveis/parametros do modelo.

Etapa 11 — Analisar os resultados e elaborar recomendagdes

Tendo vista que o objetivo € apresentar e aplicar um modelo de decisdo multicritério
baseado na teoria da utilidade multiatributo para apoiar a priorizagéo do risco de inundagdo em
areas urbanas, uma vez obtida essa priorizacdo e realizada a anélise dos incrementos de risco,
0 decisor tem uma melhor percepcdo da situacao de risco para planejar agdes de mitigacéo e
alocar recursos.

Sob essa perspectiva, uma vez analisados os resultados de quais riscos de inundagao séo
prioritarios na &rea urbana, o préximo passo € a elaboracdo de um plano de monitoramento que
vise projetar, planejar e executar acdes estratégicas que ajudardo o decisor a mitigar o impacto

de tais inundaces e, portanto, os danos que isso pode causar. Além disso, esta etapa suporta a
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dindmica de alocar recursos e elaborar projetos de manutencdo para &reas afetadas por
inundacdes, aumentando assim a resiliéncia dos espacos urbanos & medida que a
vulnerabilidade diminui.

Ainda nessa etapa, os resultados obtidos por meio da modelagem hidrodindmica e do SIG
séo analisados, de modo a apresentar ao decisor o tipo de relagdo entre mancha de inundacéo e
0 impacto provocado por ela.

Etapa 12 — Implementar decisao

A implementacdo de um plano de monitoramento envolve a participacdo conjunta de
partes interessadas, tal como comunidades cientificas, empresas, populacdo local e
administragdo publica, para que possam entender a importancia e a necessidade da demanda
por medidas estruturais e ndo estruturais para combater as inundacoes.

A decisdo a ser implementada beneficiara as alternativas que obtiverem as primeiras
posic¢Oes na priorizagdo de risco. Como normalmente ndo existem recursos para ser alocados
para todas as alternativas, aquelas que se mostrarem sob condicéo de maior risco, devem receber

atencdo no momento do planejamento de acOes e alocacdo dos recursos disponiveis.

3.3 Aplicacao do Modelo e Discussao Preliminar dos Resultados

O fluxograma descrito na Fig. 3.1 apresenta as etapas do modelo proposto, tal que o passo
a passo foi estabelecido para guiar o decisor durante o processo e a sequéncia de cada passo foi
organizada de forma que a modelagem de preferéncias sob risco seja facilitada pelo uso de
procedimentos Uteis com uma forte estrutura axiomatica, e para priorizar as alternativas no
espaco de acdes A de modo a agregar essas informacdes.

Nesse sentido, a aplicacdo do modelo de decisdo multicritério é apresentada com o
objetivo de avaliar os riscos de inundagdo em areas urbanas e posteriormente ordenéa-las. Este
é um estudo hipotético, embora sejam utilizados dados realisticos. Sob essa Otica, a area de
estudo onde sera aplicado o modelo situa-se no nordeste do Brasil. Possui 47 hectares de area
territorial e clima tropical imido. Apresenta-se sujeita a inundacdes principalmente devido a
forma que se deu a ocupacdo da cidade, com o aterramento dos seus mananciais ao longo dos
séculos. A area urbana delimitada para o estudo de caso € composta por zonas estabelecidas
pela Lei de Uso e Ocupacgdo do Solo do municipio. Estas zonas representam o conjunto de

alternativas A, sendo estas denominadas de Z1 a Z7.
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Diante das consideracOes apresentadas, a aplicagdo do modelo seguiu as 9 etapas que
compreendem trés fases principais da resolucdo do problema:

Etapa 1 - Preliminar

Essa etapa corresponde as etapas 1,2, 3 e 4 do procedimento para resolucdo de um
problema de deciséo.

Nesta etapa, 0s esforgos estdo concentrados na otimizacao da interagéo entre o decisor, 0
analista e outros especialistas com o objetivo de caracterizar as inundacdes na area urbana
estudada.

A aplicacdo do modelo considera o decisor como um gestor pablico. Nesse sentido, 0s
resultados obtidos devem refletir suas preferéncias. Por conseguinte, presume-se que a estrutura
de preferéncia do decisor reflete a estrutura de preferéncia dos demais representantes do
governo. Nessa perspectiva, ele deve ter alguma experiéncia e conhecimento deste tipo de

analise, podendo contar com o auxilio de outros atores do processo decisorio.

Etapa 2 - Determinar os cenarios de perigo

Essa etapa corresponde a etapa 5 do procedimento para resolucdo de um problema de
decisdo.

Foram considerados trés cenarios de perigo, sendo estes baseados em diferentes niveis de
severidade das inundagdes, conforme descrito na Tabela 3.1. Nesse sentido, para modelagem
dos cenérios de perigo, foram consideradas informacdes disponibilizadas pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), tais como de tendéncia de precipitacdo da regido, que compreende a chuva
acumulada que caracteriza uma dada categoria de intensidade de chuva.

Os parametros lamina d’agua foram estimados com base em dados hidrolégicos locais,

sendo la=500 mm e I, = 1000 mm (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Construcéo dos cenarios da area de estudo

Probabilidade de excedéncia

Cendrio 01 - Estigio de vigilincia e atencdo
Cenirio 02 - Estagio de alerta
[N Cenario 03 - Estagio de crise

500 mm 1000 mm

Lamina d'agua
Fonte: A Autora (2020).

Sob essa Otica, adotou-se para o cenario 81, que correspondente ao estagio de vigilancia
e atencgdo, a faixa de lamina d’agua de até 500 mm. O relatorio apresentado pela Environment
Agency (2019), aponta que a lamina d’agua a 150 mm normalmente excede a altura do meio-
fio (a altura padrdo do meio-fio é de 125 mm) e pode causar inundacfes de propriedades em
algumas areas e a 300 mm de profundidade é provavel que causem inundac6es de propriedades
(ENVIRONMENT AGENCY, 2019).

Ainda com base em dados locais e nesse relatorio, adotou-se que para o cenario 02, que
correspondente ao estagio de alerta, a faixa de ldmina d’agua que o representa ¢ de 500 mm a
1000 mm, que é aproximadamente uma altura de &gua até a cintura de um individuo. As
medidas de resiliéncia a inundac6es no nivel da propriedade geralmente sédo eficazes até uma
profundidade da &gua de 600 mm acima do nivel do chdo, de modo que em profundidades acima
de 600 mm, essas medidas provavelmente serdo muito menos efetivas e os danos estruturais
terdo maior probabilidade de ocorrer (ENVIRONMENT AGENCY, 2019).

