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RESUMO

A adaptacdo urbana implica no combate aos efeitos multifacetados do clima e exigem
que gestores publicos proponham uma ampla agenda entre institui¢des técnico-cientificas
publicas e privadas, a fim de tomar decisdes preventivas, eficientes e inovadoras em relagao a
ocorréncia de inundagdes. Nesse contexto, este trabalho contribui com o estado-da-arte ao
propor modelos de priorizacdo de risco de inundacdo em dreas urbanas segundo uma
abordagem multicritério. Para tanto, a tese explora a modelagem multidimensional para apoiar
o processo decisdrio inserindo as preferéncias do decisor, em termos de utilidade esperada
(EU), com o uso da Teoria da Utilidade Multi-Atributo (MAUT), Andlise da Decisao e
avancos metodoldgicos importantes na drea. Em meio a fatores ambientais, financeiros,
humanos, de mobilidade e sociais, os modelos tratam da avaliagdo de riscos combinando as
fontes de perigo e suas consequéncias com EU sob uma perspectiva estaciondria a curto e
longo prazo. Em contraponto a isto, esta tese também propds um novo método multicritério
para inserir a dependéncia temporal a modelagem baseada em EU no MAUT tradicional.
Intitulado NSMAUT, o novo método introduz o fendmeno da impaciéncia pelo decisor ao
julgar, em termos de utilidade, sua preferéncia pelo recebimento de consequéncias em um
estado futuro, com auxilio de técnicas de previsdo climdtica e demografica. Para tanto, as
aplicagdes numéricas deste trabalho foram desenvolvidas pelo Sistema de Apoio a Decisdao
(SAD) desenvolvido como resultado deste trabalho. O SAD explora ferramentas estatisticas
com andlise de sensibilidade, de georreferenciamento e de visualizagdo grafica para fornecer
ao decisor uma ampla gama de informacdes para que o decisor fundamente com credibilidade
suas decisOes estratégicas. Consequentemente, as contribuicdes exploradas nesta tese t€ém o
potencial de aprimorar multiplos impactos, seja de ordem financeira, social ou ambiental.
Assim, os resultados compartilham evidéncias importantes que apoiam os stakeholders na
alocacdo de recursos financeiros para financiar medidas de adaptacdo climdtica, na
conservacdo ambiental e no combate as desigualdades sociais a partir da remodelacdo de
politicas de adaptacdo urbana sob efeitos climaticos e de urbanizacdo. Embora os modelos
propostos tenham perspectivas diferentes em relacdo ao mesmo problema, os modelos sdo
complementares, compartilham insights tteis e podem ser utilizados em um contexto pratico

baseado nas necessidades e limitagdes locais, sendo replicaveis a qualquer espaco urbano.

Palavras-chave: risco de inundacdo; mudancas climdticas; apoio a decisdo

multicritério; MAUT; NSMAUT; analise da decisdo.



ABSTRACT

Urban adaptation implies combating the multifaceted effects of the climate and requires
public managers to propose a broad agenda between public and private technical-scientific
institutions, in order to take preventive, efficient, and innovative decisions concerning floods.
Given this backdrop, this work contributes to the state-of-the-art by proposing flood risk
prioritization models in urban areas under the multicriteria approach. Therefore, this thesis
explores multidimensional modeling to support the decision-making process, thereby
inserting the decision-maker's (DM’s) preferences, in terms of expected utility (EU), by using
the Multi-Attribute Utility Theory (MAUT), Decision Analysis and other important
methodological advances in this field. Comprising environmental, financial, human, mobility,
and social issues simultaneously, the models deal with risk assessment by combining the
sources of hazard and its consequences with EUs under a stationary perspective, in short- and
long-term decisions. On the other hand, a new multicriteria method was structured to
introduce time dependence into the EU-based modeling in traditional MAUT. The Non-
Stationary MAUT (NSMAUT) method inserts the increasing impatience by the DM when
judging, in terms of utilities, his/her preference for receiving outcomes in the future, with the
aid of climatic and demographic forecasting techniques. Numerical applications were
performed with a Decision Support System developed as a product from this work. It
comprises statistical tools with sensitivity analysis, georeferencing, and graphical
visualization that provide the DM with a wide range of information so that he/she justifies
their strategic decisions under credibility. Consequently, the contributions explored in this
work have the potential to promote financial, social, and environmental. This sense, our
findings share important evidence that supports policymakers in allocating financial resources
to fund adaptation measures, promoting environmental preservation, and combating social
inequalities and pessimistic climate projections from integrated urban adaptation planning
under climate and urbanization effects. Although the models proposed have different
perspectives regarding the same problem, the models are complementary, they share useful
insights and can be used in a practical context based on local needs and limitations, being

replicable to any urban space.

Keywords: flood risk; climate change; multi-criteria decision making/aiding; MAUT;

NSMAUT; decision analysis.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das décadas, a complexa interrelagdo entre os seres humanos e a natureza
tem levado as sociedades urbanas a buscar uma ampla agenda de desenvolvimento sustentdvel
para combater os efeitos do aquecimento global e do crescimento populacional. De fato, isto
configura um aspecto chave para as futuras geracdes, de modo que precisa ser gerenciado por
profissionais de diferentes dreas do conhecimento a fim de promover uma adaptagdo
estratégica das cidades para desafios futuros, que incluem ndo apenas questdes ambientais,
mas também sociais, financeiras e operacionais (POUR et al., 2020).

Nesse contexto, € importante observar que, para alcangar centros urbanos sustentaveis
e com qualidade de vida, uma tomada de decisdo a longo prazo deve lidar com varidveis
interdependentes, sendo capaz de conciliar recursos ambientais com equidade social e
responsabilidade financeira (GEELS et al., 2018). Entre uma variedade de questdes a serem
superadas, a gestdo de riscos de desastres naturais merece destaque pelas autoridades publicas
em todo o mundo, pois as projecdes sobre mudangas climaticas t€ém mostrado que eventos
extremos estdo se tornando mais frequentes e intensos, como relatado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2021).

Especialmente no contexto hidroldgico, a relacao entre cidades e o risco de inundagdes
estd longe de ser equilibrada. Desde mortes a lesdes, disseminagdo de doencas, perdas
monetdrias, danos patrimoniais e desabrigos, os impactos das inundacdes relatadas em todo o
mundo refor¢cam a crescente preocupacdo de gestores, cientistas, formuladores de politicas
publicas, economistas e outros profissionais neste tema (CRED, 2021). Desse modo, a dgua
assume um aspecto dicotdmico pois, embora simbolize um elemento histérico de
prosperidade e um fator propulsor no desenvolvimento desde as comunidades primitivas, ela
também representa um meio deflagrador de multiplos efeitos adversos na sociedade.

Em decorréncia desses fatores, a gestdo de riscos de inundagdes busca empregar
ferramentas diversas para analisar os impactos destes eventos de forma integrada, colocando
em evidéncia as limitacdes do sistema urbano e os futuros desafios os quais sdo considerados
fundamentais para prevenir danos, reduzir riscos € promover o desenvolvimento urbano
sustentavel do préximo século (CHITSAZ; BANIHABIB, 2015).

No entanto, é importante pontuar que as politicas utilizadas para mitigar eventos
extremos como esse muitas vezes levam em conta multiplos objetivos que frequentemente
conflitam entre si. Por essa razdo, as praticas de gestdo de risco de inundagcdo devem ser

aprimoradas para que diferentes perspectivas sejam levadas em conta em processos decisorios
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estratégicos. Assim, deve-se chamar a atencdo para as contribuicdes decorrentes do
desenvolvimento e aplicagdo da abordagem de Apoio a Decisao Multicritério (Multi-Criteria
Decision Making/ Aiding: MCDM/A) em diversos problemas baseados em risco, perigo e
vulnerabilidade no meio urbano (DE BRITO; EVERS, 2016). De acordo com os autores, a
modelagem multicritério tem sido usada como base para compor recomendagdes de decisdao
significativas para redugdo e controle dos riscos de inundacdo, como alocagdo de recursos,
priorizacdo de riscos, localizagdo de estacdes de emergéncia, logistica humanitaria, etc. (DA
SILVA et al., 2020; KARAMOUZ et al., 2018; MEJIA-ARGUETA et al., 2018; RIZEEI,
PRADHAN; SAHARKHIZ, 2019).

Desse modo, sob uma determinada problematica, a modelagem MCDM/A pode lidar
matematicamente com as preferéncias do decisor para que essas informacdes possam orientar,
de acordo com a racionalidade e estrutura axiomatica dos métodos de decisdao, a melhor
maneira de lidar com as multiplas perspectivas (DE ALMEIDA et al., 2015). Dessa forma, a
subjetividade inserida no processo de decisdo deve ser uma importante aliada na resolugdo do
problema posto em questdo, desde a estruturagdo do problema até a elicitacao de preferéncias
e avaliacdo da consisténcia nas recomendagdes proferidas por essa abordagem.

Nesse sentido, as informagdes preferenciais do decisor estabelecem julgamentos de
valor quanto a relacdo entre a fonte de risco que causa inundacdes € suas potenciais
consequéncias, especialmente em problemas baseados em riscos. Portanto, o beneficio da
aplicacio MCDM/A no contexto de inundagdes compreende o potencial em coletar diferentes
perspectivas de risco utilizando diferentes atributos (dimensdes ou critérios) e também
informagdes subjetivas para alcancar avangos significativos e estabelecer diretrizes sélidas
para a adaptagdo dos sistemas urbanos por meio de solu¢des de compromisso (DA SILVA;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2020; DE BRITO; EVERS, 2016).

Entretanto, o cardter de incerteza envolvido na interacdo do fenomeno hidrolégico
com o ambiente urbano precisa ser adequadamente considerado em problemas usuais, uma
vez que as inundacdes se comportam como eventos ndo controlados pelo ser humano. Isso,
somado a outros aspectos, como a presenca de multiplos stakeholders, escassez de
informacdes técnicas, diferentes trade-offs e falta de indicadores objetivos e plausiveis de
risco, contribuem para tornar esse tema um tanto relevante e desafiador, a fim de que haja
credibilidade na recomendacdo e implementacio de acdes mitigadoras com o uso de modelos
de decisdo.

Nessa seara, de Almeida et al. (2017) mostraram que poucos métodos utilizam uma

abordagem probabilistica para modelar tanto o comportamento das inundac¢des quanto suas
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consequéncias nas dreas urbanas, com destaque aqueles baseados na Teoria da Utilidade
Esperada (Expected-Utility: EU) e os seus desdobramentos (KEENEY; RAIFFA, 1976;
WAKKER, 2010).

Particularmente neste trabalho, o foco de atencdo € voltado para a proposicdo, o
desenvolvimento e a aplicagdo de modelos de risco que lidam matematicamente com aspectos
probabilisticos inerentes a andlise de risco de inundacdo, concebidos a luz da estrutura
axiomdtica da Teoria da Utilidade Multi-Atributo (Multi-Attribute Utility Theory: MAUT).
Assim, os modelos a serem apresentados visam contribuir para uma avaliacdo e priorizacdo
multidimensional de riscos de inundagdo em 4reas urbanas. Os modelos consideram os efeitos
adversos das inundagdes, em meio as mudangas climadticas, sob a 6tima de cinco dimensdes
de perda: ambiental/sanitdria, econdmica, humana, de mobilidade e social.

Para tanto, as contribui¢des deste trabalho sdo agrupadas em duas frentes de pesquisa,
justificadas de acordo com o tratamento espago-temporal empregado pelos modelos para
avaliar os riscos desse evento extremo. Sob um ponto de vista estaciondrio, foram concebidos
dois modelos georreferenciados baseados no MAUT e na Andlise da Decisdo para priorizacao
de riscos de inundacdo sujeito aos efeitos atuais e futuros das mudancgas climéticas conforme
projecdes do IPCC (DA SILVA et al., 2020; DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA,
2022a). Ambos assumem como suposi¢do subjacente que a variagdo temporal do fendmeno
hidrolégico ndo possui correlagdo significativa, sob o ponto de vista estatistico, com 0s seus
impactos e posterior criticidade de riscos.

Em contraponto a isto, um novo método multicritério, intitulado Teoria da Utilidade
Multi-Atributo Nao-Estaciondria (Non-Stationary Multi-Attribute Utility Theory: NSMAUT),
foi estruturado para inserir a dependéncia temporal a modelagem baseada em EU no MAUT
tradicional. Assim, a modelagem temporal de preferéncias ajusta dinamicamente o
comportamento de risco do decisor ao longo do tempo. Nela, sdo combinadas varia¢des
estatisticamente significativas dos efeitos climaticos e de crescimento populacional com o
fendmeno da impaciéncia que o decisor apresenta ao julgar, em termos de utilidade, sua
preferéncia pelo recebimento de consequéncias em um estado futuro (BAUCELLS;
HEUKAMP, 2012). Cabe ressaltar, no entanto, que embora este modelo de risco generalize as
suposicdes previamente estabelecidas, ele ndo invalida os pressupostos e a aplicabilidade os
modelos anteriores.

E importante observar que todos os modelos propostos neste trabalho foram
estruturados de maneira flexivel, sendo assim potencialmente replicdveis em qualquer area

urbana, de acordo com suas particularidades. Integrados em um Sistema de Apoio a Decisdao
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(SAD) desenvolvido como produto tecnoldgico desta tese, tais abordagens de decisdo
baseadas em risco apresentam propostas alternativas e complementares para uma continua
melhoria das praticas de gestdo, o que inclui permitir que o decisor acesse uma ampla gama
de informagdes para tomar decisdes criveis e eficazes na prevengdo e mitigacdo de riscos e

desastres hidrolégicos.

1.1 Justificativa e Relevancia

Conforme as estatisticas do repositério de dados da companhia alemda Munich Re, as
inundagdes perfazem cerca de 40% de todas as catastrofes naturais relacionadas com perdas,
afetando aproximadamente 115 milhdes de pessoas, além de casas, propriedades e
infraestruturas cujos custos de reparo e manutencdo ultrapassam a ordem de 1 trilhdo de
dolares (MUNICH RE, 2021). Dessa forma, é de se esperar que os eventos extremos, com
destaque as inundacdes, tendem a ser um dos perigos mais recorrentes que perturbam os
sistemas urbanos neste século (CRED, 2021).

Nesse sentido, a justifica basilar para desenvolvimento deste estudo encontra-se
apoiada a necessidade de investigar a interagdo entre questdes climdticas e socioecondmicas
com frequéncia/ intensidade de eventos hidrolégicos e seus impactos nocivos, sendo um
campo de oportunidade para que os avanc¢os metodolégicos deste trabalho contribuam
efetivamente para a redugdo de riscos climéticos (WOETZEL et al., 2020). De acordo com o
sexto relatdrio especial do IPCC, a variabilidade no clima de até 1,5 °C ¢ suficiente para que
os modelos climdticos projetem, ao nivel de significancia médio de 5%, registros frequentes
de precipitacdes intensas que sdo robustamente maiores do que os padrdes de chuva atual em
diversas regides do mundo (IPCC, 2021).

Consequentemente, a relevancia do trabalho pode ser destacada pela atencdo que os
efeitos climaticos e seus desdobramentos tém despertado na comunidade cientifica, na esfera
politica e na sociedade civil internacionais e nacionais, a exemplo da 26* Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas — COP26 (OMS, 2021). Sendo assim, entre os
principais desafios para as futuras geracdes, estd o redirecionamento de esforcos para
adaptacdo climdtica dos centros urbanos, ndo se limitando apenas a reducdo de impactos
humanos e econdmicos. Estudos recentes como Alderman, Turner & Tong (2012) e Han &
He (2021) tém apontado uma significativa correlacdo dos efeitos das inundacdes na saide
publica, com evidéncias epidemioldgicas de surtos de doencas decorrentes de eventos
extremos, incluindo doencas pds-traumadticas (mentais e fisicas) e o agravamento da pandemia

do COVID-19, ainda vigente na sociedade global. Ja Priori, Alencar & de Almeida (2017)
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revelam um ponto de vista diferente ao observar como os eventos hidrolégicos podem minar
as infraestruturas criticas de centros urbanos, como o fornecimento de energia, logistica,
transporte, comunicagdes e drenagem.

Além disso, o relatério sobre o clima destaca que as projecdes populacionais devem
aumentar de modo que cerca de 80% das pessoas viverdo em espagos urbanos até 2050,
agravando assim a pobreza e a desigualdade socioecondmica (ONU, 2019). Entretanto, alguns
estudos ja reforcam as implicagdes da urbaniza¢do ndo planejada na dindmica dos desastres.
Chen & Frauenfeld (2016) por exemplo, analisaram o clima futuro previsto da China e seus
impactos relacionados. Eles usaram um modelo para projetar o que o clima da China em 2050
€ comprovaram que seria mais seco € mais quente, sugerindo assim a parcela de contribuicdo
da atividade humana para a geracdo dos efeitos catastréficos. J4 Hodgkins et al. (2019)
analisaram de forma comparativa tendéncias histdricas nos picos anuais de pico nos Estados
Unidos em bacias urbanizadas, cuja andlise revelou um aumento significativo do volume e da
frequéncia das inundagdes em relacao as ndo urbanizadas.

Logo, esse efeito combinado tem potencial para catalisar o nimero de pessoas e ativos
vulnerdveis e expostos a esse evento extremo. Isso refor¢ca como os riscos relacionados ao
clima podem afetar o crescimento econdmico, a disponibilidade de dgua, a satde publica e a
seguranca humana/alimentar; em outras palavras, inundagdes podem ser um ponto de partida
para a ocorréncia de danos em cascata (FEM, 2021).

Por essa razdo, a andlise de riscos se configura como um recurso poderoso a ser
explorado pelos setores produtivos, pela Academia, pelas administracdes publicas e por outros
profissionais para avaliar, interpretar, comunicar e reduzir os riscos de inundacdo.
Especificamente no tocante ao escopo deste trabalho, de Brito & Evers (2016) revelam que,
embora os modelos MCDM/A baseados em EU, a exemplo do MAUT, sejam amplamente
adequados ao contexto de gestdo de inundagdo, o uso dessas abordagens tém sido
negligenciado. Isso ocorre em razdo da comum percep¢do por decisores de que se trata de
modelos mais sofisticados que os demais e, por conseguinte, exigem maior esforco e
informacao para tomada de decisdo. Nesse contexto, este trabalho se justifica na busca, a luz
dos estudos baseados em EU, por modelos de decisdo acessiveis, informativos, robustos e,
sobretudo, metodologicamente aceitdveis, superando as limitagcdes impostas pelo contexto do

problema.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este item visa apresentar o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo central deste estudo visa formular modelos de decisdo multicritério
georreferenciados baseados em utilidade para avaliacdo de riscos de inunda¢do em espagos

urbanos a fim de auxiliar a tomada de decisdo estratégica em meio as mudancas climéticas.