Nessa perspectiva, a faixa de lamina d’agua associada ao cenario 03, que corresponde ao
estagio de crise, foi considerada de acima de 1000 mm, baseando-se em eventos de chuva como
o ocorrido em julho de 2019 na area de estudo, haja vista que este més € um dos que apresenta
as maiores médias mensais de precipitacdo na regido, causando mortes e deixando
desabrigados. Baseando-se também na Environment Agency (2019), é apresentado em seu
relatério que profundidades variando entre 900 mm e 1200 mm ja é muito provavel que exceda
a profundidade maxima de inundacdo, onde as medidas de resiliéncia a inundagGes da

propriedade ainda séo efetivas.
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Como mencionado na se¢éo 3.2, etapa 5, um especialista pode utilizar seu conhecimento
para definir as ldminas d’agua.

No que concerne as probabilidades a priori para cada cenario de risco, estas sao obtidas
com o auxilio da distribuicdo de probabilidade GEV, que traduz o comportamento das
inundacdes segundo uma andlise frequentista quando se analisa o impacto hidrolégico nas
alternativas, considerando dados de séries histdricas e os pard@metros de contorno dos diferentes
niveis de severidade adotados pelo modelo. Nesse sentido, os valores dos dados hidrologicos
foram ajustados a essa distribuicéo.

Portanto, as probabilidades dos cenarios de risco foram estimadas, estabelecendo para
cada cenario a distribui¢ao de probabilidade a priori: ©(01) = 0,97813, 7(62) = 0,01689 e 7(63)
=0,00498.

Etapa 3 - Explorar o conjunto de payoffs

Essa etapa corresponde a etapa 5 do procedimento para resolucdo de um problema de
decisdo.

O conjunto de alternativas do problema é discreto e composto por zonas, cujo zoneamento
¢ definido por meio de instrumento que regula o uso e ocupacdo do solo. No Brasil, 0
instrumento que regula o uso e ocupacdo do solo é o Plano Diretor, assim, 0 zoneamento do
local de estudo serd utilizado para definigdo das alternativas.

Para modelar o problema, todas as consequéncias foram simuladas com base em 7
alternativas que representam diferentes zonas que definem usos e parametros de ocupacéo do
solo, visando avaliar em cada uma delas seu comportamento ao risco. As zonas consideradas e

suas respectivas descri¢Oes sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Z1

Z2
Z3

Z4

Z5

Z6

Zi
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Tabela 3.2 - Zonas do estudo de caso

Descricao
Caracterizada pela ocupacdo intensiva, isto é, pela habitacdo coletiva de maior
densidade (verticalizagdo), através da substituicdo de antigas estruturas
horizontalizadas, objetivando controlar o seu adensamento.
Caracterizada pela concentragéo da Mata Atlantica e de seus ecossistemas associados
e pelos parques publicos urbanos.

Composta por areas de importante significado historico e/ou cultural.

Compreende &reas formadas por sitios, conjuntos ou edificios isolados de expressdo
artistica, cultural, historica, arqueoldgica ou paisagistica, considerados
representativos da memoria arquitetonica, paisagistica e urbanistica da cidade.
Composta por edifica¢fes publicas ou privadas, desocupadas, subutilizadas, visando
a reabilitagdo de imdveis.

Compreende espacos inseridos na malha urbana, geralmente vegetados, necessarios
a preservacao das condi¢des de amenizacdo climatica, cuja funcdo é manter ou elevar
a qualidade ambiental e paisagistica da cidade.

Caracterizada por area de ocupa¢do humana com significativos atributos naturais e
culturais, que compreende sitios de valor paisagistico de interesse natural e cultural.

Fonte: A Autora (2020).

A Tabela 3.2 foi construida com base na Lei n® 17.511/2008 do municipio do Recife.

Diante da delimitacdo do conjunto de alternativas A, sdo estabelecidos os atributos e

explorados os payoffs. Varios estudos na literatura exploram diferentes dimensdes do risco de

inundacdo e apoiam a suposicdo deste modelo de que existem trés atributos que se destacam
(Tabela 3.3).

Nesta etapa, 0 analista deve auxiliar o decisor a definir como medir esses atributos. Payoff

¢ a consequéncia causada pelo evento extremo na dimensédo considerada.
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Tabela 3.3 - Resumo de atributos para uma analise integrada
Atributo Descricao Medida de dano
A vulnerabilidade e a exposicdo de areas urbanas, O nimero de
Humano juntamente com altos niveis de severidade das fatalidades.
inundagdes resultam em mortes.

Compreende o0s impactos a infraestrutura das Perda monetaria por

Econbémico L o o ) _ )
edificacOes: prédios publicos e privados. unidade de éarea.
Compreende os impactos sociais: as inundacdes O nUmero de pessoas
- afetam  moradias, podendo deixar pessoas desabrigadas.
ocia

desabrigadas. Diante disto, € necessaria assisténcia

social do governo local para reparar esses danos.
Fonte: A Autora (2020).

Etapa 4 - Estimar as fungGes utilidade

Essa etapa corresponde a etapa 6 do procedimento para resolucdo de um problema de
decisdo.

A elicitacdo da funcdo utilidade acontece sobre um intervalo fechado de consequéncias,
no qual o valor maximo limita-se a uma consequéncia nula (ndo haver impactos) e o valor
minimo pela maior das consequéncias estimadas (pior perda possivel). E necessario ressaltar
gue embora se possam ter valores discretos e enumerdveis (ndmero de pessoas
mortas/desabrigadas) nas consequéncias humana e social, 0s conjuntos das consequéncias nas
trés dimensfes podem ser considerados continuos para fins da estimag&o da fung&o utilidade.

Sup0e-se que a estrutura de preferéncia do decisor é independentemente aditiva entre os
critérios, assim, as funcGes de utilidade do ponto de vista de utilidade unidimensional
(u(cp), u(c,), u(cs)), podem ser elicitadas separadamente.

Considerando também que o decisor tem um comportamento conservador quando se
trata de questdes relacionadas as perdas humanas, isto €, um comportamento de aversao ao
risco, a fungéo de utilidade unidimensional é dada por:

Chay “h (3.11)
o) = 1- (22
max(Cppy)

Por outro lado, supondo-se que o decisor tenha um comportamento propenso ao risco nas

dimensdes econdmica e social, as fungdes de utilidades unidimensionais s&o dadas por:
u(ce(z): Cs(l)) = e~ (@es)(Ces) (3.12)
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onde ¢y, ¢, € cg S80 as consequéncias avaliadas em cada dimensdo de risco que variam de
acordo com a altura da lamina d’agua; e, ap, a, € ag Sa0 0s parametros de ajuste das funcdes
utilidades unidimensional, que podem ser determinados através do uso de loterias ou pelo ajuste
das fungdes utilidades computacionalmente. Nesse sentido, foram realizadas elicitacdes e
através de loterias os parametros de ajuste das fungdes utilidades unidimensional (ay, @, € a;)
foram obtidos.
Esse procedimento de elicitacdo das preferéncias do decisor pode ser realizado de duas
formas:
e Fixando as probabilidades de ocorréncia e variando os valores das
consequéncias;
e Variando as probabilidades de ocorréncia e fixando os valores das

consequéncias;

Neste estudo, o procedimento utilizado foi o segundo, onde quem varia sdo as
probabilidades. Vale ressaltar que o decisor deve declarar sua preferéncia entre a loteria [Xn, p;
X1, 1-p] e a consequéncia xi, sendo o valor de xi definido com equivalente certo, quando, para o
decisor, ha indiferenca entre a loteria e Xi.

Apbs a elicitacdo das preferéncias do decisor, os valores de utilidade unidimensional
foram ajustados as fungdes de utilidade unidimensional de acordo com a dimenséo considerada
(conforme Equacdes 3.11 e 3.12). Assim, foram obtidos os parametros de ajuste que melhor se
adequam aos pontos elicitados.

No gue concerne o comportamento do decisor em relagdo a dimensdo humana, apds a
elicitacdo, os valores de utilidade unidimensional foram ajustados a Equagéo 3.11, que foi a
funcéo proposta como sendo um ajuste adequado ao comportamento do decisor, sendo este de
aversdo ao risco. Foi notado na pratica dessa simulagdo, que o a foi de 1,02, cujo
comportamento ajustado é ligeiramente averso ao risco.

Sob a perspectiva do comportamento do decisor em relagdo a dimensao econdmica, apos
a elicitacdo, os valores de utilidade unidimensional foram ajustados a funcéo proposta, ou seja,
para 0 caso que se assume que o decisor apresenta uma propenséo risco, conforme a Equacéo
3.12. O parametro a foi de 0,007, cujo comportamento ajustado percebe-se que é ligeiramente

propenso ao risco.
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Figura 3.5- Comportamento do decisor em relagdo a dimensdo econdmica

Comportamento do decisor em relagdo a dimenséo
econdmica

0,8
0,6
0,4
0,2

Valores de utilidade

0 20 40 60 80 100 120
Valores de consequéncia (R$/area)

Fonte: A Autora (2020).

Por fim, no que tange o comportamento do decisor em relacdo a dimensdo social, apds a
elicitacdo, os valores de utilidade unidimensional foram ajustados a Equacao 3.12, que foi a
funcéo proposta como sendo um ajuste adequado ao comportamento do decisor, sendo este de
propensao ao risco. Nesse caso, o a foi de 0,104, cujo comportamento ajustado € ligeiramente

Propenso ao risco.

Etapa 5 - Calcular a fun¢do consequéncia

Essa etapa corresponde a etapa 7 do procedimento para resolucdo de um problema de
decisdo.

Como ja mencionado, a avaliacdo das consequéncias foi abordada a partir de trés
dimensbGes de consequéncia: impactos sobre 0s humanos, impactos sociais e impactos
econdmicos. As probabilidades das consequéncias séo definidas para cada zona, considerando
cada cenario de perigo e consequentemente as faixas de laminas d’agua que o representam. A
construcdo das funcbes consequéncia do modelo foi feita através da interagcdo do analista com
o decisor, de tal forma que o célculo foi realizado com base no estado da natureza e no conjunto
de alternativas distribuidas no local de estudo. Assim, as probabilidades foram estimadas
usando FDPs.

Nesse sentido, no que diz respeito as consequéncias sobre os seres humanos, foi obtida a
probabilidade de fatalidade de um determinado nimero de pessoas em funcéo da altura da

lamina d’agua para cada cenario de perigo através da distribuicdo de probabilidade de Poisson.
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O numero de pessoas mortas se baseia em informacgdes locais de eventos passados. Assim, 0
naimero medio de pessoas mortas por area em funcao da area analisada é determinado através
das informacdes do local de estudo e das areas de cada zona, as quais foram estimadas por meio
do sistema de informacéo geogréafica utilizado. Vinet et al. (2019) apontam que o fato de uma
regido ser densamente povoada néo significa que o nimero médio de mortes por evento sera
alto, uma vez que outras varidveis, como prevencao, preparacdo para desastres ou aviso de
inundacdo, influenciam o nimero médio de mortes de eventos de inundacao.

No que se refere as consequéncias econémicas, foram considerados 0s custos unitarios de
reparacdo tendo em vista a profundidade de inundac&o para cada cenario de perigo, através da
fungéo densidade de probabilidade da distribui¢cdo Log-normal. Para isso, tomou-se como base
um estudo de caso realizado por Nascimento et al. (2007), onde foi realizada uma avaliacdo de
danos as edificacbes causados por inundacdes e obtidos os custos de reparacdo na forma de
orcamentos de reforma.

Dentro desse contexto, foram estabelecidos 4 niveis distintos de padrdo construtivo: alto,
normal, baixo e popular, sendo estes classificados por meio da caracterizacdo da qualidade da
construcdo. Além disso, utilizou-se o Critério Brasil como indicativo do status social dos
habitantes, através de cinco classes socioecondmicas (A, B, C, D, E). Para a estimativa das
areas das construgdes, foi utilizado o Custo Unitério Basico (CUB/m?), isto é, o custo por metro
quadrado de construgdo do projeto-padrdo considerado, estabelecido pelos Sindicatos da
Industria da Construcdo Civil, fazendo relagdo com as classes socioeconémicas. Assim, foram
verificadas curvas de danos versus profundidade de submersdo com danos expressos em R$ por
area construida da habitacdo, no qual para cada classe social foi verificada uma curva.

Tendo em vista que cada cenario de chuva possui uma faixa de lamina d’agua que o
representa, as curvas de danos x profundidade de submerséo foram utilizadas para obtencdo do
custo de reparacéo, de tal forma que estes foram relacionados com padrfes construtivos que
existem em cada zona. Vale ressaltar que o nimero de domicilios de cada zona foi estimado
pelo SIG utilizado.