1.2.2  Objetivos Especificos

No entanto, para se alcangar tal objetivo, configuram-se como objetivos especificos:
*  Empregar técnicas de previsao de indices climaticos para quantificar o impacto futuro na
avaliacdo de riscos através de modelos climaticos e demograficos;
* Desenvolver na modelagem de risco a forma de agregacdo multicritério e geracdo dos
riscos globais para ordenacdo das dreas mais criticas;
*  Propor a incorporac¢do da dindmica temporal na abordagem de elicitacdo de preferéncias
do decisor por meio do novo método NSMAUT;
e Construir um sistema de apoio a decisdao (SAD) para potencializar a implementacao dos
modelos de risco no ambiente organizacional;
* Explorar ferramentas de georreferenciamento (Georeferencing Information System: GIS)
e de visualizacdo tabular/ grafica para aprimorar a comunicac¢do e andlise de risco;
e Construir indicadores de desempenho para interpretacdo e monitoramento do risco de
inundacoes; e
e Investigar a robustez das recomendagdes feitas pelos modelos mediante variacdes de
fatores climaticos, de exposicao, e de atitudes ao risco através da um protocolo estruturado de

andlise de sensibilidade via Simula¢do Monte Carlo (SMC).

1.3 Estrutura da Tese

O trabalho esta estruturado em 6 capitulos, conforme disposto na Figura 1 e descrito a
seguir.

O Capitulo I, a Introducdo, apresenta as motivacdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho, bem como os objetivos geral e especificos do estudo.

O Capitulo II, Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliogréafica, aborda nao somente a
fundamentagdo da base conceitual sobre gerenciamento de riscos, mas também a modelagem
de risco baseada em EU e seus avangos metodoldgicos, dentre os quais cabe destacar um
subproduto deste trabalho (MEDEIROS et al., 2021). Ainda neste capitulo, o autor também

esquematiza uma revisdo sistemdtica da literatura a respeito da modelagem de decisdo
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baseada em risco para gerenciamento de inunda¢des em meio as mudancas climdticas sob o
enfoque multicritério. A partir de contribui¢des diretas desta tese e presentes na literatura
(DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2020), a revisdo sistemdtica serviu para mapear o
estado da arte, suas limitacdes e tendéncias, estabelecer insights a serem explorados pela drea

de conhecimento e, assim, posicionar o caréter inovador deste trabalho.

Figura 1 — Fluxograma com escopo da tese e seus produtos/ publicacdes.
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O capitulo III, Modelos de Decisdo Estaciondrios, detalha passo a passo a metodologia
utilizada para usando MAUT e Andlise da Decisdo, cujas suposi¢cdes matematicas sao
admitidas e o algoritmo explanado passo a passo com auxilio de modelos climaticos e
ferramentas estatisticas sob perspectivas atual e futura de risco. Com base nesses modelos
alguns trabalhos foram publicados em periddicos (DA SILVA et al.,, 2020; DA SILVA;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022a). Por meio de uma aplicagdo numérica em uma regido da
cidade do Recife (Pernambuco), sdo apontadas as fronteiras de inovagdo cobertas pela tese e
seus potenciais impactos ambientais, sociais e financeiros para o estado da arte.

O capitulo IV, Modelo de Decisdo Nao-estaciondrio, fundamenta os pressupostos
basicos do novo método NSMAUT, proposto nesta tese, no qual insere o contexto temporal
para avaliacdo das fontes de perigo, consequéncias e modelagem de preferéncias para
aprimorar os modelos de risco discutidos no capitulo anterior. Sendo assim, por meio de
novos indicadores de monitoramento de risco introduzidos ao leitor, é conduzida uma
aplicacdo numérica para ilustrar e validar a nova abordagem, de acordo com o trabalho recém-
publicado em periédico (DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022b).

O capitulo V, SAD para gerenciamento de risco de inundag¢des, o autor aborda a
concepcdo, arquitetura e requisitos funcionais de um produto tecnolégico criado como
ferramenta na conducao do processo decisério com os modelos propostos neste trabalho. Este
produto tecnoldgico se encontra em processo de registro no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) (DE ALMEIDA; DA SILVA; ALENCAR, 2022).

O capitulo VI, Conclusdes e Direcionamentos para Trabalhos Futuros, sdo
apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho, nas quais afirmam as contribui¢des
gerenciais inovadoras para o tema, elenca desafios e pontua algumas limitagdes a fim de

propor sugestdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a base conceitual que norteia este trabalho. O item 2.1
trata dos fundamentos de gerenciamento de riscos de desastres naturais com foco em
inundacdes, além da tomada de decisdo baseada em utilidade no contexto de riscos. Em
seguida, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, o item 2.2 realiza um mapeamento
do estado da arte a respeito da modelagem multicritério para gestao de risco de inundagdes em
meio ao clima, a fim de apontar campos de oportunidade para esta drea de pesquisa,
compartilhar insights que reforcam o cardter inovador do estudo e posicionar potenciais

contribuicoes.

2.1 Fundamentacdo Tedrica

A fundamentagdo tedrica deste trabalho explana os principais conceitos relacionados
aos seguintes topicos: gerenciamento de riscos de inunda¢des, modelagem de decisdo baseada

em risco com a Teoria da Utilidade (EU) e seus avangos metodoldgicos.

2.1.1 Gerenciamento de riscos de desastres naturais: um enfoque nas inundagoes

A evolugdo e aprimoramento das técnicas de gerenciamento de riscos de desastres
naturais tem sido adaptado aos novos desafios da sociedade pds-moderna, especialmente
devido a mudancgas climéticas, alteragdes no uso e manejo da terra e outras intervengdes
antrépicas, como crescimento urbano desordenado, erosdo devido ao desmatamento,
constru¢cdo de empreendimentos irregulares em corpos d'dgua e mudancas ou desvios nos seus
cursos (GREEN; PARKER; TUNSTALL, 2000). Como consequéncia, 0 aumento consistente
da vulnerabilidade do sistema urbano frente a ocorréncia de eventos extremos — em especial
os hidrolégicos — revela, em frequéncia e intensidade, o nivel preocupante da extensdo de
fatalidades, danos em ativos e consequéncias ambientais (AHMADISHARAF;
KALYANAPU; CHUNG, 2015).

Entretanto, faz-se necessario esclarecer a diferenca entre alguns termos essenciais para
afirmar o contexto abordado por este trabalho. Embora expressdes como “alagamento”,
“cheia”, “enchente” e “inundacdo” sejam amplamente usadas no cotidiano e no meio técnico
com eventual superposi¢do em suas definicdes, de fato, representam aspectos hidroldgicos
distintos (MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2018). O rigor da interpretagdo hidrolégica

implica que os referidos termos possuem nuances préprias, em cujo significado da inundagao,

enquanto fendmeno potencialmente catastréfico, deve ser individualizado. Logo, de acordo
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com o Glossério de Defesa Civil (BRASIL, 2009), a inundacao se trata do extravasamento da
vazdo de rios, mares, lagos e acudes para além de suas calhas normais, ocupando dreas ndo
habitualmente submersas (planicie de inundac¢do). Para uma clareza no entendimento deste
trabalho, o conceito de inundacdo se estende também ao acimulo de considerdveis volumes
d’4gua por drenagem deficiente, conforme (MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2018). Desse
modo, a avalia¢do de risco — definido classicamente como a combinacao da probabilidade de
ocorréncia, magnitude do evento e suas potenciais consequéncias — € um aspecto critico pelo
qual os sistemas urbanos buscam estruturar seus planos de adaptacdo climatica (AVEN,
2020).

Nesse sentido, o gerenciamento de riscos de inundacao (Flood Risk Management: FRM)
¢ um dos principais mecanismos utilizados pelas organizagdes publicas e privadas para
prevenir e combater os impactos desse evento. No entanto, € valido ressaltar que trés linhas
distintas de atuacdo, categorizadas a partir da linha do tempo do desastre natural, regem as
praticas da FRM, a saber:

. Periodo pré-desastre, o qual compreende acdes de mitigacdo, alerta e
monitoramento constante da probabilidade e extensdo do fendmeno, a fim de
preparar ativos, propriedades e cidadaos para a ocorréncia do desastre em si;

. Periodo de desastre ou emergéncia: a inundacdo desencadeada exige dos 6rgaos
competentes operagdes céleres de resposta ao evento. Aqui, o desastre atinge o
sistema exposto em uma magnitude capaz de causar perdas significativas; e

. Periodo pds-desastre, quando hd um arrefecimento gradual da magnitude do
fendmeno com foco no estabelecimento de um plano de recuperacdo. Este inclui
medidas estruturais e ndo estruturais, que visam restabelecer o ambiente afetado
em condi¢des normais.

Cabe ressaltar que o foco deste trabalho se concentra na fase pré-desastre,
fundamentando o uso de técnicas préticas, a geracdo de informacdes e a disposi¢do de
recomendacdes estratégicas para priorizacdo de medidas de reducao de riscos (CASTILLO-
RODRIGUEZ et al., 2014). Portanto, a FRM moderna deve unir seus esforcos na proposico
de ferramentas que auxiliem gestores governamentais e stakeholders a estabelecer
instrumentos legais, econdmicos, sociais e sustentdveis de planos de acdo, emergéncia,
contingéncia e de gestdo de desastres (AKTER et al., 2018).

Sob essa perspectiva, existem diferentes abordagens tradicionalmente usadas para
ajudar entidades publicas e privadas a estimar e mitigar riscos de inundacdes de forma

razoavel. A andlise de custo-beneficio, por exemplo, compreende uma técnica econdmica
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tradicional que avalia de forma holistica se os beneficios esperados com a implementagdo de
uma ac¢do de reducdo de riscos superam seus custos. Em contraponto, Samuels e Gouldby
(2009) criticam em seu trabalho a quantificacdo de riscos em termos monetarios e posterior
agregacdo em um unico valor, pois isso impossibilita a associacdo de fatores de diferentes
naturezas que também sao afetados pelo risco. Além disso, elementos da Teoria da Decisdao
também sdo utilizados para avaliacdo de riscos de inundagdes (CUELLAR; MCKINNEY,
2017), assim como as metodologias de andlise hidro meteorolégica que visam a andlise
continua de parametros e aspectos fisicos, hidrolégicos, topograficos, climaticos e geoldgicos
para tomada de decisdo (PATRA; KUMAR; MANI, 2016).

Independentemente das metodologias utilizadas para resolver esse problema emergente,
todas elas admitem como suposi¢do bésica de que o regime pluviométrico € o fator critico
para a incidéncia de inundacdes. Deve-se observar, entretanto, que a chuva em si nao
representa perigo, mas a forma como este fendOmeno afeta as bacias hidrogréficas, sendo
transformado em vazao, é a fonte de preocupacdo. Entdo, o ponto central a ser avaliado pela
abordagem de decisdo baseada em risco € como as questdes climdticas, ambientais, fisicas e
antrépicas afetam os niveis de gravidade das inundacdes que, por conseguinte, perturbam o
funcionamento pleno dos espagos urbanos.

Em meio a um ambiente multifacetado, pesquisadores, gestores, e profissionais das
comunidades cientifica e civil tém dado ateng¢do especial ao emprego de ferramentas
MCDM/A para gerenciamento de riscos, a fim de inserir preferéncias subjetivas do decisor
para lidar com os multiplos aspectos a serem considerados simultaneamente (DE ALMEIDA
et al., 2017).

Particularmente no contexto brasileiro, faz-se necessdrio pontuar que a gestdao integral
do risco de desastres compreende um conjunto de politicas publicas nas esferas municipal,
estadual e/ou federal que mobiliza recursos, processos, capacidades, atores e
responsabilidades necessdrios para uma concreta reducdo de consequéncias adversas no
tempo e no espaco (CASTILLO-RODRIGUEZ et al., 2014). Logo, este tema é transversal e
nao deve ser tratado apenas no ambito de acdes de defesa civil, ainda mais em virtude das
metas estratégicas de reducdo de desastres urbanos apontados pelo IPCC (2021), que incluem
(i) a reducao de indices de mortalidade, nimero de pessoas afetadas e perdas econdmicas; (ii)
aumento de disponibilidade e acesso a sistemas de alerta; e (iii) promog¢do da cooperacdo
nacional/ internacional e suporte emergencial a comunidades com adocdo de estratégias de

adaptacgdo climadtica.
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Nessa seara, é importante observar que a modelagem de risco estd sujeita a fatores
hidroldgicos sob os quais o ser humano ndo tem controle. Por isso, ndo € trivial estabelecer
uma relacdo de causa e efeito a partir de eventos extremos. Como resultado, um plano de
combate ao risco surge a partir das atitudes que o gestor publico possui, enquanto decisor,
uma vez que nao tem informagdes perfeitas e os resultados futuros estio sujeitos a incerteza.
Assim, acidentes passados e seus resultados prejudiciais na indudstria e na Natureza motivam
os gestores a lidar com incertezas e riscos adequadamente.

Diante desse cendrio, os estudiosos vém colocando seus esfor¢os para melhorar os
modelos MCDM/A baseados em utilidades, com vistas a incluir as atitudes comportamentais
do decisor na anélise de riscos devido a incerteza. Isso também contribui para a mudanga das
praticas conservadoras comuns na avaliacdo de riscos; Aven (2016) afirma que muitas
organizacdes devem evitd-las para alcancar condi¢des de seguranca adequadas. A seguir, o

item 2.1.2 detalha a evolugdo desta abordagem para o contexto em andlise.

2.1.2 Modelagem de decisdo MCDM/A baseados em risco com a Teoria da Utilidade

A Teoria da Utilidade Esperada (EU) classica proposta por von Neumann e
Morgenstern no século passado teve um grande impacto no pensamento econdémico, de modo
que suas ideias encorajaram pesquisadores a levantarem reflexdes importantes em diferentes
contextos (FISHBURN, 1989). Ao longo das décadas, os procedimentos de elicitacdo de
preferéncias tém sido utilizados para modelar atitudes de risco por meio de loterias ou
prospectos, e tém sido aplicados em decisdes sociais, econdmicas e tecnoldgicas.
Formalmente, um prospecto [x;p] mapeia as possiveis consequéncias (estados reais) de um
evento, X, que resultardio sob uma probabilidade de ocorréncia (p). Esta abordagem ¢
sustentada por quatro axiomas plausiveis que justificam a hipétese EU. Para tanto, sejam A, B
e C as consequéncias; P e I as relagdes bindrias de preferéncia estrita e indiferenca; e sejam p,
q probabilidades de modo que 0 < q < p < 1. Seguindo a EU, o decisor deve obedecer (DE
ALMEIDA et al., 2015):

* Axioma da completude ou ordenabilidade: APBouAIBouBIA;

¢ Axioma da transitividade: scs APBeBPC=>APC;se AIBeBIC=>AIC;

* Axioma arquimediano: se A P B, entdo 3 p, q tais que [A, p; CIPB P [A, q; C]; e

* Axioma da independéncia: se A P B, entdo 3 p tal que V C: [A, p; C] P [B, p; C].

Uma vez satisfeitas, existe uma func¢io utilidade u(x) que representa adequadamente as

preferéncias do decisor, de acordo com as propriedades bdsicas de linearidade nas
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probabilidades e separabilidade aditiva que, por conseguinte, implicam nas propriedades de
razdo comum e consequéncia comum (DE ALMEIDA et al., 2015).

Apesar da maioria das andlises de risco com a EU ainda considerar apenas uma
dimensdo em particular (BEHESHTIAN et al., 2018; KIND; WOUTER BOTZEN; AERTS,
2017), algumas abordagens MCDM/A tém utilizado o MAUT para avaliar e analisar, sob uma
perspectiva multicritério, o risco no contexto de riscos naturais (LIU et al., 2018a),
manutencdo (STIPANOVIC et al., 2021), além da operagdo em gasodutos de gds natural
(BRITO; DE ALMEIDA, 2009) e dutos de esgoto (KADDOURA; ZAYED; HAWAR]I,
2018), por exemplo.

Keeney & Raiffa (1976) estruturam, com o MAUT, uma forma de agregacdo adequada
as preferéncias multiatributo do decisor, a depender de seu comportamento as condi¢cdes de
independéncia em utilidade e aditiva. A partir de perguntas referentes a loterias hipotéticas, os
autores propuseram um procedimento com protocolo claro e fundamentado a fim de avaliar a
compensagdo entre os critérios por meio das constantes de escala, k. A equacdo 1 ilustra a
forma de agregacdo linear e aditiva da fungdo utilidade multiatributo, vélida com o
atendimento as condi¢des supracitadas, para dois critérios ditos X e y.

u(x,y) = kyu(x) + kyu(y) 1)

Particularmente em relacdo ao método MAUT, embora existam estudos precursores na
integracdo da abordagem MCDM/A com a gestdo e andlise de riscos, a revisdo sistematica
esquematizada no item 2.2 revela que os estudos ainda sdo incipientes, o que evidencia uma
lacuna na literatura no que diz respeito a inser¢do de uma abordagem probabilistica na
modelagem de risco multiatributo. Cabe esclarecer ao leitor que este trabalho fard uso, a partir
de entdo, do termo “multiatributo” para designar a drea de conhecimento em MCDM/A na
qual mualtiplos critérios ou dimensdes sdo modeladas sob incerteza. Desse modo, alguns
estudos no tema justificam a relevancia no uso esse método em diferentes aplicagdes por
apresentar uma estrutura axiomatica solida que permite ser adaptada ao contexto de risco
(ALENCAR; DE ALMEIDA, 2015; DE ALMEIDA et al., 2017; MEDEIROS; ALENCAR;
DE ALMEIDA, 2016, 2017).

Especialmente no contexto da FRM, Loos & Rogers (2016) usaram a Teoria EU para
estimar a vulnerabilidade a inundacdo em uma &rea urbana usando MAUT. A aplicacdo de
uma funcao de utilidade destacou o papel dos julgamentos de valor individuais de um decisor
na priorizacdo dos resultados de decisdo, ilustrando assim porque uma alternativa pode ser
uma escolha melhor do que outra. J4 Meyer, Scheuer & Haase (2009) revelam como o MAUT

pode ser incorporado a técnicas como o georreferenciamento para compor abordagens
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disjuntivas, a fim de avaliar e mapear riscos de inundacdo, no que diz respeito a critérios
econOmicos, sociais e ambientais. Sendo assim, embora projetar uma andlise multiatributo
pratica seja bastante desafiador e muitas vezes requer um volume intensivo de dados, as
propostas de modelagem apresentadas nesta tese partem de uma andlise probabilistica com a
Andlise da Decisdo, utilizando julgamentos sobre perdas (riscos), € ndao apenas sobre ganhos
(utilidades), para apoiar decisdes estratégicas para combate a inundagdo em meio as mudancgas
climéticas. Isso serd explanado de maneira detalhada no capitulo 3.

Por outro lado, Zio (2018) afirma que estimar as fontes de risco e suas consequéncias
estd sujeito a incertezas inerentes, de modo que, ao descrever e modelar os efeitos das
mudancas climéticas, a recomendacdo para decisdo pode sofrer variacdes considerdveis, fato
este que pode afetar a interpretacdo dos resultados de métodos quantitativos, a exemplo do
MAUT. Os estudos de Aven & Renn (2015), por exemplo, demonstram, a luz das projecoes
do IPCC, como a falta de precisio em delinear os conceitos de risco e incerteza pode
prejudicar a forma como as decisdes sao tratadas. Além disso, Aven (2019) defende que duas
questdes sejam abordadas ao abordar os riscos das mudancas climéticas: (i) a associag¢do entre
valores e riscos esperados; e (ii) a forca da avaliacdo do conhecimento. Suas conclusdes
revelam que uma modelagem adequada entre risco climdtico, incerteza e conhecimento pode
melhorar os processos de andlise de risco, o que inclui detectar potenciais eventos
"surpreendentes", isto €, cujas consequéncias, embora raras, sejam bastante relevantes. Logo,
a avaliacdo de riscos de inundagdes com MAUT, para considerar a intera¢do climédtica na
relac@o causa e efeito nos espacos urbanos, deve incorporar o tratamento de risco e incerteza,
especificamente ao estimar parametros das consequéncias, elicitar as utilidades e as
constantes de escala, pois sdo parametros essenciais para a agregacao de riscos MCDM/A.