No que tange as consequéncias sociais, foi obtida a probabilidade de um determinado
numero de pessoas ficarem desabrigadas em funcdo da altura da lamina d’agua para cada
cenario de perigo através da distribuicdo de probabilidade de Poisson. O nimero de pessoas
desabrigadas se baseia em informagdes locais de eventos passados. Assim, 0 nimero medio de
pessoas desabrigadas em funcdo da area analisada é determinado através das informacdes do
local de estudo e das areas de cada zona, as quais foram estimadas por meio do sistema de
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informacg&o geogréfica utilizado no estudo. Foram utilizados também dados da &rea de estudo
disponibilizados no site da prefeitura do local de estudo.

Etapa 6 - Calcular as perdas esperadas

Essa etapa corresponde a etapa 7 do procedimento para resolucdo de um problema de
decisao.

Como consequéncia natural, para cada dimensdo, a fungdo de perda de cada zona,
considerando os cenarios de risco de inundag¢dao em 60, pode ser calculada, conforme Equagio
3.6. Como mencionado, uma funcdo de perda significa o valor esperado da utilidade

combinando a funcéo de consequéncia e a funcéo de utilidade.

Etapas 7 e 8 - Quantificar o risco global e Priorizar o risco

Essa etapa corresponde as etapas 9 e 11 do procedimento para resolucdo de um problema
de deciséo.

A combinag&o das funcdes utilidade multiatributo e a funcdo densidade de probabilidade
das consequéncias resultou nos riscos unidimensionais, conforme Equacéo 3.7, podendo entéo
ser estimada uma medida de risco multidimensional, sob a perspectiva da teoria da decisao e da
teoria da utilidade.

O modelo quantifica o risco de multiplos atributos de uma alternativa Z,, conforme
Equacdo 3.9, contudo, é necessario obter o0s valores das constantes da escala para agregar os
riscos unidimensionais em um risco global. Em geral, esse processo leva em consideracao as
escolhas entre consequéncias deterministicas e loterias com probabilidades especificas em
relacdo aos melhores e aos piores pagamentos.

Diante disto, foram obtidas as constantes de escala (K,,,K., K. ) seguindo os

"
procedimentos de Keeney e Raiffa (1976). Assim, os valores das constantes de escalas
consideradas foram 0,345, 0,234 e 0,421 respectivamente, para a consequéncia humana,
econdmica e social.

Como os atributos ndo violam as duas condigdes de independéncia preferenciais,
conforme estabelecido por Keeney e Raiffa (1976), a agregacdo aditiva é permitida. Assim, o

risco multiatributo de uma alternativa Z, pode ser obtido (ver Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 - Resultado do ordenamento dos riscos da avaliagdo multidimensional

Ordenamento  Zonas Fglobal ri(Z,) — ri;1(Z,) (Z,) — riy1(Zy)
(i) (Z,) Fiv1(Zn) — Ti2(Zy)
1° Z7 7,56E-01 5,57E-04 0,034
20 Z1 7,56E-01 1,63E-02 1,566
3° Z6 7,39E-01 1,04E-02 4,681
40 Z5 7,29E-01 2,23E-03 0,042
50 Z2 7,26E-01 5,35E-02 0,146
60 Z4 6,73E-01 3,67E-01 -
7° Z3 3,06E-01 - -

Fonte: A Autora (2020).

Os riscos globais das zonas foram avaliados e depois ranqueados de acordo com a
prioridade dada ao risco para que o decisor possa planejar agcdes futuras.

O ranking de risco de inundacdo obtido pode ndo ser suficiente para uma analise
satisfatoria. Neste caso, 0 analista pode ajudar o decisor, através da interpretacdo das saidas do
modelo. Diante disto, a modelagem prop6e formas alternativas de visualizar os resultados,
buscando assim apoiar a importante tarefa de mitigar essas consequéncias.

Sob essa perspectiva, a escala intervalar das fungdes de utilidade permitiu comparar 0s
incrementos de risco em relacdo as areas de risco nas posi¢cdes mais baixas do ranking (Equacéo
3.10), melhorando a visualizacdo desses riscos.

Analisando a Tabela 3.4, verifica-se que o maior valor dentre os valores dos riscos obtidos
esta localizado na zona Z7, sendo, portanto, a alternativa que recebeu a maior prioridade. Por
outro lado, Z3 recebeu a menor prioridade, pois seu valor de risco global foi menor
considerando o conjunto de alternativas A.

Sob a 6tica de uma alocacao de recursos, a zona Z7 deve ser a primeira a receber, seguida
pelas zonas Z1, Z6 e Z5 que sdo as mais criticas. Nesse sentido, uma vez tratada a zona Z7 e
havendo mais disponibilidade de recursos, esses recursos podem ser aplicados nas demais zonas
seguindo a ordem decrescente do risco definido na Tabela 3.4 (Coluna 1).

Deve-se ressaltar que zonas em posicbes de menor prioridade ndo apresentam

necessariamente riscos baixos para a populacdo. De modo geral, uma alternativa pode ter risco
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consideravel, mas ser colocada em uma posi¢do mais baixa, haja vista que outras apresentaram
valores mais altos de risco.

Diante disso, a importancia de se realizar outro tipo de anélise, visto que a metodologia
permite fazer comparacdes dos incrementos de riscos (Coluna 5), ao examinar a diferenca entre
os riscos (Coluna 4), tal que os resultados s&o dados numa escala intervalar em virtude da fungéo
utilidade.

Portanto, a partir da Tabela 3.4, observa-se que a diferenca entre o risco (utilidade)
associado a alternativa Z6 e a alternativa Z5 € de 1,04E-02, enquanto a diferenca entre o risco
associado a alternativa Z5 e a alternativa Z2 é de 2,23E-03. Isso quer dizer que um incremento
nos valores de risco da alternativa Z6 para a Z5 é aproximadamente 4,7 vezes maior que 0
incremento dos valores do risco da alternativa Z5 para a Z2.

A analise do incremento do risco é importante para que o gradiente do crescimento do
risco entre as alternativas forneca informacdes Uteis que possam ser usadas no gerenciamento
de inundacdo. Além das razdes das diferencas de riscos mostradas na Tabela 3.4, visualizacGes
gréficas, como ilustrado na Figura. 3.6, podem ajudar o decisor a formular uma andlise critica

dos resultados.

Figura 3.6 - Exibic&o gréfica das razfes das diferencas de riscos
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Fonte: A Autora (2020).