Além disso, a abordagem cldssica do MAUT nao leva em conta uma anélise temporal
detalhada das consequéncias futuras, o que reforca a necessidade de investigar
cuidadosamente como uma modelagem baseada em utilidade ndo estacionaria pode aprimorar
metodologicamente as praticas de FRM sem gerar incerteza adicional na andlise de risco,
como extensamente comentado por Serinaldi & Kilsby (2015). Assim, o préximo item baseia-
se nas principais referéncias usadas para investigar o estado da arte quanto aos avangos
metodolégicos em utilidade, e suas discussdes adicionais nos levam a inferir que o tema da
priorizagdo multiatributo de riscos de inundacdo que insere a dependéncia temporal também

nao foi significativamente abordado antes.
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2.1.3 Avangos metodologicos em utilidade: os desvios de linearidade quanto a

probabilidade e tempo

E importante pontuar que estudos experimentais neste campo revelaram duas questdes
que precisam ser cuidadosamente abordadas na modelagem de preferéncias baseadas em
utilidade: a existéncia de desvios psicolégicos induzidas por riscos (probabilidade) e atrasos
(tempo) quando o decisor estabelece julgamentos sobre consequéncias. A primeira questao
estd relacionada com a suposi¢do subjacente da EU, que assume preferéncias lineares em
julgamentos de probabilidade, conforme descrito na se¢do 2.1.2. Sob essa perspectiva, Allais
(1953) demonstrou empiricamente que os individuos podem estabelecer decisdes
inconsistentes ao empregar valores esperados de utilidade, mostrando que os individuos
tendem a dar maior importancia a prospectos quando estdo envolvidas consequéncias
extremas. Os resultados de seu estudo, ou seja, o paradoxo de Allais, chamam a aten¢do para
a possibilidade de individuos violarem suposi¢des comportamentais da EU, incluindo o
axioma da independéncia. Isso encorajou a evolucao de modelos baseados em utilidade nao
esperada (non-Expected Utility: non-EU) que modelam, com uso da fun¢do de ponderacdo
w(p), a ndo linearidade das atitudes do decisor ao risco. Como exemplo, pode-se citar os
avancos com a utilidade dependente de rank (Rank-Dependent-Utility: RDU) e a Teoria do
Prospecto Cumulativa (Cumulative Prospect Theory: CPT) (WAKKER, 2010).

Nesse sentido, € vdlido mencionar que se trata de um tema emergente na modelagem de
riscos, de modo que Medeiros et al. (2021) evidenciaram uma escassez de trabalhos que
abordam a Teoria non-EU em uma perspectiva multidimensional. Enquanto objeto de estudo
preliminar para a proposicdo desta tese, tais autores investigaram como a identificacdo e
modelagem de desvios de linearidade quanto a probabilidade podem contribuir
significativamente para a assertividade das decisdes a partir da proposi¢do de um método
multiatributo com RDU na gestao de gasodutos de gas natural. Em contraponto aos avancos ja
obtidos com Medeiros et al. (2021), este trabalho se baseia em procedimentos formais de
estudos experimentais para justificar o uso adequado da EU no contexto da FRM sem
distorcer a andlise de risco; porém, esta tese redireciona o foco de investigacdo para a segunda
questdo: a consisténcia temporal das preferéncias do decisor.

De fato, estudos iniciais como o de Prelec & Loewenstein (1991) ja apontavam ndo
somente a relac@o entre a escolha de consequéncias arriscadas e o tempo, como também suas
implicacdes para a tomada de decisdo. Apoiados por experimentos comportamentais como

esquematizado em Abdellaoui et al. (2011) e Zauberman et al. (2009), os autores buscaram
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modelar a fun¢do da distancia psicoldgica — em termos de probabilidade e tempo —, que
representa o grau em que as pessoas se sentem distantes das escolhas de um prospecto. Na
pratica, o foco é centrado no desconto de tempo em si em vez da preferéncia temporal, como
afirma Frederick et al. (2002). Os autores afirmam que, ao considerar diferentes fatores para
se preferir menos um resultado futuro, estes diminuem o valor esperado de utilidade gerado
por essa consequéncia. Andreoni & Sprenger (2012) afirmam que os individuos tendem a
escolher uma consequéncia certa quando ela estd disponivel, mas sob incerteza, agem em
grande parte como maximizadores da EU descontados de atrasos no recebimento dessas
consequéncias.

Desse modo, a funcdo utilidade baseada no tempo tem sido formulada a partir da
observacao de muitos efeitos observados em escolhas reais entre prospectos, com o objetivo
de melhorar frade-offs e a elicitacdo de preferéncias sob situagdao de risco. Assim, busca-se
superar as violacdes das teorias normativas na literatura, acomodando esses efeitos e
generalizando a abordagem das preferéncias lineares e ndo lineares (RAMBAUD;
FERNANDEZ, 2019). Consequentemente, diferentes procedimentos de elicitacio e trade-offs
foram propostos a fim de considerar o desconto de tempo, no qual casos especificos poderiam
ser aplicados a EU (BIALASZEK; MARCOWSKI; COX, 2020; GERBER; ROHDE, 2015,
2018).

Faz-se necessdrio esclarecer que, apesar de ndo ser o foco desta se¢cdo comparar
diferentes procedimentos, € essencial estabelecer uma breve visao geral de seus beneficios e
limitagdes para fundamentar a proposicao de avancos importantes em uma tomada de decisao
crivel e dependente do tempo, discutidos mais especificamente no capitulo 4. A luz da
econofisica e neuroeconomia, Takahashi et al. (2008) fizeram uma andlise comparativa de
varias fun¢des de desconto para escolhas temporais e sugeriram algumas regras de decisao
para escolher a melhor. Attema et al. (2010) propuseram o procedimento de elicitagdao
intitulado Time Trade-Off (TTO) e evidenciaram que algumas inconsisténcias quanto a
linearidade sobre o tempo decorrem principalmente pelo aumento da impaciéncia dos
decisores no que diz respeito ao consumo de prospectos atrasados. Apesar de os autores nao
assumirem nenhuma forma previamente estabelecida das fun¢des de desconto, eles notam que
certas fungdes populares mantém tais inconsisténcias e, por esta razdo pedem cautela no uso e
encorajam o desenvolvimento de novas formulagdes matematicas.

De modo geral, Gerber & Rohde (2018) comentam que, a partir das suposi¢cdes que
envolvem a aplica¢do desses procedimentos de elicitacdo, eles diferem uns dos outros de

acordo com a relacdo de trés parametros-chave de tempo durante o processo de tomada de



31

decisdo, ou seja: (1) o tempo de decisdo (ty); (ii) o tempo de consumo (t.), o tempo em que a
consequéncia € recebida; e (iii) o tempo de resolugdo (t,), o instante em que a incerteza
associada as consequéncias € estimada. Dentre os diversos procedimentos de elicitacdo de
preferéncias dependentes do tempo, este trabalho destaca o procedimento Probability and
Time Trade-off (PTT) proposto por Baucells & Heukamp (2012). Esse procedimento indica
que andlise de risco serd conduzida de modo que o tempo de decisdo seja fixo e apenas o
tempo de consumo do prospecto possa variar (para t, = t,.). O PTT foi escolhido por ser um
processo parcimonioso, com elicitacdo livre de parametros e de estrutura axiomadtica simples,
porém forte, no sentido de que as preferéncias intertemporais sejam analisadas sob
independéncia multiplicativa. Como esquematizado na equacdo 2, uma funcio de referéncia
evidenciou o caso em que a magnitude esperada da utilidade com desconto esperado de
magnitude é um caso particular de PTT, ou seja, w(p) = p (preferéncias lineares).
u([x,p, t]) = E([x, p, t]) = pe ™ u(x) 2)

Aqui, denotamos [x,p,t] um prospecto com probabilidade p de receber uma
consequéncia x no momento t; caso contrario, o pior resultado possivel (x,,) serd obtido.
Além disso, o termo e~ "*! ajusta a percep¢do do decisor em relagdo aos atrasos, estando o
coeficiente 7, intimamente relacionado a dependéncia da magnitude em x. Uma descricdo
detalhada do processo de elicitagdo pode ser verificada no capitulo 4. Como outra razdo que
incentiva esta pesquisa a incorporar o PTT, o procedimento € geral o suficiente para descrever
decisdes intertemporais e arriscadas separadamente (RAMBAUD; PEREZ, 2020).

Em meio ao contexto de FRM, a priorizacdo de riscos urbanos, que implicam agdes
publicas para reduzir e evitar seus impactos, sdo dindmicas de modo que os recursos
financeiros, humanos e operacionais tém o potencial de serem adequadamente gerenciados se
a modelagem de risco seguir uma perspectiva ndo estaciondria. Nela, ha a possibilidade de
mudar a forma como o decisor afirma suas preferéncias em diferentes periodos sob
consequéncias danosas.

Apesar da abordagem temporal ser amplamente discutida em estudos financeiros,
poucos modelos de utilidades dependentes do tempo tém sido aplicados em situagdes de
emergéncia e de FRM (REYNAUD; AUBERT, 2020; TAHERI; WANG, 2018), o que
significa que este € um campo de oportunidade a ser explorado pela drea. Entre estudos
recentes, Sraj et al. (2016) evidenciaram como a estacionariedade pode subestimar os quantis
de inundagdo em relagdo aos modelos dinamicos, o que limitam o uso de seus resultados para

a adogdo de acdes estratégicas a longo prazo. Com o auxilio da modelagem hidrolégica,
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geralmente adotada pelos 6rgdos de monitoramento de inundagdes, os autores mostram que €
possivel estabelecer uma relagdo matemdtica com o aumento da precipitagdo aos niveis de
inundacio, o que afeta a ordenacgao de risco para fins de mitigacao.

Sendo assim, a partir de uma andlise abrangente das referéncias acima discutidas, €
razodvel concluir que o uso de utilidades temporais para avaliacdo de problemas de risco
MCDM/A nio foi, até entdo, significativamente abordado. O capitulo 4 busca preencher essa
lacuna, introduzindo entdo um avanco metodolégico relevante nos modelos de risco
MCDM/A atuais. A seguir, a secdo 2.2 refor¢a o cariter inovador do presente estudo, ao
retratar por meio de uma revisdo sistemadtica as limita¢des, oportunidades e desafios para a
gestdo de riscos de inundacdes em meio as mudancas climdticas usando a abordagem

multicritério.

2.2 Revisdo Bibliografica sobre modelagem de decisao multidimensional baseada em risco

para gerenciamento de inundacdes em meio aos efeitos climdticos

Nesta secdo, serd apresentada uma revisdo sistemadtica da literatura sobre as praticas de
gerenciamento de risco de inundacdes em meio as mudancas climdticas com o uso de
abordagem MCDM/A. Com isso, pretende-se fazer um mapeamento do estado da arte sobre

os estudos centrais que orientam o posicionamento deste trabalho.

2.2.1 Perguntas motivadoras e apresentacdo do protocolo de pesquisa

A fundamentacio tedrica abordada no item anterior revela uma preocupacao crescente
de diversos representantes da sociedade com novos problemas de decisdo que devem ser
enfrentados pelos centros urbanos a fim de mitigar os efeitos potencialmente devastadores das
inundacdes. Desse modo, faz-se necessdrio analisar os recentes avangos na literatura, a fim de
balizar a construcido e o desenvolvimento de modelos de decisdo que considerem multiplas
dimensdes simultaneamente, sob impacto dos eventos hidroldgicos agravados pelas mudancas
climéticas.

Nesse sentido, este item pretende explorar, a luz das perguntas de pesquisa relacionadas
abaixo, como as limitacdes e desafios no tema sio capazes de refor¢ar o cardter inovativo e as
contribuicdes metodolégica e pratica desta tese. Estas questdes representam reflexdes
estratégicas cujo panorama atual embasa a proposicdo dos modelos de decis@o discutidos
neste trabalho e pode auxiliar diversos profissionais a aprimorar o combate aos efeitos

climéticos na gestdo de riscos de inundagdes. As perguntas estdo dispostas abaixo, a saber:
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P1.  Quais métodos MCDM/A e problemas tipicos de decisdo sdo usualmente

empregados para enfrentar o efeito climatico em FRM?

P2. Como os recentes trabalhos modelam matematicamente os impactos das

mudancas climéticas sobre os problemas de FRM?

P3. Como as ferramentas de georreferenciamento contribuem para aprimorar o

processo decisorio e, assim, mitigar os efeitos climaticos?

P4. Quais critérios, indicadores, medidas e outros parametros sdo levados em conta

na tomada de decisdo em FRM?

P5. Como a falta de dados e a limitacdo de expertise levam a necessidade de

considerar a incerteza na estruturacdo de problemas na FRM?

Desse modo, a necessidade de se obter respostas uteis as reflexdes supracitadas motivou
este trabalho a identificar e examinar de forma sistematica trabalhos publicados na literatura
sobre o tema. Para tanto, este item introduz o protocolo Revisdo Sistemdtica da Literatura
(RSL) proposto por Kitchenham et al. (2009) para investigar evidéncias relacionadas a uma
estratégia de intervengdo especifica, aplicando métodos de busca explicitos e sistematicos,
com avaliacdo critica e sintese das informacdes selecionadas. Cabe destacar que esta RSL
reforca e atualiza as principais contribuicdes oriundas de da Silva, Alencar & de Almeida
(2020), enquanto produto parcial desta tese. A seguir, o item 2.2.2 detalha, em termos gerais,

a metodologia para a revisao bibliografica acerca do tema em estudo.

2.2.2 Metodologia para revisdo sistemdtica da literatura (RSL)

7z

Com base no exposto anteriormente, ¢ importante pontuar que, apesar da RSL e da
andlise bibliométrica terem sido frequentemente utilizadas em diversos campos para detectar
padrdes, tendéncias e lacunas de pesquisa, este item se propde a condensar informacdes
importantes de pesquisas recentes sobre o tema em estudo, cujas questdes criticas — a exemplo
daquelas retratadas nas perguntas motivadoras — t€ém forte impacto no processo decisorio. Ha
certamente uma caréncia da literatura em mapear as pesquisas vigentes na area.

Como resultado, um panorama claro dos avangos, gargalos e insights para a FRM pde
foco na integracdo de tdpicos essenciais para fomentar a colaboracdo entre cientistas,
sociedade civil e instituicdes para financiamento futuro e sobre o planejamento da melhor
forma de enfrentar o desafio globalmente urgente de gerenciar desastres provocados pela
variabilidade climadtica.

Por isso, foi realizada uma revisao estruturada e sistemadtica da literatura, com o objetivo

de detectar artigos revisados por pares que apliquem metodologias MCDM/A na gestdao de
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riscos de inundagdo devido as mudancgas climdticas. A RSL € replicdvel e se esforca para
reduzir vieses quando comparados as revisdes narrativas e baseadas em meta-andlises
tradicionais.

Para fins diddticos, a metodologia foi dividida em 4 passos, conforme descrito
sucintamente abaixo:

* Etapa 1 — Base de dados e estratégica de pesquisa

A luz das questdes levantadas no item 2.2.1, o escopo que delineou esta RSL busca
analisar caracteristicas intimamente associadas ao processo de tomada de decisdo para
estabelecer diretrizes para modelagem de decisdes tipicas neste contexto, mapeando:
problemas de decisdo usuais; tipos de métodos empregados; uso de ferramentas de
georreferenciamento  (GIS); tratamento de incertezas; integracio com modelos
hidrodinamicos, disponibilidade de dados; uso de técnicas de modelagem climatica; existéncia
de critérios/indicadores; uso de procedimentos para elicitacio de pesos; e modelagem das
alternativas.

Além disso, esta RSL busca analisar, de forma especial, abordagens MCDM/A que
tratam de aspectos subjetivos (preferéncias) para a tomada de decis@o, uma vez que € dificil e
complexo para o decisor estabelecer trade-offs entre as diversas dimensdes impactadas pelos
efeitos climaticos na FRM. E por isso que artigos que usam métodos de otimizacio puramente
multiobjetivos sdo descartados na constru¢io do escopo geral. Como consequéncia, as
estratégias de busca se resumem a combinag¢do de dois conjuntos de palavras-chave, como
pode ser observado na Tabela 1.

Aqui, a estratégia inicial de pesquisa é o ponto de partida para selecionar e compilar
potenciais artigos de duas bases de dados principais, até dezembro de 2021: Scopus (Elsevier)
e Web of Science (Clarivate Analytics). Ambas as fontes sdo cientificamente relevantes e
englobam vérios campos de conhecimento que permitem que estudos consistentes dentro do
escopo delimitado sejam selecionados. Assim, foram encontrados 832 artigos elegiveis. Apds
a obtencdo dos artigos preliminares, estes foram examinados de acordo com seu contetdo.
Vale ressaltar que nao foram consideradas publicacdes como dissertacdes e teses, capitulos de
livros, relatérios e anais de congresso. Além disso, apenas trabalhos escritos em inglés foram

incluidos.
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Tabela 1 — Conjunto combinado de palavras-chave, utilizado para compor a estratégia inicial da RSL

Abordagem MCDM/A . ey (}e Mudanca climéatica
inundacoes

“Bi-criteri®”; “Multi-attribute”; “Multi- “Climate  change*”;
criteri*”;  “multi-dimensio*”;  “Multiple- “change climatic*”;
Attribute”;  “Multiple-Criteri*”;  “multiple- “Flood*”; “climate effect™”;
dimensio*”; ELECTRE; MAU; MAUT; “flooding”; “climate  variability”;
MAVT; MCDA; MCDM; MCDA/M;  “precipitation”;  “climate model*”;
MCDM/A; MDM; Multiattribute; “inundation”. “climate  sensitivity”;
Multicriteri®; multidimensio*; PROMETHEE; “climate”.

SMART*; TOPSIS; TODIM; AHP.
Fonte: O Autor (2022).

» Etapa 2 — Defini¢ao de critérios para inclusdo/ exclusdo

A partir dos resultados iniciais, os protocolos de pesquisa sao refinados usando filtros
de pesquisa elencados na Figura 2. Estes incluem os critérios de exclusdo dos artigos pré-
selecionados que ndo se encaixam no escopo principal, seja por ndo lidar com o contexto de
gerenciamento de riscos em dreas urbanas, ou por uma leitura prévia do titulo/ resumo, e,
quando necessdrio, do trabalho completo em si.

Assim, todo o processo foi cuidadosamente conduzido para validar a consulta de
pesquisa com menos resultados irrelevantes (falso-positivos). Ao aplicar os filtros
simultaneamente, e excluindo possiveis duplicacdes de artigos que estivessem presentes em
ambas as bases, o conjunto final de andlise compreende 63 artigos elegiveis. Eles foram
categorizados de acordo com importantes parametros de decisdo para tornar as discussoes
mais didaticas e auxiliar a compreensao do leitor sobre 0 mapeamento do estado da arte. Os

esquemas de classificagdo sdo descritos detalhadamente no item 2.2.3.
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Figura 2 — Fluxograma com as estratégias de pesquisa para a RSL.

“Bi-criteri*”; “Multi-attribute”; “Multi-criteri*”; “multi-
dimensio™’; “Multiple-Attribute’ “Multiple-Criteri*";
‘multiple-dimensio™; ELECTRE: MAU; MAUT; MAVT; — — e
MCDA; MCOM; MCDA/M: MCOM/A; MDM; Multiattribute; I
Multicriteri*;: muttidimensio*; PROMETHEE; SMART™; P I - |
TOPSIS: TODIM; AHP Estratégia inicial de pesquisa —bl 832 |
“Flood™; “flooding’; “precipitation’; “inundation’. - —I— -
“Climate change™’; “change climatic*’; “climate effect™’ +
‘climate vanability”; "climate model™; “climate sensitivity”; K X .
“climate” C1: Artigos publicados em periddicos em |— —_— _|
7\ inglés e com foco em gestéo urbana dos
(X +— o . '
107 desastres, apos leitura breve do titulo e ’ 725 |
palavras-chave E remocao de duplicatas — —[ —
VPR C2: Publicagdes que se encaixam ao | |
- "\X /% | escopo dese'gdo aqc'>5 leitura do resumo |3 147
Legenda " p j p |
Conjunto de analise (artigos I
l:l elegiveis que se enquadram +
= na RSL) C3: Publicacbes que constroem, adaptam
1 R

_JI Artigos encontrados | ou aplicam metodos MCDM/A dentro do
escopo de pesquisa, apos leitura do artigo

Publicagdes excluidas completo

\ 4
o
w

Fonte: Adaptado de da Silva, Alencar & de Almeida (2020).

* Etapa 3 — Coleta, andlise e visualizac¢do de resultados

A terceira etapa da RSL retne recursos visuais e métricas relacionados ao escopo, base
para agregar e cruzar parametros importantes. Com isso, busca-se mapear o estado da arte por
meio de uma discussdo critica do conjunto de trabalhos obtido na etapa anterior. As
evidéncias expostas no item 2.2.3 apontam desafios e sugerem diretrizes para que a tomada de
decisdo nesse contexto possa ser mais eficaz e bem fundamentada. Consequentemente, a RSL
serviu de motivacdo para a constru¢do dos modelos de decisdo propostos neste trabalho,
reforcando, assim, o carater inovador desta pesquisa.

A seguir, as andlises buscam de maneira generalista responder as questdes de pesquisa
(veja item 2.2.1) que nortearam este estudo preliminar; analises bibliométrica e de contetido
extensas e aprofundadas podem ser verificadas no artigo publicado no International Journal
of Disaster Risk Reduction por da Silva, Alencar & de Almeida (2020), como um dos

produtos desta tese.

2.2.3  Mapeamento dos resultados: discussdo e insights

E importante pontuar que alguns dos estudos analisados utilizaram de forma combinada
mais de uma metodologia para resolver seus problemas de decisdo. Por essa razdo, a soma
total pode superior a quantidade de publicacdes analisadas. Para fins didaticos, apenas

abordagens utilizadas em pelo menos trés trabalhos distintos foram consideradas relevantes
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para uma discussdo critica. Desse modo, um aspecto preliminar evidenciado nesta revisdao
revela que poucos estudos qualitativos foram realizados para avaliar os efeitos climéticos na
FRM, aproximadamente 4% das aplica¢des, a exemplo de (MADONSELA et al., 2019; REY
et al., 2017; TORRESAN et al., 2016).

Em contraponto, as demais publicagdes buscaram utilizar técnicas quantitativas para
estimar o impacto climatico na FRM. Alguns artigos tém usado ferramentas de inteligéncia
artificial — em particular redes neurais artificiais — para agrupar, extrair padroes de decisdo e
visualizar grandes conjuntos de dados relativos a gestdo de desastres urbanos (CHEN et al.,
2019; CLARK; SHARMA; SISSON, 2018; KOURGIALAS; KARATZAS, 2016). No mesmo
sentido, a mineracdo de dados (data mining) e andlise estatistica tém se mostrado ferramentas
interessantes para priorizar e selecionar politicas de prevenc¢do e reducdo de riscos de
inundacdo. Além disso, o contexto também requer o uso de técnicas para a alocacdo de
recursos para a implementacdo dessas medidas, a exemplo da andlise hierdrquica de cluster
(GONDO, 2019), regressao logistica (HOYMANN; GOETZKE, 2016) e andlise de
componentes principais (KOTZEE; REYERS, 2016).

A literatura também aponta um crescente esfor¢co na proposta de estudos multifatoriais
para avaliar alguns componentes de risco (como vulnerabilidade e perigo das inundacdes),
bem como selecionar politicas de adaptacdo climética e avaliar o desempenho de governanga
para que possam avaliar até que ponto as instituicdes se prepararam para enfrentar esses
eventos indesejados (BROCKHOFF; KOOP; SNEL, 2019; KEENAN, 2015; KIRSHEN et al.,
2015; MUELLER, 2013; SOWMYA; JOHN; SHRIVASTHAVA, 2015; VIGUIE;
HALLEGATTE, 2012). Entretanto, € necessdrio salientar que todas as abordagens retratadas
acima, embora tenham uma perspectiva multidimensional, carecem em agrega-las numa tnica
métrica; aqui, o decisor € responsavel por analisar as multiplas informagcdes isoladas para que,
de posse dos resultados, ele/ela estruture sua decisao.

Nesse contexto, € evidente que a abordagem MCDM/A predomina no uso de
metodologias para este tema. Estes compreendem cerca de 72% de todas as metodologias
utilizadas pelo estado da arte, incluindo: modelos aditivos e suas variagdes; AHP (Analytic
Hierarchy Process); TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution); Fuzzy AHP; Fuzzy TOPSIS; e PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation). Entre eles, cabe destacar o uso extensivo de métodos de
agregacdo aditiva (modelos de soma ponderada e suas variagdes), AHP e TOPSIS. Juntos,
eles compdem quase 65% do total de abordagens aos modelos de decisdo climética da FRM.

A popularidade desses métodos pode ser explicada pela flexibilidade que eles possuem
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quando aplicados em casos reais. Além disso, suas estruturas axiomadticas nao requerem
conhecimento técnico especifico e/ou complexos.

Como tendéncias atuais de pesquisa, as técnicas do MCDM/A vém sendo ampliadas e
combinadas com outros conceitos para apoiar os processos decisorios. Isso € evidenciado pelo
uso da légica Fuzzy nos métodos AHP e TOPSIS, que representam cerca de 15% das
metodologias utilizadas nos estudos de caso. De fato, contribui¢des oriundas da Teoria dos
Conjuntos Difusos (Fuzzy Set Theory) se justificam na necessidade de quantificar, em termos
praticos, os aspectos estocdsticos das inundagdes e da variabilidade climética. Aven & Thekdi
(2021) enfatizam a necessidade de levar em conta modelos probabilisticos que mecam, de
certa forma, fendmenos que o decisor ndo € capaz de controlar. Algumas publicagcdes levaram
em consideragdo a incerteza usando varidveis proxy Fuzzy que mensuram danos causados por
inundacdes (JUN et al., 2013), ou por meio de redes bayesianas (ABEBE; KABIR;
TESFAMARIAM, 2018). Além disso, outros autores modelam as preferéncias do decisor
através de técnicas de andlise de sensibilidade, como Haque (2016).

Por outro lado, em considerando que o decisor tenha uma experiéncia minima sobre o
contexto, Chung & Kim (2014) modela a decisao da FRM sob completa incerteza, uma
abordagem que pode ser util quando a disponibilidade de dados € escassa ou quase nula
devido as condig¢des locais. Entretanto, um aspecto curioso a ser levantado estd na maioria das
publicacdes — em geral, os de agregacdo aditiva — que ndo modelam a incerteza, embora este
seja um aspecto presente no cotidiano da gestdo de inundagao. A RSL mostra que apenas 28%
das abordagens MCDM/A estabelecem algum tipo de tratamento da incerteza. Isso pode estar
relacionado a auséncia de dados importantes para avaliar probabilisticamente varidveis
naturais e climaticas.

Nessa seara, outra lacuna importante na literatura, no qual os modelos propostos por
este trabalho buscam superar, é a escassez de métodos baseados em utilidade, como MAUT
(DA SILVA et al., 2020; DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022a, 2022b), RDU
(KUILEN; WAKKER, 2011), Teoria dos Prospectos (ROBINSON; BOTZEN, 2019), e
demais avancos metodolégicos na darea. De Brito & Evers (2016) comentam em seus estudos
que, embora menos utilizados, modelos baseados em utilidade sdo simples de usar e suas
estruturas axiomadticas se encaixam adequadamente nas necessidades impostas pela
complexidade do problema. Além disso, as preferéncias subjetivas do decisor e seu
comportamento ao risco sao quantificadas através de loterias (ou prospectos) sobre

consequéncias estocdsticas.
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Uma andlise estratégica dos resultados desta RSL permitiu também identificar os
principais tipos de problemas de decisdo abordados pelos artigos publicados até entdo.
Embora eles adotem termos técnicos que parecam diferentes, geralmente os problemas
examinados convergem no proposito de indicadores e parametros importantes para gestdo de
desastres hidrolégicos em sistemas complexos. De modo geral, as publicacdes foram
classificadas com base na énfase geral de suas aplicagdes. Foram identificados oito tipos de
aplicacdes, padronizado da seguinte forma:

1. Avaliacio de adequagdo (suitability) de instalacdes: busca identificar locais

adequados para uma gestdo e planejamento eficazes perante a ocorréncia de desastres

naturais. Particularmente nas decisdes relacionadas ao uso da terra, inclui uma medida
de quao bem as caracteristicas de uma unidade terrestre correspondem aos requisitos de
seguranca, assumindo que ndo apenas o regime de chuvas, mas também os impactos de

outros indicadores climéticos, como observado em Berry & Bendor (2015);

2. Relato de licdes aprendidas: a falta de aprendizado e experiéncias passadas ajudam

os formuladores de politicas urbanas a moldar decisdes em FRM que geram com

sucesso os resultados desejados. Por outro lado, aprender com erros ou eventos
imprevisiveis de inundacdo pode atualizar o conhecimento dos decisores sobre como

evitar consequéncias indesejadas (CLARK; SHARMA; SISSON, 2018);

3. Estudo de capacidade de enfrentamento: aufere a capacidade das instituicdes e

sistemas urbanos, em geral, de responder e recuperar dos efeitos climdticos nas

inundacdes graves ou perturbacdes indiretas que podem alterar potencialmente o

funcionamento das cidades (BROCKHOFF; KOOP; SNEL, 2019);

4. Avaliacao da Resiliéncia: apesar de ser um conceito significante em estudos da FRM,

a resiliéncia ndo deve ser confundida com a resisténcia dos sistemas urbanos as

inundacdes. Aqui, esse problema estudado se justifica na necessidade de que as pessoas

aprendem a conviver com inundacdes e recuperam-se delas (KOTZEE; REYERS,

2016);

5. Avaliacdo de Perigos: o objetivo é entender a probabilidade de que uma inundagao

de diferentes niveis ocorre de modo a impactar sistemas urbanos ao longo de um

horizonte temporal. Este problema apoia as atividades preventivas da FRM estimando e

mapeando essa probabilidade ao longo do tempo. Eventos relacionados ao clima trazem

mudancas intertemporais no cdlculo das probabilidades de ocorréncia, o que representa

um grande desafio nas decisdes de modelagem (HATEGEKIMANA et al., 2018);
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6. Avaliacdo de risco: foco desta tese, os riscos de inundag¢do sdo combinados com as

condic¢des de vulnerabilidade existentes e esta andlise integrada pode quantificar como o

evento extremo pode potencialmente prejudicar toda a dindmica urbana (CABRERA;

LEE, 2019);

7. Avaliacdo de Vulnerabilidades: estas publicacdes visam avaliar a tendéncia de

pessoas e ativos do sistema urbano sofrerem efeitos adversos quando impactados pelos

efeitos climaticos e de inundag¢do (SONG; CHUNG, 2016); e

8. Adaptacdo Urbana: abrange um conjunto de problemas de decisdo da FRM que

podem ser julgados contemplando a viabilidade e eficicia de medidas alternativas de

adaptacdo aos efeitos climaticos na dindmica das inundacgdes. Estes envolvem priorizar

politicas de adaptacdo, alocacdo de recursos para manuten¢do de infraestrutura e

assisténcia social, avaliacdo de medidas de controle etc. (VIGUIE; HALLEGATTE,

2012).

Entre eles, fica evidente que os modelos de avaliacdo e mapeamento de componentes de
risco (como vulnerabilidade, perigo, adequagdo e resili€ncia) sdo os mais recorrentes - quase
70% das aplicacdes. O cerne deste trabalho, a avaliacdo de risco, pressupde que se deve
quantificar diferentes componentes em conjunto, como a probabilidade de ocorréncia, a
dindmica de evacuacdo e a exposicdo de pessoas e ativos. Entretanto, dada a
multidisciplinaridade envolvida, problemas desse tipo exigem informacgdes fornecidas pela
administracao publica, instituicdes governamentais e outros érgaos competentes. Na pratica,
isso pode ser um obsticulo na evolucdo de novas metodologias no tema, jid que sdo
necessarios recursos humanos, tecnoldgicos e financeiros para estruturar esse banco de dados.

Logo, a auséncia de dados ja é um desafio amplamente evidenciado nas aplicacdes de
ferramentas de gestao de riscos de desastres. Com a proeminéncia da variabilidade climatica,
isso se torna uma urgéncia global e as disparidades tecnoldgicas entre os paises refletem que
os paises emergentes sentem mais essas dificuldades. Além disso, de Almeida et al. (2015)
expuseram alguns obsticulos a gestdo do risco no contexto de desastres naturais, como
exemplo a ndo disponibilidade de um banco de dados confidvel, uma vez que a dindmica
urbana faz com que os dados coletados em séries histéricas ndo sejam suficientes por si s
para descrever eventos futuros nos estudos em andamento.

Outro aspecto relevante a ser comentado diz respeito a integracdo dos modelos de risco
a ferramentas computacionais, de maneira que podem fornecer uma ampla gama de
informacdes em resultados agregadores. As estatisticas desta revisdo mostram a integragao de

modelos de decisdao multidimensional com ferramentas de analise hidrodindmica e
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georreferenciamento. 34% dos trabalhos integram aos modelos de decisdo softwares de
andlise hidroldgica. Assim, aspectos geofisicos interagem com simulagdes de eventos para
obter indicadores ambientais de considerdvel importancia (que sdo fonte de dano direto ao
sistema urbano) como vazdo, profundidade de dgua etc., como mencionado em pesquisas
relevantes (BERTILSSON et al., 2019; GRAFF et al., 2019; HAIDER et al., 2019; SEPEHRI
et al., 2019). Além disso, Alves et al. (2018) usou isso como uma fase de triagem para definir
alternativas na modelagem do problema. Por outro lado, 62% dos artigos utilizam plataformas
GIS integradas com outras tecnologias. O georreferenciamento € uma ferramenta essencial e
poderosa para reduzir ou eliminar viés durante a andlise e percepcdo de risco
(KOURGIALAS; KARATZAS, 2017). Seus beneficios incluem que aumenta o aprendizado
sobre os recursos disponiveis em uma determinada drea (SOWMYA; JOHN;
SHRIVASTHAVA, 2015); reduz o tempo necessdrio para elaborar relatérios, graficos e
mapas, o que melhora a eficicia das informagdes geograficas utilizadas na anélise de politicas
e ao avaliar op¢Oes de planejamento (BERRY; BENDOR, 2015); e produz novas informagdes
devido a sua capacidade de manipular dados previamente disponiveis, gragcas ao recurso de
manipulacdo de dados por via computacional (TORRESAN et al., 2016). Assim, essa
integracao j4 é uma realidade e refor¢ca o que estudos anteriores apontaram (DE ALMEIDA et
al., 2017): que as ferramentas GIS sdo uma tendéncia s6lida na érea.

Dentre as evidéncias até aqui detalhadas, € possivel afirmar que a literatura ainda carece
de estudos voltados para a modelagem da incerteza e da variabilidade climdtica na tomada de
decisdao. Aven & Renn (2015) pontuam esta limitagdo, presente nos relatérios climéticos do
IPCC, cujas diretrizes estruturam importantes acordos globais para preven¢do dos impactos
do clima neste século. Ademais, uma andlise mais profunda dos artigos selecionados revela
que a maioria dos problemas considera os efeitos climaticos por meio de métricas ambientais
— como o aumento do nivel do mar, a faixa média das marés, o regime de chuvas, as
tendéncias de temperatura etc. —, apesar de isso ainda ser rudimentar, quando comparada a
complexidade decorrente da dinamica climética.

Em geral, a andlise do estado da arte revela que faltam procedimentos formais para
modelagem climadtica envolvendo a avaliacdo de riscos de inundacdes; de modo alternativo,
projecdes de concentragcdo de gases poluentes (Representative Concentration Pathways: RCP)
estimadas por Modelos de Circulagdo Global (MCGs) s3o empregados por algumas
publicacdes a fim de quantificar o comportamento do clima, como observado em
(CABRERA; LEE, 2018; HSU et al., 2017; KEENAN, 2015; LILAI et al., 2016). Além disso,

a simulagdo climatica pode ser feita utilizando cendrios futuros de planejamento urbano e
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demandas de uso da terra, a fim de analisar como as medidas de adapta¢do urbana podem
reduzir os impactos das inundacdes. Os modelos propostos nesta tese fazem uso de cendrios
climéticos, a luz do IPCC, para georreferencias areas mais arriscadas para implementacao de
politicas mitigadoras.

A RSL investigou também as principais dimensdes analisadas em problemas
relacionados ao tema desta pesquisa. As métricas de decisdo sdo os parametros utilizados para
medir os danos, impactos ou desempenho dos critérios sob andlise. Para fins didaticos, os
indicadores foram agrupados em seis tipos de critérios, a saber:

e Ambiental/Climética (17%): medidas de danos a biodiversidade sobre a qual a andlise
de aspectos hidroldgicos e até climéticos sdo realizados;

e Financeiro (13%): efeitos danosos nos setores financeiro e produtivo, bem como a
renda familiar, sd3o uma barreira econdmica para as sociedades de modo que elas
precisam garantir condi¢cdes favordveis para a recuperacao da populacido exposta;

e Geofisica (14%): refere-se a uma das causas naturais ¢ ndo menos relevantes das
inundacdes. Evidéncias geoldgicas, topograficas ou fisicas, também sujeitas a mudanca
climética, sdo importantes para a possivel investigacao de fatores intrinsecos que levam a
ocorréncia de eventos extremos;

e Institucional (9%): descreve o desempenho da capacidade governamental ou
institucional, uma vez que o nivel de articulacdo politica, a disponibilidade de recursos
humanos, técnicos e financeiros sdo essenciais para a gestdo dos riscos de inundacdo de
forma eficiente;

e Social (26%): envolve indicadores sobre perdas humanas, danos fisicos, culturais e
materiais as familias (além de perdas monetérias e patrimoniais) para que as instituicdes
publicas estruturam politicas de assisténcia social a populacao afetada; e

e Técnico/Infraestrutura (21%): dados técnicos de especificacdo e planejamento
estratégico sao importantes para a implementacdo de projetos de mitigacdo climética.
Além disso, os danos a infraestrutura critica sd@o prejudiciais ao funcionamento dos
sistemas urbanos.