Tendo em vista que 0s recursos sao escassos, a analise do incremento do risco pode ser
uma informacao adicional que o decisor deve usar para implementar medidas de mitigagdo nas
zonas estudadas. Portanto, a visualizacdo grafica obtida atraves da analise dos incrementos de

risco (Figura 3.6), mostra como essa analise pode auxiliar o decisor a tomar a deciséo correta.
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Adicionalmente, sdo exploradas ferramentas de visualiza¢do de riscos multicritério a fim
de aumentar a percepcao do decisor sobre o risco envolvido no problema. Portanto, o modelo
aplica analise grafica das razdes das diferencas de riscos dada pela Equacgéo 3.10, como também

uma analise espacial e visual usando técnicas SIG.

Etapa 9 - Desenvolver agdes de mitigagédo para o controle de danos

Essa etapa corresponde a etapa 12 do procedimento para resolucdo de um problema de
decisdo.

Uma vez realizada a avaliacdo de quais riscos de inundacdo sdo prioritarios na area
urbana, em seguida, um plano de monitoramento pode ser implementado para projetar, planejar
e executar acOes estratégicas que ajudardo o decisor a mitigar o impacto de tais inundagdes e,
portanto, 0s danos que isso pode causar.

Esta etapa envolve a participacdo conjunta de partes interessadas no processo de tomada
de decisdo, que utilizam as informagdes fornecidas pelo modelo proposto para melhorar 0s
procedimentos de gerenciamento de inundag0es, tais como de alocacéo de recursos e elaboracéo
projetos de manutencdo para areas afetadas por inundacdes.

Por fim, foi conduzida uma analise de sensibilidade para verificacdo da robustez do
modelo, onde foram verificados resultados satisfatorios baseados nos dados e parametros
considerados, garantindo assim ao decisor a recomendagdo proposta.

3.4 Analise espacial dos resultados

O modelo fornece ao tomador de decisdo uma melhor percepcdo da situacéo de risco,
podendo a informacdo gerada ser inserida em um SIG a fim de subsidiar o processo decisorio.
Portanto, 0s riscos sdo o input para a integracdo do modelo matematico com SIG, possibilitando
a obtencéo de mapas de risco de inundacdo. Essa integracdo do modelo matematico com o SIG
pode ser melhor entendida através da Figura 3.7. Nota-se que o output do modelo proposto, e,

portanto, utilizado como input no SIG.
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Figura 3.7 — Esquema resumo do modelo proposto
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Fonte: A Autora (2020).

Como pode ser observado na Figura 3.7, 0 SIG tem o papel de traduzir a informacao

ordinal obtida na Tabela 3.4 por meio de visualizagdo grafica. Portanto, ndo é a sua proposta

mostrar 0 quanto um risco € maior que o outro, e sim mostrar através de um degradé de cores a

relacdo da ordenacéo que eles tém.

Por isso a ferramenta do SIG é importante, pois 0 output da modelagem descrita explora

ferramentas de visualizacdo de riscos multicritério para aumentar a percep¢do do decisor sobre

o risco envolvido no problema. Assim, 0 modelo aplica uma andlise espacial e visual usando

técnicas SIG, bem como uma analise grafica da razdo de incrementos como mostrado na Figura

3.6.
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Pode-se notar ainda no esquema resumo da Figura 3.7 que muitas partes interessadas no
processo de tomada de decisdo usam as informagdes fornecidas pelo modelo proposto para
melhorar os procedimentos de gerenciamento de inundacdes.

Diante do exposto, para que sejam gerados 0s mapas de risco de inundacéo, inicialmente
um modelo hidrodindmico é utilizado para gerar a mancha de inundagdo e com os resultados
da simulacdo hidrodinamica, € possivel realizar o mapeamento da planicie de inundacdo no
SIG, viabilizando a avaliacéo de quais pontos do local de estudo sdo atingidos pelas inundacgdes.

No SIG, foi utilizado um Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido por meio de satélite,
a fim de representar o comportamento da planicie de inundagdo na superficie terrestre do local
de estudo.

Sob essa perspectiva, foram elaborados mapas de risco para avaliar o risco de inundacgéo
em cada zona. As Figuras 3.8 e 3.9 mostram o local de estudo e suas respectivas zonas. As

zonas foram descritas anteriormente na Tabela 3.2.

Figura 3.8 - Local de estudo

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 3.9 - Zonas do local de estudo
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Fonte: A Autora (2020).

A Figura 3.9 foi elaborada com base no mapa de zoneamento urbano do municipio do
Recife.

Para este estudo, a mancha de inundagéo foi gerada considerando apenas um tempo de
retorno (TR), que é definido como o periodo em que uma dada chuva pode ocorrer ou ser
superada em anos (NETTO; FERNANDEZ, 2015). Nesse sentido, esse TR corresponde a um
evento extremo de inundacdo, tal que representa bem os altos impactos nas dimensdes
consideradas. Assim, foi obtida a vazéo de pico através do método do hidrograma unitario, que
é um método tradicional para transformacéo de chuva em vazdo. Em seguida, foi gerado um
mapa de extensdo de inundag&o para o local de estudo (ver Figura 3.10).

Figura 3.10 - Mapa de inundacdo para o estudo de caso

Fonte: A Autora (2020).



67

No que concerne a Figura 3.10, a imagem do local de estudo foi obtida pelo Google Earth
e a mancha de inundacdo foi gerada com subsidio de um software de modelagem
hidrodindmica.

Sob esta 6tica, 0 output gerado do modelo multicritério proposto € utilizado como input
no SIG, de tal forma que os resultados obtidos do modelo sdo utilizados para alimentar os
atributos de objetos georeferenciados do sistema de informacéo geografica, assim o resultado
obtido € um mapa de risco de inundacéo.

Inicialmente, foram elaborados mapas de risco unidimensionais, no qual foi utilizado um
gradiente de cores conforme o aumento do risco, ou seja, cores mais “quentes” (ou maior
tonalidade) representam zonas onde ha maior prioridade de risco de inundacdo, ja cores mais
“frias” (ou menor tonalidade) representam alternativas onde ha menor prioridade de risco de
inundacdo. Da mesma forma, um gradiente de cores é usado no mapeamento multiatributo, tal
que as alternativas em vermelho séo de maior prioridade do que as alternativas em verde. Vale
ressaltar que ndo ha classificacdo de alternativas, mas uma ordenacdo delas de acordo com a
avaliacdo de risco.