Por fim, vale a pena comentar sobre a racionalidade (ou seja, a forma como o decisor
modela suas preferéncias) utilizada nos trabalhos para estabelecer a relacio entre os critérios.
Os métodos MCDM/A encontrados quase inteiramente incluem modelos compensatoérios. Ou
seja, o decisor adota uma estrutura de preferéncia que permite a compensagdo por perdas,
danos ou outras medidas de desempenho entre os critérios estabelecidos para a tomada de

decisdao. No entanto, € essencial avaliar, no processo de construcdo, até que ponto a
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compensa¢do entre as dimensdes pode ser considerada para que a modelagem matemética
traduza as preferéncias do decisor. Apenas uma publicacdo analisada trata de forma ndo
compensatdéria com o problema da adaptacdo urbana por meio do PROMETHEE, embora nao
envolva aspectos probabilisticos em sua metodologia (ALHUMALID et al., 2018).

Especialmente em métodos compensatorios, um alerta a ser considerado na aplicacio
das metodologias vigentes estd na correlacao entre indicadores de critérios, com o objetivo de
validar as premissas de independéncia na modelagem de preferéncias (DE ALMEIDA et al.,
2015). Isso é importante porque a maioria dos artigos utiliza modelos aditivos para agregar
multiplos risco em uma tnica métrica, e as premissas de independéncia devem ser verificadas
para validar a forma aditiva linear. No entanto, todos os trabalhos que utilizam essa
abordagem incluiram como premissas de seus modelos que a ponderagdo dos riscos
multidimensionais € matematicamente vélida.

Além disso, é possivel observar que a condugdo do processo decisorio em grande parte
das publicacOes analisadas envolve a interacdo entre diversos stakeholders e especialistas que
se engajam no processo de tomada de decisdao, como gerentes técnicos, engenheiros, politicos,
representantes da sociedade civil, funciondrios do setor privado etc. Ao fornecer informacdes
factuais para o problema, eles apoiam o decisor no processo de decisdo. Essa interacdo pode
ser percebida dentro das aplicagdes do método MCDM/A, bem como por outros
procedimentos auxiliares para agregar tais informagdes, como o método Delphi (JUN et al.,
2011). Além disso, como possivel fonte de insights sobre a melhor forma de gerir esses
critérios, cabe avaliar em estudos possiveis relacdes hierdrquicas entre os indicadores, a fim
de estruturar melhor os critérios do problema de decisdo. Embora a suposicao de atributos
hierarquicos possa representar melhor o problema para os decisores, alguns estudos apontam
para a necessidade de estabelecer uma obtencdo adequada dos pardmetros que representam os
pesos de cada atributo, uma vez que o viés no processo tem sido observado com frequéncia
nos trabalhos precursores de Poyhonen & Hidmaildinen (1998) e Poyhonen, Vrolijk &

Himildinen (2001).
2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento desta Tese

A partir da andlise do estado da arte sobre os métodos de gerenciamento de riscos de
inundacdes sob acdo climadtica, € possivel estabelecer diretrizes, apontar limitagdes/ desafios,
e explorar oportunidades de pesquisa que motivaram a proposi¢do dos modelos desenvolvidos
por este trabalho. A seguir, a Tabela 2 resume as principais evidéncias que mapeiam a

literatura vigente.
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As principais evidéncias relatadas neste capitulo foram publicadas como
desdobramento preliminar desta tese em da Silva et al. (2020). Neste contexto, a contribuicao
adicional deste trabalho considerando os métodos ja existentes na literatura € poder superar as
principais limitagdes impostas a esse contexto de aplicacdo, como poucos modelos de decisao
tentam simular condi¢des adversas futuras devido ao clima ou a urbanizagdo e, além delas, a
maioria deles utiliza técnicas generalistas geralmente de relatérios publicos globais para

apoiar decisoes locais sob situagdo de incerteza.

Tabela 2 — Resumo das principais evidéncias ap6s mapeamento do estado da arte com a RSL

Reflexdes motivadoras Diretrizes, desafios e/ou oportunidades de pesquisa
P1. Quais métodos MCDM/A e e Predominio no uso da racionalidade
problemas tipicos de decisdo sdo compensatéria com modelos aditivos e suas
usualmente  empregados  para variagoes;
enfrentar o efeito climdtica em * A maioria das abordagens ndo levam em
FRM? consideracdo aspectos probabilisticos tipicos do
contexto de inundagao;

* Modelos de avaliagdo e mapeamento de risco
e seus componentes (como vulnerabilidade, perigo,
adequacdo e resiliéncia) sdo os mais recorrentes;

* Destaque para a tendéncia em estudos que
estruturam planos de adaptacdo urbana (34% das
aplicagdes), incluindo o desenvolvimento de
modelos de decisdo que buscaram selecionar e
alocar recursos para a adocdo de politicas de
prevencao e mitigagdo climéticas.

e Sob a odtica MCDM/A, os problemas
envolvem majoritariamente a problemdtica de
ordenacdo, embora haja trabalhos com sele¢do de
portfélio de alternativas; em contraponto, escassez
de abordagens para classificagdo de risco.

P2. Como os recentes trabalhos e Faltam  procedimentos  formais  para
modelam matematicamente  0s modelagem climatica em problemas
impactos das mudangas climaticas multidimensionais;
sobre os problemas de FRM? e Dados do IPCC, como cendrios de RCP

(baseados na emissdo de gases poluentes) ou
projecdes climaticas predefinidas sdo alternativas
uteis para quantificar o comportamento futuro do
clima;

e Requer em muitos trabalhos o uso de
tecnologias que revelam como a disparidade
tecnolégica entre as sociedades justificam as
limitacdes das atuais praticas de FRM;

* A maioria dos problemas considera os efeitos
climaticos por meio de métricas ambientais, apesar
de ainda ser rudimentar ao comparar a
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complexidade decorrente da dinamica climatica.
P3. Como as ferramentas de * O uso e compartilhamento de ferramentas
georreferenciamento  contribuem GIS € um fator-chave para o desenvolvimento de
para  aprimorar O  Processo novas formas de visualizacdo de riscos.

decisorio e, assim, mitigar os * A disseminacio do software baseado em GIS,

efeitos climaticos? além de sua versatilidade, pode ser feita usando
recursos computacionais que o0s integram em
métodos MCDM/A.

* Ao misturar essas abordagens, leva a um
aumento na percepcao das pessoas sobre 0s riscos e
posterior comunicagdo a populagdo afetada.

P4. Quais critérios, ¢ Foram observados mais de 500 indicadores
indicadores, medidas e outros agrupados em seis critérios: Social,
parametros sdo levados em conta Técnico/Infraestrutura, Ambiental/Climético,
na tomada de decisdo em FRM? Econdmico, Geofisico e Institucional.

¢ Nota-se uma baixa incidéncia de indicadores
que mencionam aspectos da sadde publica
prejudicados causados pelas inundagdes.

P5. Como a falta de dados e a * Problemas que envolvem o tema exigem
limitacdo de expertise levam a informacdes fornecidas pela administracdo publica,
necessidade de considerar a  instituicdes de controle e monitoramento e outros
incerteza na estruturacdo de orgdos competentes;
problemas na FRM? » Isto pode ser um obsticulo na evolugdo de

novas metodologias no tema, pois recursos
humanos, tecnolégicos e financeiros sdo
necessdarios para estruturar esse banco de dados;

¢ Necessidade de considerar a incerteza nas
modelagens de riscos climdticos, embora haja uma
escassez de métodos baseados em utilidade e seus
avancos metodolégicos (MAUT, RDU, Teoria dos

Prospectos etc.) que sdo adequados para tal.
Fonte: O Autor (2022).

Isto motivou claramente o desenvolvimento dos dois modelos de risco estaciondrio
propostos no capitulo 3 e publicado em revistas internacionais (DA SILVA et al., 2020; DA
SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022a). A diferenca entre eles estd na perspectiva
tratada para modelagem dos padrdes de chuva, considerando a possibilidade de que as
projecdes climéaticas do IPCC podem impactar a criticidade do risco de inundagdo.

Esta tese retine também outra importante contribui¢do inovadora, visto que, apesar de
muitas ferramentas computacionais terem sido desenvolvidas para prever impactos de
inundacdo e demogréficas, quase todos os modelos de risco sdo focados na andlise
estaciondria, ou seja, ndo assumem uma dependéncia temporal da modelagem de preferéncias
ou cendrios acidentais nas sociedades modernas. Uma vez que o espaco urbano &

naturalmente dinamico, o capitulo 4 preenche essa notdvel lacuna, cujo novo método para
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avaliacdo de riscos ndo-estaciondrios ja se encontra presente na literatura (DA SILVA;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022b).

Por fim, a aplicabilidade dos modelos em casos reais, repliciveis em qualquer
contexto de inundacdo urbana, € refor¢ada através da constru¢do de um produto tecnoldgico
disponivel no endereco (www.reason.org.br/floodmatters), cujo processo de registro encontra-

se em andamento junto ao INPI (DE ALMEIDA; DA SILVA; ALENCAR, 2022).
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3 MODELOS DE DECISAO MULTIATRIBUTO E ESTACIONARIO PARA
AVALIACAO DE RISCO DE INUNDACAO URBANA COM MAUT E ANALISE
DA DECISAO

Neste capitulo, sao apresentadas de forma integrada duas propostas de modelagem para
priorizacdo de risco de inundacdo urbana sob uma perspectiva multidimensional, e cujas
contribuicdes pretendem aprimorar as praticas de gestdo de desastres em um horizonte de
andlise curto e/ou longo, a depender de como os efeitos climéticos futuro sdo previstos (item
3.1). Adicionalmente, a implementacao dos modelos em casos realisticos por meio de um
SAD ilustra uma aplicagdo numérica, como pode ser vista no item 3.2. Por fim, o item 3.3

compartilha as principais contribui¢des, limita¢des e insights para o contexto de FRM.

3.1 Descri¢do do modelo baseado em utilidade sob as perspectivas atual e futura de risco

Como discutido anteriormente no capitulo 2, o modelo de decisdo proposto e publicado
em da Silva et al. (2020) como produto desta tese foi concebido para cobrir importantes
lacunas do estado da arte, utilizando uma andlise integrada de multiplos danos causados por
eventos hidrolégicos na funcionalidade do sistema urbano. Para tanto, faz-se uso do método
MAUT, pela qual julgamentos subjetivos do decisor ajudam a estabelecer preferéncias sobre
diferentes consequéncias probabilisticas potencialmente causadas pelas inundacoes,
assumindo que ndo hd no modelo variagdes substanciais com o tempo, isto é, ele &
estaciondrio.

Assim, este modelo trata da problemaética de ordenagdo a fim de priorizar dreas urbanas
de acordo com a criticidade de riscos ambiental, financeiro, humano, de mobilidade e social
numa perspectiva de curto prazo, com base em informacdes passadas sobre os eventos
ocorridos até entdo. Em contraponto, o modelo para tomada de decisdo a longo prazo
publicado em da Silva, Alencar & de Almeida (2022a) buscou estender o primeiro modelo,
inserindo a previsdao do clima futuro para identificar e quantificar as fontes de risco em dois
cendrios de emissdao de gases de efeito estufa (GEE), de modo que permite ao decisores
acessar importantes informacgdes para se antecipar a riscos climdticos deste século.

Ressalta-se que ambos os modelos sdo flexiveis e que podem ser replicados em
qualquer espago urbano, desde que atenda aos requisitos necessdrios para sua aplicagao.
Ferramentas de mapeamento de riscos com GIS e visualizacdo grafica sd@o usadas para
melhorar a andlise e percepc¢do de riscos, a fim de estruturar acdes estratégicas em dareas

criticas por meio de um plano multidimensional para mitigar desastres urbanos.
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O fluxograma descrito na Figura 3 apresenta a metodologia de pesquisa deste capitulo, e

isso inclui o procedimento global de avalia¢do do risco global de inundagéo.

Figura 3 — Fluxograma para aplicagdo dos modelos de decisio MCDM/A estaciondrios a curto e longo prazo.
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Fonte: Adaptado de da Silva et al. (2020).

Os modelos propostos incluem aspectos probabilisticos inerentes ao contexto de
decisdo, integrando caracteristicas uteis do MAUT e Andlise da Decisdao. Com isso em mente,
o modelo € dividido didaticamente em 12 etapas, adaptadas do framework para resolucao de
um problema de decisio MCDM/A por de Almeida et al. (2015). Elas compreendem trés

fases principais para a resolucdo do problema, em que o papel (bem definido) de cada ator no

processo de decisdo € esclarecido.
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Na fase preliminar, os esforcos estdo concentrados no alinhamento e interacio entre o
decisor, o analista e outros especialistas técnicos com o objetivo de a caracterizar o evento
indesejado no sistema urbano. Além disso, as suposi¢oes identificadas nesta fase sustentam
como aplicar as modelagens, seja qual for a localiza¢do do estudo. Dados essenciais sobre os
diversos impactos do evento extremo sdo parametrizados de modo a auxiliar as fases de

modelagem das preferéncias e avaliacdo de riscos.

3.1.1 Identificacdo do(s) decisor(es) e outros atores do processo

A qualidade de uma tomada de decisdo complexa estd relacionada ndao apenas ao
comportamento do decisor, mas também a circunstancia em que ele estd envolvido e a
maneira como ele/ela aborda o problema (DE ALMEIDA et al., 2015). Tendo isso em mente,
o complexo sistema abordado por estes modelos exige que o problema seja adequadamente
estruturado e sustentado pelas seguintes premissas:

e Os decisores possuem responsabilidade objetiva sobre a decisd@o associada ao

gerenciamento de inundacdes em toda a sua extensdo urbana. Para o contexto em

estudo, eles geralmente exercem cargos na administra¢io publica de modo que possuem
conhecimento técnico e estratégico das diversas demandas comunitarias;

e Todos os atores desempenham papeis bem definidos que ndo conflitam entre si.

Isso contribui para aumentar a credibilidade do processo de tomada de decisdo e,

portanto, para a realizacdo mais plena dos beneficios potenciais derivados da aplicacio

dessa modelagem; e

e Analistas e especialistas contribuem fornecendo informacdes factuais para o decisor

para que ele possa ter uma compreensdao mais completa da natureza multidimensional

do ambiente envolvido quando envolvido na gestdo de riscos de inundagdes em uma
area urbana.

Em razdo do carater multidisciplinar envolvido no ambito da FRM, os decisores podem
tomar decisdes conjuntas, no caso de multiplos decisores, ou ainda um unico decisor pode
atuar no problema. Nesse sentido, a exemplo do SAD proposto no capitulo 5 para aplicar
numericamente os modelos, estes permitem apenas uma Unica avaliagdo por vez, de modo que
o foco desta tese se concentra em um processo de decisdo individual. Entretanto, em um
contexto de decisdo em grupo, os modelos matematicos aqui apresentados podem ser
conduzidos isoladamente para cada decisor, a fim de que a avaliacdo em grupo seja possivel

por meio da agregacdo dos rankings finais (DE ALMEIDA et al., 2015). A posteriori,
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abordagens para tomada de decisdo em grupo podem ser inseridas como trabalhos futuros,

melhorando todos os modelos discutidos neste trabalho.

3.1.2 Identificacdo dos objetivos

De forma andloga ao contexto motivador que levou este trabalho a desenvolver modelos
para avaliacdo de risco a curto (DA SILVA et al.,, 2020) e longo prazo (DA SILVA;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022a), o objetivo principal destas abordagens visa
proporcionar a gestores publicos e outros decisores um plano de priorizacdo de riscos de
inundacdo com base nas estratégias de adaptacdo urbana frente aos efeitos danosos do clima.
Para tanto, multiplos objetivos, caracterizados no item a seguir por atributos, devem ser
levados em conta para reduzir potenciais perdas causadas pelo evento indesejado e
usualmente podem ser conflitantes entre si.

Em termos préticos, relatérios de acidentes passados, planos de contingenciamento de
desastres ou reducdo de riscos, além das informacdes hidrometeoroldgicas disponibilizadas
por institui¢cdes de controle e monitoramento embasam as fontes de demanda e sugerem metas
para o desenvolvimento sustentdvel das cidades (O’DONNELL; THORNE, 2020). Por esta
razdo, estes sdo denotados atributos relevantes dos modelos MCDM/A para avaliagdo de

riscos de inundagdes, conforme apresentado no item a seguir.

3.1.3 Estabelecimento dos critérios relevantes

Vale ressaltar que as medi¢des dos danos, ou seja, consequéncias das inundagdes,
podem ser estabelecidas através da interacdo entre pesquisadores e stakeholders, como
gestores, autoridades locais, engenheiros, ambientalistas e outros funciondrios de diferentes
institutos locais que monitoram e controlam os eventos naturais.

Virios estudos na literatura dispostos no item 2.2 exploram diferentes dimensdes do
risco de inundacdo, e apoiam a hipdtese desse modelo de que existem cinco atributos
principais. Isso foi refor¢cado apds algumas reunides e entrevistas realizadas localmente em
que os participantes afirmaram quais sdo suas preocupacdes atuais e futuras com o objetivo de
indicar como medir adequadamente os danos causados pelos eventos hidroldgicos (PRIORI;
ALENCAR; DE ALMEIDA, 2017). Desse modo, as medidas descritas na Tabela 3
transmitem como os gestores compreendem melhor a magnitude das perdas de inundacdes.
Cada dimensao a ser avaliada aqui € denotada genericamente por "atr".

Dessa forma, os cinco atributos de decisdo abrangem muitas das perspectivas de risco a

serem analisadas no contexto do MCDM/A com as quais assumimos que sdo suficientes e
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uteis para caracterizar as demandas atuais da sociedade e lidar com os efeitos nocivos das
inundagdes, como amplamente discutido em da Silva, Alencar, et al. (2020). Por outro lado,
os especialistas podem compartilhar seus conhecimentos prévios sobre esse campo para
refinar a estimativa de consequéncias, o que refor¢a o quanto a aprendizagem continua pode

contribuir para o aprimoramento dessas funcoes.

Tabela 3 — Resumo dos atributos de decisdo para os modelos propostos, seguindo os objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel Urbano (ICLE, 2020)

Funcao
Atributo Descricao Consequéncia, x consequéncia,
] fatr(xler ai)
ASH;E;S;‘;?)V Analisa até que ponto as A concentracido
(WATANABE: efl,chentes contaminam 0s corpos de patogenos Beta-Poisson
TESKE: HAAS d'dgua, espalhando assim bacterianos
20’1 1) > doencas infecciosas. (ng/ml)
Inclui custos financeiros diretos
Financeiro de patrimonios publicos e Perdas monetdrias
(ZHANG; SINGH, privados. Isso impacta também or drea (R$/hec) Lognormal
2005) infraestrutura urbana, comércio e p
Servigos.
Investiga a perda de vidas
Humano humanas, uma vez que a
vulnerabilidade e a exposi¢do de O nimero médio .
(DA SILVA etal.,, | . ) Poisson
2020) areas urbanas aliadas aos altos de fatalidades
niveis de severidade levam a
mortes (fatalidades).
Avalia a  diminuicdo  da
velocidade média sem fazer com
que os veiculos na estrada arterial
- sejam retidos excessivamente. A Interrupcao dos
Mobilidade gravidade do desastre pode servicos de
(PREGNOLATO et ¢ . . Beta
al.. 2017) interromper total ou parcialmente transporte em via
’ 0s servigos publicos essenciais a arterial (%)
populagdo, como a prestacdo de
cuidados médicos, lazer e
cultura, seguranca e educagao.
Estima a demanda social por . L1
oA e ..~ + O nuamero médio
. assisténcia institucional devido a -
Social impossibilidade de as familias de familias
(BEZGREBELNA '™P X desabrigadas ou Poisson
retornarem as suas casas por o
et al., 2021) . domicilios
estarem parcial ou totalmente
afetados

destruidas.
Fonte: O Autor (2022).

Assim, além de definir os parimetros-chave para mensurar os danos causados pelo

evento hidrolégico, 0s modelos formulam funcoes de consequéncia
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fatr(x|6,a;) em termos de distribuicdes de probabilidades, a fim de analisar sob diferentes
niveis de perigo 6; (veja item 3.1.5) que podem ocorrer em cada zona urbana a;. Por exemplo,
o atributo de mobilidade leva em conta o impacto logistico na principal estrada arterial de
cada zona urbana, onde a administragdo publica estima, a partir dos niveis de precipitacao — e,
por conseguinte, a lamina d’dgua — o nivel de reducdo da velocidade média dos veiculos em
relacdo a velocidade méaxima permitida nesta via.

Entretanto, para realizar essa fase, deve ser validada a hipdtese de independéncia de
probabilidades entre atributos e zonas urbanas que compdem o conjunto de alternativas. Em
linhas gerais, as consequéncias ocorrem de forma aleatoria e independente, dependendo das
caracteristicas espaciais de cada zona urbana para que possam ser estimadas isoladamente.
Além disso, admite-se que os acidentes nao se espalham entre as zonas, e que nem o nivel de
consequéncias € necessariamente proporcional ao tamanho das édreas urbanas. Em outras
palavras, embora se espere que zonas urbanas de dreas maiores sofram maiores danos, isso
nio € necessariamente verdade, pois o impacto depende de fatores como sua infraestrutura
critica, proximidade com servigos essenciais de emergéncia e o nivel de escolaridade da
populacdo. De fato, essa € uma das vantagens dos modelos MCDM/A propostos, pois permite
a interacdo entre esses fatores e o risco potencial que afeta o estudo de caso. Esse
comportamento € formulado matematicamente a partir da interacdo do decisor com o analista
em ambos os modelos explorando f,:-(x|6,a;) mais adiante, na etapa de modelagem de

payoffs, durante a transi¢ao para a fase de modelagem de preferéncias.

3.1.4 Estabelecimento da estrutura do espaco de agébes, da problemdtica e desenvolvimento

do processo de geracdo de alternativas

A é4rea urbana, que foi definida inicialmente para aplicar os modelos, € dividida
espacialmente em n zonas ou alternativas. Nesse sentido, o decisor obtém um conjunto
discreto de alternativas e denotado aqui pelo conjunto 4 = {a4,a,, ... ,a,}. Sob as préticas
atuais de gestdo de desastres e suas necessidades, ele/ela deve estabelecer como as
alternativas serdo priorizadas no contexto da decisdo. Logo, a problemédtica em foco neste
capitulo € a de ordenacdo as alternativas de acordo com a criticidade de risco.

Quanto ao processo de geracdo de alternativas, cabe ao analista ajudar na delimitacao
das zonas urbanas de acordo com a divisdo politico-geografica local ou o zoneamento e o
planejamento do uso da terra, por exemplo. No entanto, as informacdes factuais fornecidas

por especialistas ou analistas podem exigir uma delimitacdo personalizada do conjunto A.
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Padroes de homogeneidade, zoneamento estratégico ou outras medidas de interesse sao
apenas alguns dos exemplos que podem ser considerados.

Depois de identificadas as suposi¢des iniciais, o préximo passo é garantir que os danos
potenciais causados pelas inundagdes sejam estimados corretamente. Isso requer que o
modelo incorpore o regime hidrolégico local em sua estrutura axiomadtica, uma vez que O

regime de precipitacdo que desencadeia um evento extremo € o fator crucial.

3.1.5 Avaliacdo e identificacdo de fatores ndo controlados: os estados da Natureza

Nesse contexto, faz-se necessario compreender que a precipitagdo ndo se comporta de
forma padronizada nem pode ser gerenciada pela acdo humana, de forma que o decisor deve
considerar isso como um fator nio controlado. Como a intensidade das chuvas interage com o
espaco urbano e a lamina d’4gua das inundagdes resulta disso, o parametro hidrolégico mais
significativo € o regime de precipitacdo, o que implica nos modelos que isso represente o
estado da natureza, 6.

Especificamente nesta etapa, ambos os modelos assumem perspectivas diferentes ao
expressar o comportamento probabilistico de 8. Sob a perspectiva de curto prazo, da Silva et
al. (2020) detalha que o analista deve auxiliar o decisor em uma andlise probabilistica das
inundagdes, ajustando séries histéricas de inundacdes em uma funcdo de densidade de
probabilidade (FDP) apropriada, que € representada pela notacao "mg" no modelo.

Nessa seara, a andlise de previsao para ocorréncia de enchentes ¢ amplamente discutida
na literatura (ASHLEY et al., 2005; GAUME et al., 2010; LAWRENCE et al., 2013;
SERINALDI; KILSBY, 2014; WANG; ZHOU; ZHANG, 2015). Estes trabalhos reforcam
que a distribuicdo generalizada de valor extremo (Generalized Extreme Value: GEV) é
amplamente aplicada a fim de modelar extremos de processos hidroldgicos, incluindo
inundacdes, velocidades do vento, altura das ondas e outros extremos. Portanto, este modelo
considera que o ajuste a distribuicdo GEV é um parametro adequado para a previsdao de
eventos hidroldgicos ao analisar seu impacto fisico no sistema urbano. A distribuicdo GEV ¢é
um modelo flexivel de trés parametros que combina as distribuicdes extremas de valor
maximo de Gumbel, Fréchet e Weibull, conforme disposto na equagdo 3, onde &, o e u sao
parametros de forma, escala e localizacdo, respectivamente.

()

K3
) >,para§ * 0; 1+€<$)>0 3)

A7)

Ty = GEV(.“! g, E) =

,paraé =0
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Para fins didaticos, este capitulo usa a notacdo GEV (u, g, &) para indicar, neste caso, o
comportamento hidroldgico no local em estudo. Adicionalmente, pode ser aplicado teste
estatistico de aderéncia para avaliar sob o ponto de vista estatistico o grau de ajuste dos dados
histéricos a distribuicao supracitada.

Ja sob uma perspectiva de longo prazo, no qual se pretende avaliar os efeitos climaticos
deste século, a necessidade de entender o clima futuro tem motivado as agéncias de
monitoramento a desenvolver a ciéncia da modelagem climética como uma abordagem a
tecnologia institucional e a governanca politica em todo o mundo para combater desastres
naturais (HELD; ROGER, 2018). Diante desse contexto, os relatérios do IPCC expressam a
percep¢ao global das mudangas climéticas, em que uma variedade de indices fisicos
(incluindo padrdes de precipitacdo) sdo simulados em diferentes cendrios climaticos
chamados Representative Concentration Pathways (RCPs); em termos gerais, eles
representam padroes dos niveis de emissdao de Gases de Efeito Estufa (GEE) que sao
projetados para impactar as sociedades durante as proximas décadas (IPCC, 2021).

Nesse contexto, da Silva, Alencar & de Almeida (2022a) concentra os esforcos desta
etapa em quantificar a frequéncia e intensidade de precipitacdes futuras em um horizonte de
tempo T integrando a GEV (u, 0, §) as predi¢des do padrao de precipitagdo local oriundas de
Modelos de Circulacdo Geral (MCGs). Estes fazem uso de equagdes matemdticas que as
representam, sob leis fisicas, e diferem umas das outras de acordo com a forma como cada
MCG modela as interagdes complexas entre os varios componentes do sistema
climético/fisico, ou seja, os efeitos mutuos da atmosfera com a hidrosfera, a criosfera, a
biosfera, as emissdes de GEE, e outros componentes (ABBASIAN; MOGHIM;
ABRISHAMCHLI, 2019).

Eles sdo apoiados por informag¢des meteoroldgicas de estacdes climéticas em diferentes
lugares do mundo. Muitos MCGs foram desenvolvidos por diferentes centros meteorolégicos
e diferem uns dos outros de acordo com sua complexidade ou seus parametros necessarios. Na
pratica, esses modelos foram regionalizados para incorporar detalhes locais na modelagem
climética. Apesar dessas técnicas serem dispendiosas e requererem de computadores de alta
capacidade de processamento, as agéncias de monitoramento de diversos paises fornecem
previsdes em bancos de dados de acesso aberto para fins estratégicos.

Como mencionado por da Silva, Alencar, et al. (2020), isso € muito importante porque
as disparidades tecnoldgicas entre as sociedades podem levar os paises emergentes a enfrentar
dificuldades na detec¢do de suas fragilidades em meio a este risco natural e, por conseguinte,

na replicacdo do modelo de andlise a longo prazo proposto neste capitulo. Aqui, a principal
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tarefa € usar padrdes de precipitacdo de MCGs para detectar a influéncia de séries temporais
nas tendéncias e variabilidade de eventos indesejados.

A Tabela 4 a seguir resume os principais modelos climadticos usados no Brasil,
regionalizados as condi¢des locais por técnicas de downscaling, Tal base de dados ¢é
disponibilizada na plataforma PROJETA desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE) para o contexto brasileiro (CPTEC/INPE, 2021).

Tabela 4 — Principais MCGs utilizados pelo INPE para previsao climética no Brasil

Resolucao

Modelo Instituicao ; Referéncia
Espacial
BESM Instituto Nacional de Pesquisas (NOBRE et al.,
Brazilian Earth Espaciais 20 km 2013)
System Model p
CanESMZ Canadian Centre for Climate (ARORA et al.,
Canadian Earth Modelline and Analvsi 20 km 2011)
System Model 2 oaeuing a aLysts
HadGEM2-ES
Hadley Global . (COLLINS et
Environment Model 2 Met Office Hadley Centre 20 km al., 2011)
- Earth System
iRocs T Uiy of oo, Nl
Model for . (WATANABE
e Studies, e Japan Agency for 20 km
Interdisciplinary . ) et al., 2010)
. Marine-Earth Science and
Research On Climate
Technology

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2021).

Assim, o banco de dados referenciado na Tabela 4 leva os MCGs a simular padroes de
precipitacdo sob dois cendrios climéticos, a saber:

. Cendrio de estabilizacdo (ou RCP 4.5): Pressupde que uma ampla gama de

tecnologias e estratégias de mitigacdo para a redu¢do do GEE levem o nivel de forca

radiativa a estabilizar-se a 4,5 W/m? antes de 2100;

o Cenério business-as-usual (ou RCP 8.5): Essa trajetéria climética insere uma

perspectiva pessimista sobre a eficdcia da mitigacdo climatica, na qual altos niveis de

GEE implicam que a for¢a radiativa chegard a 8,5 W/m? até o final deste século.

Dessa forma, as previsdes de 8 permitem quantificar na forma de uma distribuicao
GEV(u,0,¢) como o evento hidroldgico incidird sobre o local de andlise. Para tanto, esta
etapa estabelece uma breve regra de decisdao a fim de escolher o modelo climdtico mais
adequado para a andlise de risco. Em resumo, da Silva, Alencar & de Almeida (2022a)
medem o desempenho dos MCGs apds comparar os dados projetados com os dados reais,

assumindo que este € um periodo para o qual € possivel obter registros passados (t < t,),
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como amplamente investigado por Abbasian et al. (2019). Sendo assim, a regra de decisdo
consiste em:
. Andlise de desempenho — Erro Absoluto Médio (EMA, equagao 4) e o Erro de
Quadrado-Médio Raiz (REMQ, equacdo 5) sdo indicadores que apoiam a sele¢do do
modelo climdtico. L4, y;e J;representam, respectivamente, os indices de chuva
observados e projetados no periodo j. Um modelo MCG tem um bom desempenho na

medida em que o EMA e o REMQ sdo tdo pequenos quanto possivel;

t
1
EMAt=?Z|yj—yj|,tStd “4)
j=1
t
1 N2
j=1
. Andlise estatistica — O teste de tendéncia de Mann-Kendall pode evidenciar

estatisticamente se o comportamento de precipitagdo segue uma tendéncia monotdnica,

o que significaria uma forte correlacio com os efeitos climdticos. Além disso, as

estatisticas de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ou testes similares de ajuste

podem garantir que os dados simulados possam ser explicados sob GEV (u, g, §).

Tendo isso em mente, € possivel construir curvas de frequéncia de inundagio para cada
cendrio RCP, denotada aqui como a funcdo de probabilidade a-priori (mg) sob uma
perspectiva estaciondria. Desse modo, independentemente da perspectiva adotada pelo decisor
para modelar os riscos de inundag?o, a fungdo GEV (u,0,&) é a base para estabelecer trés
cendrios distintos de risco, denotados aqui como 6;. A Tabela 5 descreve os niveis de
severidade representados por cada cenério.

Estes correspondem a manifestagdes perceptiveis e nocivas do fendmeno natural no
sistema urbano e sdo baseados nos niveis de gravidade das inundacdes, nas quais as agéncias
de monitoramento (Defesa Civil) e demais especialistas geralmente classificam em ambitos
regionais.

Tabela 5 — Descri¢d@o dos cendrios de perigo utilizados para obter probabilidades a-priori nos modelos propostos

Cendrio de Probabilida
. Descricao de A-priori,
perigo,0;
Ty
04, O nivel de precipitacdo varia de leve a moderado. Isso leva a
Estagio de pequenas alagamentos na drea urbana. Embora o perigo ndo 7y, tal que
prevengdo e  seja alarmante, inundagdes causam transtornos. As agéncias 6 <l,

monitoramento locais de controle € monitoramento monitoram o impacto da
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precipitacdo, que geralmente é tolerdvel. Areas ribeirinhas
perto de corpos d'dgua estdo inundadas. Estradas urbanas
secunddrias podem ser bloqueadas, e infraestruturas podem
ser submersas. Inundagdes também podem afetar alguns
prédios residenciais ou comerciais de baixa altitude, bem
como ciclovias e faixas de pedestres.

A intensidade das chuvas € alta, ocasionalmente extrema, o
que € caracterizado por niveis intermedidrios de
profundidade da 4dgua e uma area considerdvel € inundada.

0,, As principais Yias de t{éfego urbano podem ser obstruidas. lﬂ 92:?; iu?
4 As aguas das inundagdes podem entrar no piso térreo de W ¢
Estagio de o . .. . ..
alerta ed1f1‘01os residenciais e estabelecimentos comerciais e de
servicos. A evacuacdo das dreas afetadas pode ser
necessdria. As equipes de emergéncia atuam diretamente no
sistema urbano, uma vez que sdo percebidos danos a pessoas
e ativos.
Chuvas extremas causam inundacOes generalizadas e
severas em diversas areas urbanas, consideravel lamina
d’dgua. O nivel de inundag@o cobre o nivel do térreo de
' muitos edificios publicos e pr@vados a profundidades acima
Estdgio de dg alt.ura. do Fornozelo. Além dlssq, levam ao feclAlarr.lento das
crise/ principais vias urbanas. Os servigos Qe emergéncia atuam g, tal que
. para evacuar as pessoas e transferir propriedades para 6 >1
calamidade - . - c
piblica elevacoes mais altas. As lesdes aos seres humanos e os

danos as condi¢des sanitdrias, sociais € econdmicas sao
catastroficos. Falhas nas condi¢cdes de funcionamento
urbano levam os gestores publicos a declarar estado de

calamidade publica.
Fonte: O Autor (2022).

Além disso, para apoiar a resolu¢do do problema do decisor, o analista utiliza sua
expertise para estabelecer dois pardmetros de precipita¢do didria de d4gua chamados [, e ..
Estes sdao definidos apds consulta com o decisor, a fim de modelar todos os trés cendrios de
inundacao utilizando faixas de precipitacdo média didria de acordo com caracteristicas locais
do regime hidrolégico um outras particularidades, de modo que [,, e [, sd@o considerados
como os limites entre os cendrios de perigo 8;, cujas laminas d’dgua levam aos estados de
gerenciamento esquematizados na Figura 4.

Assim, a contribui¢do dos modelos busca somar as praticas ja existentes incorporando
elementos hidroldgicos e climdticos da inundagdo j4 na fase inicial, a fim de modelar

estocasticamente os riscos causados pelo evento extremo, que € o foco real da metodologia.
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Figura 4 — Andlise de frequéncia de inundacdes (estimativa de probabilidade) para modelagem de
cendrios de perigo.

OEstado de
Controle e
Monitoramento

OEstado de
Alerta e
Vigilancia

B Estado de
Crise/
Calamidade
Publica

Probabilidade de excedéncia

Ly lc
Maxima precipitagao diaria (mm/dia)

Fonte: O Autor (2022).

Entretanto, € importante pontuar que ambos os modelos ndo fazem uso obrigatério de
ferramentas hidrolégicas para simulacdo do fendmeno natural, muito embora possam ser uma
importante fonte para caracterizar o evento de perigo. Dessa forma, é facultado ao decisor a

melhor forma de incorporar evidéncias hidroldgicas na estimacao dos estados da Natureza.

3.1.6  Modelagem de preferéncias do decisor

A partir de uma investigagdo acerca da fonte de perigo quando da ocorréncia da
inundacdo, as andlises de risco a curto e longo prazo propostas neste capitulo insere aspectos
subjetivos do decisor, a fim de estabelecer preferéncias entre os atributos descritos
anteriormente. Dessa maneira, a modelagem de preferéncias € conduzida de modo que leve o
decisor a pensar em cada uma das dimensdes de risco isoladamente, considerando
julgamentos sobre sua desejabilidade frente a consequéncias adversas sofridas nos cendrios de

perigo do item 3.1.5. A partir das etapas de avaliacdo intracritério e intercritério, os modelos

.. . . . lobal
buscam priorizar o risco a partir de seus valores agregados, ditos rag . Para tanto, as

Definicdes 1 e 2 a seguir delineiam a estrutura de preferéncia (>,~) do decisor sobre o
conjunto de zonas urbanas e, assim, parametrizam a priorizacao do risco de forma coerente.

Definicdo 1. Sejam a;, a; duas zonas urbanas diferentes em A. Uma relagdo de

A . . . ~ . lobal

preferéncia (>) sobre o conjunto de alternativas é representada pela funcdo de risco ragi ova
lobal lobal lobal

ra‘io . Ax[ty] » [-10] c R tal que a; > q; @ragio @ > ra’;,O “Vaja €A Essa

relacdo € transitiva, assimétrica e ndo reflexiva.
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Defini¢do 2. Sejam a;, a; duas zonas urbanas diferentes em A. Uma relagdo de

T . . < = . lobal
indiferenga (~) sobre o conjunto de alternativas € representada pela funcao de risco ragl, ,

lobal lobal lobal
7% Ax[tgl » [-1,0]c R tal que a;~a; S 1y = ra%_ Va;ajeA. Essa
relagdo € transitiva, simétrica e reflexiva.
A seguir, demonstra-se como os modelos de decisdo elicitam as preferéncias do decisor,

com vistas a estabelecer a priorizago de risco sobre a estrutura (>, ~).