Tendo isso em vista, observa-se o risco global de inundacédo da area de estudo (conforme
Figura 3.11), no qual a zona Z7 se apresenta mais critica e a zona Z3 menos critica. Esse fato
se justifica, uma vez que a zona Z7 é caracterizada como uma regido de alta ocupacao urbana e
maior extensdo territorial, podendo apresentar um maior nimero de fatalidades e de pessoas
que precisam deixar suas casas diante de um evento severo de inundacdo. Por outro lado, a zona
Z3, é caracterizada pela presenca de espacos historicos em uma area limitada, possuindo menor
circulacdo de pessoas que as outras zonas.

Tendo em vista 0 ordenamento em hierarquia de risco das demais zonas analisadas,
observa-se que as zonas Z1 e Z6 também se apresentam mais prioritarias, sendo a primeira
caracterizada por grande concentracdo habitacional e a segunda por espacos inseridos na malha
urbana, localizada nas margens do rio, podendo este ser um indicio que essa zona pode ser
menos preparada para lidar com os impactos advindos da inundagdo do que as zonas
circunvizinhas.

Uma analise trivial poderia indicar que o capital disponivel deveria ser destinado as zonas
mais proximas ao rio, uma vez que estas sdo as primeiras as serem tomadas em um evento de
inundacdo. Contudo, sob uma analise multidimensional, ou seja, considerando a integracdo das

dimensGes humana, econdmica e social, 0 modelo fornece uma analise diferenciada, que pode
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auxiliar o decisor em uma alocacdo de recursos mais eficiente para zonas mais criticas, como
por exemplo, as zonas Z7 e Z1.

Isso quer dizer que 0 ganho agregado quando se implementa um projeto para mitigar
eventos de inundacdo em Z7e Z1, é maior do que implementar em Z3, Z4 e Z2. Ainda que essas
zonas menos prioritérias estejam as margens do rio e sejam as primeiras a serem atingidas com

0 seu transbordamento, 0s impactos séo menos significativos que em outras zonas.

Figura 3.11 - Risco global de inundacéo
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Fonte: A Autora (2020).

Diante dos mapas de risco global, que agrega todos 0os mapas em um Unico mapa de
maltiplos atributos, (Figura 3.11) e da mancha de inundacéo (Fig. 3.10), a relacdo implicita que
se pode ter € que quanto maior a mancha de inundagdo, maior o impacto, mas geralmente ndo
¢ assim, pois este impacto depende de alguns fatores, tais como nivel de infraestrutura da
populacdo, seu nivel de conscientizacdo, se existem rotas de evacuagdo, sistema de alerta,
servigos de emergéncia, entre outros.

A analise que deve ser feita ndo é pura e simplesmente a relacdo entre a mancha de
inundac&o e o impacto, pois essa relacdo direta existe, contudo, os modelos hidrodindmicos ndo
abordam o ambiente multidimensional. Portanto, o uso de métodos MCDM podem fornecer
informacdes a mais que o modelo hidrodindmico ndo é capaz de traduzir.

Nesse sentido, vale salientar que néo se trata de uma comparacao entre os modelos, pois

0 modelo hidrodindmico é adequado para sua andlise, bem como o modelo multicritério
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também, mas analisando o contexto de decisdo, 0 modelo multidimensional pode traduzir as
alternativas em termos de priorizagdo de maneira mais clara, a partir dos eventos
hidrodinamicos.

Portanto, o modelo hidrodinamico foi inserido através da mancha de inundacao apenas a
titulo de visualizagdo, mostrando para o decisor o tipo de relagdo entre mancha de inundacéo e
0 impacto provocado pela mesma.

Diante do exposto, foram gerados mapas de risco para avaliar o risco de inundacao em
cada zona, ou seja, 0s mapas representam os riscos unidimensionais calculados pela Equacéo
3.7 (ver Figuras 3.12, 3.13 e 3.14). Verifica-se que cada dimensdo de consequéncia apresenta
uma ordenacao distinta do risco global, bem como das demais dimensdes. Isto se justifica pelo
fato que em cada dimensao de consequéncia sdo considerados fatores que podem contribuir de
maneiras distintas.

No que tange a dimens&o humana, diversos fatores podem influenciar a perda de vidas
humanas durante as inundagdes, como por exemplo, auséncia de sistemas de alerta para a
populacdo, auséncia de abrigos, colapso de edificios vulneraveis e de baixa qualidade em que
as pessoas estdo abrigadas, existéncia de populacdo mais vulneravel como criancas e idosos,
baixo nivel de conscientizacdo da populagdo residente em relacdo aos residuos soélidos
descartados de maneira inadequada, bloqueando os sistemas de drenagem de agua, construcao
de residéncias em areas vulneraveis, existéncia de rotas de evacuacgdo, existéncia de equipes de
resgate, entre outros.

Nesse contexto, verifica-se sob uma analise de risco na dimensdo humana que a zona Z7
€ a mais critica, seguida das zonas Z1, Z6 e Z2. Por outro lado, as zonas Z4 e Z3 sao
apresentadas como as menos criticas.

Na zona Z7, o risco estd associado ao grande nimero de residentes nesta regido, assim
como na zona Z1, que apresenta um desempenho préximo ao da Z7, ainda que tenha uma menor
quantidade de residentes e maior distanciamento das margens do rio.

A zona Z6, uma regido caracterizada por prédios publicos e alta circulacdo de pessoas,
além de localizada as margens do rio, pode apresentar exposicdo aos efeitos da agua
previamente, enquanto comparado a zonas mais distantes, indicando um menor tempo para
evacuar a area e consequentemente, uma maior probabilidade de haver consequéncias humanas.

Por fim, as zonas Z3 e Z4, também localizada as margens do rio, se apresentam em

situagcdo menos critica que as demais regides, sendo isto devido a menor densidade populacional
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da regido, visto que estas zonas sdo compostas por edificios historicos e isolados, significando

a exposi¢cdo de um menor numero de individuos.

Figura 3.12 - Risco sobre a dimensdo humana de inundacéo
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Fonte: A Autora (2020).

No que se refere a dimensdo econdmica, os danos fisicos as edificacbes podem ser
influenciados pelo padrao construtivo das edificagdes, considerando por exemplo, condicdes de
acabamento e a qualidade dos materiais empregados, 0 niUmero de pavimentos e a existéncia de
pavimentos especiais (subsolo, pilotis etc.), entre outros.

A Figura 3.13 apresenta o risco sobre a dimensdo econdmica, na qual se verifica que a
zona Z3 é a mais critica, seguida pelas zonas Z5 e Z4. Nesse sentido, 0 impacto sobre a zona
Z3, que é composta por edificios histdricos, reconhecidos por sua relevancia a cultura nacional,
se apresenta mais prioritaria, dada a infraestrutura nessa zona que pode nao abarcar os impactos.