3.1.7 Avaliacdo intra-critério

Esta etapa busca modelar as preferéncias do decisor a partir da Teoria da Utilidade
(KEENEY; RAIFFA, 1976) associada a Andlise de Decisdo, como abordado por Berger
(1985). Aqui, as estimativas probabilisticas da fonte de perigo integradas as modelagens das
consequéncias e suas respectivas utilidades sdo essenciais para quantificar os riscos
ambiental, financeiro, humano, de mobilidade e social. Desse modo, o decisor expressa suas
informagdes preferenciais, que sdo formuladas matematicamente na forma de uma funcdo de
utilidade, denotada como u4;,-(x|6) e conforme descrito na Defini¢do 3.

Definicao 3. Seja x uma consequéncia em relacdo a um atributo atr no conjunto de
payoffs X. Sejam x,, e x* a pior e melhor consequéncia possivel em X, respectivamente.
Considerando que as preferéncias sdo estabelecidas no momento da decisdo, t = t,4, entdo a
funcdo utilidade é representada por ug.,-(x]60): X X [tz] » [0,1] € R de modo que
Uger (X |0) = 0 e Uy (x¥|0) =1, Vx e X.

Desse modo, cabe avaliar, a partir do formato de u,:,-(x|6), o comportamento que o
decisor possui em relag@o aos riscos incidentes no contexto de FRM. Para tanto, a elicitacdo
de acordo com o protocolo de Keeney & Raiffa (1976) busca avaliar o formato das
preferéncias do decisor e, por conseguinte, seu comportamento ao risco. A partir de perguntas
realizadas sobre loterias hipotéticas com consequéncias conhecidas (a exemplo de x,, e x™) e
probabilidades p,,p; previamente determinadas — como esquematizado na Figura 5 —, o
decisor deve determinar a consequéncia x; que o torne indiferente entre as loterias esquerda
(E) e direita (D). A pergunta pode ser repetida m vezes, substituindo os valores de
consequéncia com o objetivo de estimar novos valores (X4, ... X;,) até que o m-ésimo passo
seja concluido. De acordo com a teoria EU, a indiferenca se estabelece pela igualdade entre os

valores de utilidade para o conjunto (xg, X1, ... X;,).
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Figura 5 — Esquema de elicitagdo das utilidades unidimensionais com base no protocolo de Keeney &
Raiffa (1976).

Po 1 X0

/ X1 /
::fwém ) ~ D )
\ - ) \ 1-p X

Fonte: O Autor (2022).

w w

Logo, a partir dos pontos e suas respectivas utilidades, o formato da funcao utilidade
pode ser estimado com base em fung¢des matematicas usuais, como logaritmica, polinomial
etc. Além delas, as preferéncias podem ser ajustadas as seguintes funcdes de utilidade,
consideradas razodveis para descrever o comportamento propenso (equacdo 6) ou avesso
(equacdo 7) do decisor em situagdes extremas. A proposta de ambas as equagdes se justifica
por meio de estudos experimentais e simulagdo numérica realizados paralelamente a este
trabalho. Entretanto, cabe ao decisor e ao analista determinar a funcdo matemadtica mais

adequada as utilidades elicitadas nesta etapa.

Uger (x]0) =1 - (ﬁ@)a

Uger (x]0) = €7 (7N

(6)

Como consequéncia natural, para cada atributo, pode ser calculada a func¢ao de perda de
uma alternativa aq;, considerando cada cendrio de risco de inunda¢do em 6. Assim, uma
funcdo de perda significa o valor esperado de utilidade combinando a fun¢@o consequéncia

fatr(x]6, ;) e a funcdo de utilidade u - (x|0):
Laer(61,00) = B taer G10)] = = [ fuer (616, @) e 10) 0 ®)
0;

Deve-se notar que a formulagdo de Latr(ej,ai) introduz um sinal negativo para as
perdas na equacdo 8 de acordo com Berger (1985), pois o foco da andlise de risco estd
intimamente relacionada a prioriza¢do de perda, isto é, em determinar as zonas urbanas mais
criticas, ajustando entdo a interpretacdo matematica da fun¢do utilidade que avalia a incerteza

de uma perspectiva de ganho.



61

Por fim, o risco de inundagdo uma alternativa na drea urbana em estudo, para um dado
atributo, pode ser definido pelo valor esperado da funcdo de perda (equagdo 8): quanto maior
esse valor, mais severas as consequéncias na referida dimensao de andlise, como mostrado na

equacao 9:

rac;tr = Ey [Latr(ej: ai)] = - Z T[Bj [.fg fatr (%16, @;) Uger (x]0)dO )
6 J

Vale ressaltar que os modelos ndo quantificam o cenério de normalidade do problema
de decisdo, uma vez que esse cendrio se caracteriza pela auséncia de inundagdo. Entdo, como
nao hi risco de inundac¢io no cendrio de normalidade, este ndo faz parte da formulacdo de

atr
Tar

3.1.8 Avaliacdo intercritério

Com o objetivo de agregar as multiplas perspectivas de risco em uma unica métrica, dita

lobal L. .
rcg , faz-se necessario obter os valores das constantes de escala, denotados k.. Tais

parametros sdo obtidos a partir de um protocolo estruturado do MAUT, como visto em
Keeney & Raiffa (1976). Em geral, esse processo leva em conta escolhas entre loterias
hipotéticas com probabilidades especificas relativas aos melhores e piores payoffs em X,

conforme Figura 6.

Figura 6 — Esquema de elicitaciio das constantes de escala com MAUT a partir do protocolo de Keeney &
Raiffa (1976).

p X1, Xy, X3, Xy, Xe'

Loteria A

1-p X1, x3, x¥, xg, x&

x7{, x5, x¥, xy, xe

Loteria B

w w w w w
1,X2,X3,X4,X5

Fonte: O Autor (2022).

Em resumo, o MAUT estabelece a avaliacdo intercritério, quantificando a compensagio

que possa haver entre os atributos de decisdo, a partir de duas etapas:
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O decisor classifica as constantes de escala dos atributos de acordo com sua
importancia relativa entre si. Este ranking € baseado em loterias hipotéticas
apresentadas a ele/ela;

ii. Valores de indiferenca entre as loterias A e B (ou seja, determinar a probabilidade p
em que o decisor € indiferente entre elas) levam a criacdo de relacdes entre as
constantes de escala dos cinco atributos considerados, em pares (veja Figura 6).
Heuristicas introduzidas no algoritmo de elicitacdo promove uma ordem das perguntas
relativas as loterias hipotéticas com consequéncias conhecidas de modo que sigam a ordem
em (i). Assim, cada valor de indiferenca significa que uma equacgdo é formada. Assim, forma-
se um sistema de equagdes que permite ao decisor visualizar as constantes de escala, k.

Com isso, o decisor estd apto a calcular o risco multiatributo das alternativas no item a seguir.

3.1.9 Avaliacdo global das alternativas

Nesta etapa, os modelos realizam a agregacao dos multiplos riscos, com foco na

global

determinagdo de dreas prioritdrias por meio de um ranking global de 1, . Para tanto, é

importante ressaltar que devem ser detectadas condi¢des de independéncia em utilidade e
aditiva entre os atributos, a fim de justificar a forma analitica de riscos multidimensionais na
equacdo 10. Por exemplo, sejam £,y dois atributos diferentes.

A partir de perguntas relativas a loterias semelhantes as esquematizadas anteriormente,
[,y s@o independentes em utilidade se [(xﬁ,x”),p] ndo sofrer alteragdes quando ug(x|6)
varia, enquanto eles possuem independéncia aditiva se apenas distribuicdes de probabilidades

marginais influenciam as preferéncias do decisor sobre as loterias, isto €, ndo sdo distribuidas

lobal
conjuntamente. Assim, obedecer a essas condi¢des subjacentes leva a fungdo rg a

assumir uma forma aditiva e linear, como pode ser visto na equagdo a seguir.

glObal Z katr”r'acitr = Z kaer Z ey [f faer (%16, a;) Uger (x[6) dO (10)

atr atr
A partir dai, o foco estd na constru¢do de um relatério de resultados conciso e claro para
que a decisao tomada pelo decisor atenda aos objetivos estabelecidos por sua organizagao no
que diz respeito a gestdo efetiva do risco de inundacao.
Como resultado, de acordo com os riscos globais, o decisor atribui a estrutura de
preferéncias (>, ~) para ordenar as dreas mais criticas no conjunto de alternativas. Assim, o
ranking de criticidade de risco busca fornecer informagdes que indiquem a melhor maneira de

aprimorar os planos de mitigacdo de desastres e atender aos objetivos do decisor. A
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priorizacdo de risco multiatributo representa, portanto, um meio de gerir e estimar os efeitos
climéticos atual e futuro e seus impactos no sistema urbano, seja pelo modelo de curto prazo
(DA SILVA et al., 2020) ou longo prazo (DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022a).
No entanto, nesta fase, o foco principal estd em mostrar esses dados de uma forma que
auxilie o decisor numa compreensdo adequada dos riscos. Portanto, o ranking de risco de
inundacdo obtido pode ndo ser suficiente para uma andlise satisfatéria de risco de inundagdo
percebida considerando o conjunto de alternativas no contexto urbano, una vez que fornece

apenas informagao ordinal para a tomada de decisdo. Em complemento a isso, cabe investigar

. ~ . . . ~ © o~ lobal
a informacdo cardinal introduzida na equagio 10 com a proposicio de 7,7 . Em termos

aj
praticos, a escala intervalar de utilidade, descrita com detalhes nas definicdes 1 e 2, associada
a valores pequenos de probabilidade, que por outro lado sdo associados a consequéncias de
elevada indesejabilidade, pois representem cendrios catastroficos relevantes, ndo facilitam o
entendimento da magnitude de risco por parte do decisor, por dois motivos. O primeiro € a
associacdo multiplicativa dessas duas varidveis (probabilidade e consequéncia) e o segundo
motivo € a usual escolha arbitraria da escala de utilidade (0,1), sem significado direto. Para o
decisor que deseja comparar as diferentes alternativas seria relevante uma visdo relativa entre
as zonas urbanas.

Por essa razdo, como uma forma alternativa de visualizar os resultados cardinais da

andlise de risco, o indice de magnitude relativa (IMR), apresentada na equagdo 11, indica a

taxa de crescimento do risco comparando alternativas adjacentes na ordenacdo de ragiwbal.
Essa visdo foi proposta em trabalhos anteriores (BRITO; DE ALMEIDA, 2009) e teve sua
concepgdo discutida em de Almeida et al. (2015). Nessa perspectiva, essa visdo tem sido
usada na literatura. Por exemplo, da Silva et al. (2020) e da Silva, Alencar & de Almeida
(2022a) utilizaram as propriedades matematicas da escala intervalar das funcdes de utilidade
para comparar incrementos de risco em relagdo as alternativas de menor prioridade no

ranking. A equacdo a seguir mostra como essas razdes de incremento sdo calculadas:

global _ _ global

_ ai|lz aijlz+1
IMRai|Z — _.global _ global ' % =N-2 (11)

aijlz+1 7ﬂai|z+2

Assim, assumir que a zona urbana a; ocupa a z-€sima posi¢do no ranking, o IMRy |,

significa quantas vezes a; € mais critica para uma zona urbana adjacente na posi¢do z + 1.
Isso revela o quao préximas ou distantes das outras sdo as magnitudes de risco. Da Silva,
Alencar & de Almeida (2022a) afirmam que isso pode ajudar o decisor a alocar de modo mais

eficiente recursos sob escassez.
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Para uma melhor percep¢do dos riscos envolvidos, pode-se explorar ferramentas de
visualiza¢do de risco multidimensional, uma vez que o uso de elementos visuais € uma pratica
comprovadamente util para atingir esse objetivo (EPPLER; AESCHIMANN, 2009). Assim,
este trabalho aplica uma andlise espacial e visual utilizando técnicas de georreferenciamento e

mapeamento do risco.

3.1.10 Andlise de sensibilidade e robustez, andlise dos resultados e elaboragcdo de

recomendagdo para o decisor

Os relatérios de saida dos modelos de risco também podem incluir o uso de andlises
estatisticas, grificas e de desempenho de risco para lidar com a incerteza na avaliacdo dos
riscos de inundacdo, considerando a variabilidade climética, das consequéncias e das atitudes
de risco do decisor, conforme abordado no item a seguir. Diante disso, o procedimento de
Andlise de Sensibilidade (AS) € uma ferramenta adequada para investigar o grau de incerteza
observado na defini¢cdo dos parametros-chave de modelos de decisdo, inclusive em MCDM/A
(FERRETTI; SALTELLI; TARANTOLA, 2016; SALTELLI et al., 2008). Seja por falta de
conhecimento ou auséncia de dados precisos, as variagdes dos valores de entrada afetam a
avaliacdo de risco (BASTOLA; MURPHY; SWEENEY, 2011; LIU et al, 2018b;
MEDEIROS; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2016, 2017; VIANA et al., 2021; XING et al.,
2021). Consequentemente, a AS visa avaliar a robustez da priorizacao de risco estabelecida na
etapa anterior pelos modelos amplamente discutidos até aqui.

Apesar do uso crescente de técnicas locais e globais de AS em diversos contextos,
Saltelli et al. (2019) mostrou em seu estudo que a maioria dos trabalhos neste tema nao
implementa corretamente a metodologia devido a razdes técnicas como a suposicdo da
linearidade e a inefici€ncia do processo, mostrando que muitos artigos geralmente confundem
a AS e a andlise da incerteza. Além disso, os autores mencionaram que, embora muitos
trabalhos tendam a replicar procedimentos complexos encontrados em artigos altamente
relevantes, alguns deles carecem de rigor metodoldgico, o que pode impactar a qualidade da
AS. Assim, a AS tem o potencial de contribuir para a andlise de risco se aplicada
corretamente e com base em métodos bem estabelecidos.

Nesse sentido, esta etapa gera 6 padrdes de simulacdo, conforme esquematizado na
Tabela 6.

Ao considerar a tradicional Simulacdo de Monte Carlo (SMC), a Tabela 6 apresenta um
protocolo de andlise de sensibilidade bem definido, incorporados aos modelos de risco de

inundacao, dividindo os parametros de entrada em trés grupos. Eles indicam a influéncia da
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variabilidade climatica, exposi¢do e as preferéncia sobre credibilidade da ordenacdo dos

riscos.

Tabela 6 — Esquema dos principais pressupostos para variagdes de entrada na AS

Componentes

. o Cenario
de variacao

Atual

Mudancga
climdtica
(padrao de
precipitacao)

Futuro/
RCP 4.5

Futuro/
RCP 8.5

Descricao

Modelagem
tradicional com
base apenas em

registros histéricos
Cendrio climatico
otimista de
estabilizacao
(IPCC)
Cendrio climatico
pessimista
(business-as-

Parametros-chave de entrada da AS

Variabilidade .~ A e

RPN Exposicao Preferéncia
climatica

v

usual) (IPCC)
Faixa de variagdo
em 5%; Projecdes
climéticas em 90%

de confianca.
Faixa de variagdo

em 10%;

Projegdes v v v
climéticas em 95%

de confianca.

Distribui¢cao

U: uniforme sob
Uniforme limites inferiores e

superiores
Fonte: O Autor (2022).

B: Baixo
Grau de
incerteza

A: Alto

Modelagem de
incerteza com
PDF

A notacdo adotada neste trabalho, para cada padrdo, caracteriza cada elemento de
variacdo na AS. Por exemplo, o padrao de simulagao 4.5_B_U indica, no cendrio futuro de
estabilizacdo do GEE, variacdes de entrada que ocorrem de acordo com uma distribui¢do
uniforme em baixo grau de incerteza.

Desse modo, o procedimento de AS compreende o risco de inundagdo multiatributo e
suas implicagcdes na priorizacdo de zonas urbanas, especificamente a sensibilidade/ robustez
do ranking inicial obtido como base, a partir do modelo adotado. Isso é realizado por meio de
inferéncia estatistica e andlise de simulacdo, compondo uma etapa importante da gestdo de
riscos. Ferramentas estatisticas com o t de Kendall, vide equacdo 12, podem evidenciar

associacdes monotonicas entre o ranking simulado e o original (FOSTER; MCGILLIVRAY;
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SETH, 2013). O calculo de t € feito a partir da comparacdo entre os postos simulado e
original para cada posi¢do do ranking, at¢ a N-ésima posi¢do, em que C corresponde ao
nimero de postos concordantes (pares que obtiveram mesma ordem natural), caso contrario
sao contabilizados os postos discordantes (D).

C—-D

T=ET———
SN(N —1)

(12)

Em comparacdo com outros métodos de correlacdo, o coeficiente ndo paramétrico de
Kendall ¢é frequentemente utilizado na literatura e fornece resultados confidveis com
intervalos de confianca que sdo faceis de interpretar (PUTH; NEUHAUSER; RUXTON,
2015). Sob essa perspectiva, os rankings de risco para o conjunto de zonas urbanas em estudo
sdo entdo comparados usando ferramentas de visualizacdo estatistica e grafica. Em conjunto, a
andlise integrada busca fornecer uma vasta gama de informacdes que auxiliem o decisor a
optar por seguir a recomendagdo inicial ou fazer alteracdes adicionais no ordenamento, de
acordo com a incerteza envolvida. Assim, dados gréficos e tabulares fornecem:

* uma andlise descritiva dos valores de Kendall para inferir a robustez dos resultados.

Usando este parametro, para um determinado nivel de confianca, pode ser analisado se

as classificacOes simuladas apresentam uma relacdo monotdnica com as originais.

Assim, valores mais elevados de t evidenciam uma correlagdo positiva com o ranking

original no cendrio climdtico tratado no padrdao de simulacdo. Portanto, uma

investigacdo aprofundada de quais fatores diminuem o coeficiente esclarece as
principais preocupagdes sobre as quais os gestores publicos devem lidar no futuro;

* um relatdrio de simulagdo sobre as zonas urbanas mais sensiveis nos rankings. Isso é

crucial para cruzar os resultados da andlise anterior a fim de determinar, em um grau

especifico de incerteza, quais componentes de risco tém contribuido mais para essa
sensibilidade. Oferece ao decisor a possibilidade de revisar a recomendagdo de decisdo
apo6s a implementacao de suas politicas associadas ao FRM.

Para tanto, ferramentas graficas, de simulacao e estatisticas sdo usadas para evidenciar de
forma inovadora os fatores-chave de influéncia e quais circunstancias levam os decisores a
tomar decisdes criveis. Esta € uma informacdo valiosa que o decisor pode usar para tornar
mais consolidada a sua decisd@o. O decisor consegue melhorar sua visdo sobre a andlise de
riscos cruzando os dados sobre risco e incerteza, dando assim uma resposta razodvel as

limitagdes apontadas por Aven (2019), quando da modelagem de riscos climéticos.
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3.1.11 Implementacdo da decisdo

Enquanto dltimo passo dos modelos propostos, apds avaliar quais sdo os riscos de
inundacdo na drea urbana, um plano de monitoramento pode ser implementado para projetar,
planejar e executar agdes estratégicas que auxiliardo o decisor a mitigar o impacto desses
eventos e, portanto, os danos que isso pode causar. Esta etapa envolve a participagdo conjunta
dos atores, como comunidades cientificas, empresas, populagdo local e administracio publica
para que possam entender o quio importantes e necessarias sdo as demandas por medidas
estruturais e nao estruturais para combater as inundacdes. Esta etapa também apoia a
dindmica de alocagdo de recursos e elaboragdo de projetos de manutengdo para dreas afetadas
pelo desastre natural, aumentando assim a resili€éncia dos espagos urbanos frente as mudangas
climéticas.