O impacto sobre a zona Z5, que é composta por edificagdes publica e privada, diante da
ocorréncia de impactos sobre a mesma, implica na interrupcdo de servicos prestados a
sociedade. Portanto, a fim de evitar a interrup¢édo de tais servicos a populacao, o foco de ataque
no desenvolvimento de um plano para evitar impactos econdmicos nesta zona é mais critico do
que em Z7 ou Z1.

Por fim, a zona Z7 é apresentada como a menos critica, uma vez que o dano por unidade
de area desta zona é menor que nas demais, ou seja, ha uma probabilidade menor de apresentar

danos, dada a infraestrutura nesta zona que pode abarcar e amenizar 0s impactos econémicos.



71

Figura 3.13 - Risco sobre a dimenséo econdmica de inundagéo
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Fonte: A Autora (2020).

Quanto a dimensao social, alguns fatores podem influenciar no nimero de desabrigados,
como por exemplo, a qualidade dos materiais empregados na construcdo das edificacdes, a
idade dos imoveis, a area construida, entre outros.
A Figura 3.14 apresenta o risco sobre a dimenséo social, na qual se verifica que a zona
Z1 é a mais critica, seguida pela zona Z7. Isso se justifica pelo fato dessas zonas possuirem
mais edificacOes residenciais por unidade de area que as demais zonas. Sob essa Otica, a zona
Z1 ganha destaque por apresentar a maior densidade populacional, devido a sua verticalizagéo,
representando que o impacto em uma edificacdo desse tipo pode afetar mais domicilios do que
uma construgdo horizontal. J& a zona Z7, apresenta-se menos densa devido a sua
horizontalidade, enquanto a Z4 apresenta uma concentragdo ainda menor de edificios, visto que
esta zona é caracterizada por propriedades isoladas, conjuntos e sitios.
Por fim, azona Z3, caracterizada por possuir apenas edificagdes de importante significado
historico e cultural, possui 0 menor risco sobre a dimensao de consequéncia social, visto que

nao existem residéncias na area.
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Figura 3.14 - Risco sobre a dimens&o social de inundacéo
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Fonte: A Autora (2020).

Portanto, um resumo do resultado do ordenamento dos riscos das avaliacOes
unidimensionais, bem como da avaliacdo multidimensional dos riscos € apresentada na Tabela
3.5.

Tabela 3.5 - Ordenamento dos riscos das avaliagfes unidimensionais e multidimensional

) ) ) Avaliacéo
Dimensédo Dimensdo Dimenséao - )
_ ) multidimensional do
Humana Econémica  Social ) ) 5
risco de inundacéo

Ordenamento Zonas
1° zi Z3 Z1 Z7
20 Z1 Z5 Z7 Z1
3° Z6 Z4 Z5 Z6
40 Z2 Z6 Z6 Z5
50 Z5 Z2 Z2 Z2
6° Z4 Z1 Z4 Z4
7° Z3 Z7 Z3 Z3

Fonte: A Autora (2020)
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Portanto, nota-se a importancia de considerar cada dimenséo de consequéncia na geracéo
da medida de risco de multidimensional, que forma um ordenamento em hierarquia de risco das
diversas zonas analisadas, servindo como input para o processo de gerenciamento de risco de
inundacdes urbanas. Desse modo, 0 modelo proposto utiliza a medida de risco multidimensional,
agregando ndao somente as perdas sobre o homem, mas também as perdas nas dimensdes
econdmicas e sociais, beneficiando o decisor na tomada de decis&o.

Sob essa 6Gtica, uma interpretacdo critica dos resultados do modelo contribui para o
gerenciamento de risco de inundagOes, haja vista que as informacdes obtidas direcionam o
decisor para uma melhor decisdo estratégica relacionada a area urbana em analise.
Adicionalmente, as partes interessadas no processo de tomada de decisdo podem utilizar as
informacdes fornecidas pelo modelo proposto para melhorar os procedimentos de
gerenciamento de inundacOes em areas urbanas (ver Figura 3.15).

Figura 3.15 — Processo de interagéo entre os possiveis atores envolvidos a partir do modelo proposto para

0 gerenciamento de risco de inundacdo em areas urbanas
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Fonte: A Autora (2020).

A Figura 3.15 apresenta de maneira geral, como ocorre a interagdo entre os atores
envolvidos no gerenciamento de risco, bem como a interacdo desses com 0 modelo, mostrando
por fim como a modelagem proposta pode beneficiar todos os envolvidos. Assim, verifica-se
que as partes interessadas podem interagir com o decisor, contribuindo com conhecimento e

colocando suas necessidades e demandas, exercendo assim algum tipo pressdo sobre ele. O
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decisor deve compreender quais sdo 0s principais objetivos com a aplicagdo do modelo,
representando as preferéncias dos profissionais envolvidos na mitigacdo de inundacdes. J& o0s
analistas e especialistas devem contribuir com informacdes factuais do problema para que seja
possivel avaliar com clareza o ambiente multidimensional e a metodologia envolvida no
processo. Em seguida, essas informacdes sdo processadas e obtém-se como resposta da
modelagem proposta um ranking de risco de inundacdo e um mapa de risco multiatributo da
area estudada. A partir disto, o decisor pode realizar uma analise aprofundada do leque de
possibilidades, como resultado de quais alternativas podem ser escolhidas para implementar
acOes preventivas e mitigadoras, beneficiando a comunidade urbana.

Diante dessas consideracdes, a analise disponibilizada através do modelo proposto
possibilita que setores de infraestrutura desenvolvam e melhorem projetos de manutencéo e o
direcionem de projetos de reparos pos-eventos, que agéncias de monitoramento melhorem
sistemas de monitoramento e alerta de inundagdes, que empresas melhorem a protegéo local
aprimorando a resiliéncia a inundaces, que 6rgdos de gerenciamento de emergéncia melhorem
a preparacao para resposta a incidentes e que comunidades cientificas facam novas descobertas
para o gerenciamento de risco de inundacao.

Portanto, a abordagem multicritério para avaliacdo de riscos se mostra muito relevante,
pois considera o0s varios impactos das inundacdes sobre o funcionamento dos espacos urbanos.
A modelagem contribui na pratica para reduzir o risco de desastres de maneira eficiente e para
compartilhar beneficios com todas as partes interessadas da area urbana, fornecendo

recomendacdes coerentes, a fim de aumentar a percepc¢éo do risco e reduzir a vulnerabilidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo encerra a dissertacdo, apresentando conclusbes sobre os resultados

encontrados, bem como limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 Conclusoes

As inundagfes em areas urbanas estdo se tornando mais frequentes e severas, podendo
causar altos impactos. Nesse cenério, o gerenciamento do risco de inundagdes desempenha um
papel critico na implementacédo de estratégias para prevenir e mitigar desastres.

Tendo em vista o contexto multidimensional do problema, o presente trabalho apresentou
um modelo de mdaltiplos atributos para avaliacdo de risco de inundacdo em areas urbanas
considerando trés dimensdes de consequéncia: impactos sobre os humanos, impactos
econdmicos e impactos sociais.

O modelo proposto contribui para o estado da arte considerando aspectos probabilisticos,
integrando, assim, as abordagens MAUT e Teoria da Decisdo, em uma metodologia dividida
em 9 etapas.

O modelo fornece suporte ao decisor para a priorizagdo das alternativas, possibilitando
gue os recursos do gerenciamento de risco sejam geridos e alocados primeiramente aquelas
alternativas mais criticas. Portanto, quando ha necessidade de se alocar recursos disponiveis, a
problematica de ordenamento das diversas alternativas torna-se a mais adequada, uma vez que
o0 modelo proposto permite que o decisor faca uma lista hierarquica de riscos do conjunto
formado pelas zonas que compreendem a area urbana em estudo. Assim, os recursos disponiveis
podem ser alocados de acordo com as alternativas que se encontram no topo da lista até que
todos 0s recursos sejam consumidos.

A aplicacdo numérica demonstrou a aplicabilidade do modelo. Nesse sentido, a proposta
de modelagem difere das préticas atuais, haja vista que considera a incerteza neste processo de
decisdo e estima cenérios de risco e fungdes de consequéncia. Além disso, procura modelar as
preferéncias do decisor matematicamente, considerando diferentes critérios que frequentemente
conflitam entre si, além da analise dos incrementos de risco.

Diante dessa analise, o decisor é capaz de obter uma visdo mais detalhada do risco em
relacdo as zonas consideradas no estudo de caso, com um melhor direcionamento quanto a
alocacdo de recursos disponiveis para a adogcdo de acdes preventivas e mitigadoras para um

conjunto de alternativas préximas ao topo da lista, visando o atendimento das metas em cada
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dimensdo de consequéncia para cada alternativa, na qual fornece um melhor retorno sobre a
reducéo do risco multidimensional. Deste modo, essas consideragOes tornam este modelo uma
importante ferramenta para a tomada de decisao.

Adicionalmente, o modelo inclui a visualizagdo grafica e 0 mapeamento de areas de risco
de vérios atributos, sendo estes mapas gerados através de um SIG que atuou como ferramenta
suplementar para contribuir com o processo decisorio, apresentando ao decisor o tipo de relagdo
entre mancha de inundacédo e o impacto provocado por ela, e auxiliando na adocéo de acdes
para a reducdo dos impactos das inundagdes, como por exemplo, construcao de reservatorios,
obras de dragagem e zoneamento da planicie de inundagéo.

Neste contexto, os mapas de risco gerados atraves da integracdao dos resultados obtidos
no modelo proposto e o SIG contribuem para a tomada de decisdo. Isso ocorre dado que o SIG
fornece uma riqueza de informacGes que podem apoiar o decisor no final do processo, enquanto
que quando modelos puramente matematicos falham, eles falham em sua totalidade. Assim, as
ferramentas de visualizacdo de riscos ndo apenas aumentam a credibilidade do modelo
proposto, mas também garantem que todos os atores entendam corretamente as particularidades
do problema de decisdo. Além disso, o modelo € flexivel, podendo ser replicado em outros
centros urbanos, através das consideracGes das caracteristicas locais.

Portanto, a modelagem proposta fornece uma ampla gama de informagdes extremamente
Uteis para o gerenciamento de risco de inundag6es que podem ser usadas para melhorar decisfes
estratégicas relacionadas a area urbana. A implementacdo desse modelo na pratica contribui
para o diagnostico da resiliéncia dos espacos urbanos, haja vista que a analise multicritério pode
fornecer recomendacdes equilibradas e coerentes para aumentar a percepgao do risco e reduzir

a vulnerabilidade.

4.2 LimitagOes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como limitacGes deste estudo, podem ser destacadas:

a) Auséncia de dados que possibilitem a avaliacdo do impacto econdmico sob alguns
aspectos, tais como, interrupgéo dos servigos publicos, perdas de producdo para
empresas (por exemplo, fornecedores de empresas inundadas), custo de
interrupcdo do trafego, perda de receita tributaria devido a migragdo de empresas
apos as inundacdes, entre outros;

b) A falta de dados que permita uma quantificacdo de impactos diretos e intangiveis,

tais como, efeitos negativos nos ecossistemas e doentes pelo contato com a agua;



c)

d)

7

Tendo em vista um acréscimo substancial de complexidade do problema, caso
fosse realizada a avaliacdo do sofrimento psicoldgico, este aspecto ndo foi
mensurado na avaliacdo de impactos indiretos e intangiveis.

Restricbes computacionais para rodar o modelo digital de elevacdo (MDT)
fornecido pela prefeitura do local de estudo, resultando em uma simulagéo
hidrodindmica menos detalhada;

A resolucao dos MDT’s disponibilizados gratuitamente na internet nao permite
distinguir entre o topo de edificacBes e o terreno. Portanto, a precisdo dos dados
topogréficos disponibilizados ndo é a melhor, e consequentemente, a qualidade

do MDT utilizado nédo é a melhor também.

Diante das varias consideracdes, algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser

feitas, destacando-se:

a)

b)

f)

Incorporacgéo de outras dimensdes ao modelo, a fim de mostrar um panorama mais
completo do risco de inundacéo;

Consideracdo da existéncia de medidas estruturais como barragens e diques, bem
como seus modos de falha em potencial;

Incorporacdo dos efeitos das mudancas climéticas nas areas urbanas;
Consideracdo da influéncia da maré;

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional SAD (Sistema de Apoio a
Decisdo), para gerir informacGes e fornecer conhecimento para o processo de
tomada de deciséo, proporcionando mais dinamismo ao modelo para acompanhar
as mudancas nas caracteristicas das zonas e obtendo feedback das agdes
preventivas e mitigadoras ja implementadas, melhorando continuamente o
gerenciamento de risco através do seu fomento;

Consideracdo da tomada de decisdo em grupo, podendo agregar diferentes

perspectivas do problema.
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