Por fim, muitos stakeholders podem utilizar as informagdes fornecidas pelos modelos
propostos para melhorar os procedimentos de gerenciamento de inundagdes, portanto, os
beneficios da aplicacdo desse modelo sao compartilhados com todos. Nesse sentido, isso
ocorre dentro de um processo de aprendizagem continuo que permite aos gestores, antes e
depois da aplicacdo dos modelos, melhorar as técnicas atuais de FRM. A andlise de risco
ciclica (reaplicacdo dos modelos de forma periddica) pode ser abordada como um processo de
conhecimento, durante o qual novas informagdes sobre parametros e modelagem podem ser
atualizadas a fim de melhorar os planos de contingenciamento e mitigacdo. Desse modo, a
avaliacdo de risco, na pratica, pode fundamentar importantes decisdes-chave no processo de
gestdo de desastres, como:

* Aceitar o risco: nao hd nenhuma agdo a ser implementada, pois leva muito tempo

para preparar uma estratégia para gerenciar alguns danos causados por enchentes ou

porque acgdes de alto custo serdo necessdrias para lidar com isso, ou pode até ser que o

risco representado por uma inundacao seja toleravel;

* Transferir sua responsabilidade para gerenciamento do risco de inundagdo: terceirizar

ou compartilhar riscos com terceiros ou aqueles que tem capacidade técnica ou

competéncia juridica para gerenciar o resultado;

* Implementar politicas para eliminar/mitigar o risco de inundacdo: medidas sdo

tomadas para eliminar as causas das ameacas sempre que possivel; reduzir a

probabilidade de ocorréncia do risco ou as consequéncias resultantes.

Consequentemente, as praticas de gestdo de risco de inundag¢do (FRM) devem ser

eficazes na reducdo substancial das causas e na mitigacdo de seus impactos futuros



68

simultaneamente para que a FRM busque garantir o funcionamento dos espagos urbanos em
niveis aceitdveis.

Nesse contexto, é importante que esta tese utiliza, como contribui¢do adicional as
praticas de FRM, um Sistema de Apoio a Decisao (SAD) desenvolvido pelos grupos de
pesquisa CDSID e REASON que implementa as metodologias outrora apresentadas (DE
ALMEIDA; DA SILVA; ALENCAR, 2022). A partir de uma ampla exploracdo de
funcionalidades, o produto tecnolégico busca encorajar os setores da sociedade em aplicar os
modelos de andlise de risco diante de um cendrio climdtico vigente e complexo. Este sistema

serd oportunamente apresentado no capitulo 5.

3.2 Aplicacio numérica em uma regido politico-administrativa da cidade do Recife

(Pernambuco)

Nesta secdo, serdo aplicados os modelos estaciondrios de avaliacdo multiatributo de
risco sob as perspectivas de curto e longo prazo usando MAUT e Andlise da Decisdo, no
sentido de validar suas potenciais contribui¢des apontadas ao longo deste capitulo. Para tanto,
0 SAD FlooD MATTERS seré usado como base para instrumentalizar o processo de calculo e
andlise detalhada dos riscos envolvidos, em prol de uma tomada de decisdo consistente (DE
ALMEIDA; DA SILVA; ALENCAR, 2022), cujas funcionalidades serdo detalhadas no
capitulo 5.

Através de bases de dados abertas, relatérios de acidentes locais e informagdes contidas
em relatérios e em planos de contingenciamento local, as aplicacdes numéricas abaixo
descritas sdo baseadas em dados realisticos, desde a constru¢do dos atributos, alternativas e

outros fatores que permitam ao sistema avaliar a criticidade de risco no contexto de FRM.

3.2.1 Descrigcdo do problema

O local do estudo compreende a cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco. Ele
cobre cerca de 218,4 km?, e cerca de 1,54 milhdo de pessoas vivem nesta drea, de acordo com
o dltimo censo. Diversos fatores geograficos e historicos dificultam a capacidade de drenagem
do Recife, que inclui parte da cidade ndo estar a mais de 4 metros acima do nivel do mar, a
influéncia das marés, um sistema de 4guas subterrineas muito préximo a superficie, bem
como um histérico de verticalizacdo urbana perto das margens dos rios € morros e a
canalizacdo de corpos d’agua. Consequentemente, eventos hidrolégicos como as inundagdes

sdo recorrentes na regido. A administragcdo local detectou cerca de 160 pontos de alagamentos
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na cidade, revelando um patamar de quase 52% da populacdo da cidade presente em dreas que
tendem a ser inundadas em dias chuvosos (ICLEI, 2020).

E importante ressaltar que inundacdes severas e deslizamentos de terra nessas dreas sio
agravados também por consequéncias decorrentes de questdes sociais. Por exemplo, morros e
encostas sdo frequentemente ocupadas, legalmente ou ndo, cujas construcdes estao presentes
muitas vezes em locais inseguros (instdveis). Como a populacdo que reside nessas dreas €
predominantemente mais carente, as casas sao autoconstruidas, geralmente de baixo padrao de
constru¢do e muitas vezes ha falta de servigos bésicos de infraestrutura, incluindo sistemas de
esgotamento sanitdrio, sistemas de drenagem bem conservados e estradas pavimentadas ou
galerias. Esse conjunto de fatores torna essas dreas da cidade ainda mais expostas aos efeitos
climaticos.

Em face deste problema histérico na cidade, o plano local de acdo para a gestdo
climética foi analisado para estruturar a implementacao de medidas de adaptacdo climdtica e
reducdo de riscos, tendo em vista que as restricdes financeiras compreendem o principal
obstaculo a proposta de solucdes sustentaveis. Nesse contexto, os modelos propostos na se¢ao
3.1 podem ajudar na tomada de decisdes de curto e longo prazo, com base na avaliacdo de
riscos sob efeitos climéticos atual e futuro.

Essa aplicacdo numérica se concentra em uma drea geogréfica particular do Recife,
codificada Regido Politico-Administrativa 5 (RPA-5), em que os eventos de inundacdo sdo
impulsionados pela bacia do rio Tejipi6 e consiste em 16 bairros modelados como alternativas
do problema. Como explicado na sec¢do 3.1, o decisor é capaz de prever riscos de inundacdo

combinando informag¢des atuais com cendrios climaticos.

3.2.2 Andlise hidrologica da inundagdo com apoio de projecoes climdticas

Este estudo de caso realistico utilizou dados publicos e de acesso aberto
disponibilizados por 6rgaos locais e institucionais para simular o impacto das inundacdes, em
termos de risco, a curto prazo (2021) e também para os préximos 80 anos (2021 — 2100)
aplicando os modelos de da Silva et al. (2020) e da Silva, Alencar & de Almeida (2022a).
Assim, a primeira fase dos modelos inclui uma andlise da frequéncia de enchentes.

A partir de uma andlise dos impactos climaticos no tempo atual, os dados histéricos
relativos as estagdes meteoroldgicas do Recife desde 1965 (APAC, 2021) auxiliaram o
analista a ajustar os parametros da equacdo 3 para o local de estudo. Nesse sentido a

distribuicio GEV,4,4:(29,01; 22,34;0,23) representa o regime pluviométrico vigente,
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considerando os efeitos climaticos correlacionados até 2021 e admitindo, sob nivel de
confianca de 95%, que os dados se ajustam adequadamente a distribuicdo GEV.

Ademais, coube ao analista, com o aval do decisor, definir os pardmetros [, = 18,6 mm
e [, = 55,3 mm, limites entre os niveis de severidade (cendrios de perigo, em termos de
precipitacdo) detalhados na Figura 4. Tais parametros foram estimados com base nos critérios
de classificacdo de eventos hidrolégicos usualmente emitida por 6rgdos de Defesa Civil em
diversas cidades do pais. Dessa forma, foi possivel estimar as probabilidades dos cendrios de

perigo, estabelecendo para cada cenério 6; a distribui¢do de probabilidade a-priori 7y, tais

como: ngfual: 0,1947, nng“al: 0,5083 e nggual: 0,2969. Para uma melhor compreensio dos
atual

resultados, a notagao Uy indica as probabilidades dos cendrios de perigo associadas a

previsdo de inundagdo cujos efeitos climéaticos incidem até 2021.

Por outro lado, o modelo de longo prazo permite fazer, de forma anéloga, a previsao do
regime hidrolégico até 2100, numa perspectiva a longo prazo. Para tanto, a partir da
simulacdo de dados de chuvas didrias mdximas em um més (mm), os modelo analisa o
desempenho dos quatro modelos climéticos expostos na Tabela 4: BESM (NOBRE et al.,
2013), CANESM2 (ARORA et al.,, 2011), HADGEM2-ES (COLLINS et al., 2011)e
MIROC5 (WATANABE et al., 2010). Mais detalhes estdo disponiveis na plataforma
PROJETA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE, 2021).

Para a realizacdo da andlise futura, os dados simulados de 1969 a 2005 foram
comparados aos registros histéricos de chuvas medidos pelas estacdes pluviométricas do
Recife (APAC, 2021). Eventuais falhas nos registros (auséncia de dados ou postos nulos)
devido a auséncia de observador ou defeitos nos aparelhos de medi¢do pluviométrica foram
corrigidos conforme a média aritmética de postos vizinhos. Com a ajuda de analistas, o
desempenho dos MCGs ao longo do tempo foi medido com indices EMA e REMQ, como
revela a Figura 7.

O gréfico de boxplot evidencia que a menor mediana dos indices de erro médio absoluto
e erro médio quadrdtico, com seus respectivos intervalos interquartis, sugerem o modelo
climatico BESM como aquele que mais simula adequadamente o regime de precipitacdo do
Recife. Deve-se notar também que o teste de tendéncia de Mann-Kendall foi aplicado a todos
os MCGs, mostrando, assim, a um nivel de confianca préximo a 90%, uma clara tendéncia
monotonica dos registros de precipitacao; isto indica uma clara correlagdo entre a frequéncia
de inundacdo e os efeitos climédticos. Testes de aderéncia do tipo K-S também evidenciaram

um bom ajuste dos registros pluviométricos a distribui¢do GEV.
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Figura 7 — Gréfico de boxplot com indices de desempenho dos MCGs utilizando a plataforma PROJETA
(CPTEC/INPE, 2021).
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Fonte: O Autor (2022).

Desse modo, ao considerar o modelo climatico escolhido para simular as futuras fontes
de perigo, o BESM utiliza uma técnica de downscaling para regionalizar a projecao climatica,
incorporando processos de formacdo de nuvens, dindmicas vegetais e caracteristicas locais
dos biomas brasileiros. A partir dos cendrios climéticos RCP 4.5 e RCP 8.5, padronizados
pelo IPCC, executou-se o modelo de previsdo para obter registros mensais de precipitagdao
didria maxima até 2100, cujos dados foram ajustados a funcdo distribuicdo:
GEVgep 45(21,59;15,32;0,28) e GEVgepgs(15,97;14,76;0,42). Sendo assim, as

probabilidades a-priori 1y obtidas apds as simulagdes climéticas sdo dispostos a seguir:
mpot +5= 10,2945, mpc #5= 0,5340 e mgCt *5= 0,1655; mp 5= 0,4307, w5t 85= 0,4160 e
mgot 85=0,1533.

A Figura 8 esquematiza o ajuste da curva aos cendrios RCP; além disso, o erro padrio
de &, o, u e permitiu estabelecer limites inferiores (LI) e superiores (LS) a um nivel de
confianca de 95% de seus parametros. A partir de uma andlise critica da Figura 8, pode-se
entender como esses cendrios climdticos afetam os impactos ambientais de todo o sistema
urbano. Embora tenham um formato semelhante, a diferenca entre eles estd concentrada na
tendéncia central dos registros didrios de precipitacdo. Graficamente, nota-se que a projecao
RCP 8.5 concentra a probabilidade de inundacio nos extremos (precipitagcdes muito leves ou
extremas). De fato, isso ocorre porque esse cendrio lida com um aumento continuo da emissao

de GEE que se segue ao aumento projetado da populacao global.
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Figura 8 — Gréfico com os regimes de precipitacdo até 2100 conforme as projecdes RCP 4.5 e 8.5 com o modelo
climatico BESM.
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Fonte: O Autor (2022).

Por outro lado, o cendrio de estabilizacdo (RCP 4.5) assume um aumento gradual das
emissoes de GEE até meados do século, seguido de uma diminui¢do. Essas diferencas sao
refor¢adas pelo detalhe no grafico: em taxas mais altas nos registros pluviométricos, projecoes
mais altas de GEE implicam que os extremos pluviométricos serdo mais recorrentes. Em um
intervalo de confianca de 95%, a Figura 8 modela a incerteza em relacdo a previsdo de chuvas
sob limites LI e LS, interpretando-os como evidéncia de que o limite inferior favorece chuvas
menos intensas, enquanto o limite superior permite maiores probabilidades de precipitagdes

pesadas ou excepcionais.
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3.2.3 Estimacdo das funcoes consequéncia e modelagem de preferéncias do decisor

Enquanto fonte de perigo, a precipitacio (f) atua de forma direta e indireta na
perturbacao do sistema urbano, de modo que as fun¢des consequéncia representam as perdas
estimadas de cada alternativa em cinco critérios: ambiental, financeiro, humano, de
mobilidade e social. Cada um deles estd bem definido e suas informagdes basicas sobre sua
modelagem probabilistica sdo dadas na Tabela 7. Ela mostra que a modelagem das fun¢des de
consequéncia € personalizada, por isso € importante integrar conhecimento especializado com
o decisor para avaliar o que causa as inundacdes e, consequentemente, o nivel de danos
relacionado a esses “gatilhos”. Aqui, € importante reforcar as premissas feitas pelos modelos,
que assumem independéncia de probabilidades entre as zonas urbanas para que ndo haja

propagacdo de acidentes ou consequéncias entre regioes adjacentes.

Tabela 7 — ParAmetros-chave para mensuracao de f,;,-(x|0, a;) e resultados da elicitagdo de preferéncias do

decisor com MAUT
A Atributos
Parametro/ Ambiental/
Funcao P Financeiro Humano Mobilidade Social
Sanitario
Dano minimo! 0 0 0 0 0
Dano maximo! 5000 19.000,00 15 100 20
~ Custo . % Ele Numero
. Concentracdo 1 Numero reducgdo de .
Unidade de < »  médio por (1 . médio de
de patégeno . médio de velocidade .
danos (ng/ml) area fatalidades em via domicilios
He (R$/ hec) i afetados
arterial
Atltl.lde de Propenso Avesso Avesso Neutro Neutro
Risco
Funcao de BetaPoisson Lognormal . .
consequéngia (N, @)?2 (1, 0) Poisson(A) Beta(a,f)  Poisson(A)
Constante de
escala com 0,127 0,095 0,350 0,247 0,181
MAUT
Acordos climéticos locais, jornais e relatrios de desastres de inundagdes
Base de dados

(ICLEL, 2020; MUNICIPIO DO RECIFE, 2019)
Fonte: O Autor (2022).

Por fim, as preferéncias do decisor sdo essenciais para avaliar suas atitudes em relacdo ao
risco, especificamente na forma de utilidade e na obtencdo de k.- com MAUT. Da mesma
forma, a independéncia aditiva e de utilidades sdo satisfeitas para credenciar o MAUT como
um método multiatributo para agregar riscos atuais e futuros. A dindmica no estabelecimento

de suas preferéncias devido a incerteza durante o processo de obten¢c@o desempenha um papel

! Por zona urbana (alternativa).
% Concentragdo de Leptospira Pomona: Leptospirose: Ngy = 353; a = 1,336.



74

importante na credibilidade dos rankings de risco. A partir dos dados da Tabela 7, as
preferéncias sdo modeladas utilizando funcdes de utilidade como proposto em da Silva et al.
(2020). Originalmente, o decisor € avesso ao risco para os atributos financeiro e humano,
enquanto para os demais ele apresenta um comportamento aproximadamente neutro. Uma
andlise atente a tabela anterior destaca um curioso comportamento ao risco na dimensao
ambiental/ sanitéria, que € predominante propenso. Embora nio seja usual, tal comportamento
diante de situacdes catastréficas se justifica pelo aparato em que a administracdo publica
possui, até entdo, para combater os efeitos indesejados na esfera de satide publica. Nesse
sentido, ao aplicar o protocolo de Keeney & Raiffa (1976) a tabela também sumariza os

valores das constantes de escala k., utilizados como base para o cdlculo dos riscos.

3.2.4 Priorizacdo de dreas urbanas com base no risco multidimensional

A partir da combinacdo das constantes de escala, funcdes consequéncia e modelagem
probabilistica da fonte de perigo, foi possivel calcular as perdas e os riscos unidimensionais
de cada alternativa, agregadas em uma tnica métrica com o objetivo de atribuir prioridades as
diversas zonas urbanas. A Tabela 8 sumariza as principais informacdes, ordinais e cardinais,

obtidas com a priorizacao dos modelos de risco apresentados neste capitulo.

Tabela 8 — Ranking de risco de inundacio urbana: anélise a curto prazo (DA SILVA et al., 2020) e longo prazo
(DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022a) com seus respectivos indices de magnitude relativa

Modelo de risco a longo prazo (2021-2100)
Modelo de risco a curto

Posicao RCP 8.5: Business-as-
prazo (2021) RCP 4.5: Estabilizacao
no usual
ranking Zona Zona Zona
IMR IMR IMR
urbana urbana urbana
1 a; 6,06 a; 6,51 a; 6,95
2 aqy 1,41 Ay 1,50 aiy 1,14
3 a; 0,18 a, 0,07 a, 0,04
4 aq 2,03 a1 5,29 a1 9,07
5 a, 11,58 ay 12,23 a, 7,11
6 a3 1,08 a3 0,36 a3 3,33
7 aqs 0,41 Ay 1,49 Ao 0,21
8 ag 3,52 aq 3,86 Ay 3,40
9 Ao 0,72 ag 1,70 ag 4,30
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10 Aie 8,31 ag 1,26 Aqa 0,40
11 ag 0,06 as 0,26 ag 0,41
12 as 5,04 A6 0,35 as 0,44
13 a, 0,85 Aqs 6,52 A6 13,93
14 as 0,11 as 0,32 a, 0,06
15 Aqs - a, - as -
16 a1 - a1 - a1 -

Fonte: O Autor (2022).

Figura 9 — Localizagdo do estudo de caso e mapeamento de risco multidimensional de inundagdo urbana do
Recife (RPA-5) para 2021 e 2021 — 2100 nos cendrios RCP 4.5 e 8.5.
RPA-5 (Recife, Pernambuco) \i
Marco temporal (da Silva et al., 2020): 2021 —

Cenario climatico (da Silva, Alencar & de Almeida, 2022a): 2021 - 2100 .
Modelo climatico: BESM Risco a curto prazo

Cordeiro

9107507

Esri, HERE. Garmin, METI/NASA,
¢ el A § b 1\ USGS
N % T T

282570 285070 287520 297020

Risco a longo prazo
Cenario RCP 4.5 Cenario RCP 8.5 Criticidade

de Risco

IE000000NNNm =

Baixa

0 % 1% 3 4% 6

o™ ™ 1Km

Fonte: O Autor (2022).

Sob um viés estaciondrio, a andlise de risco é composta pela informagdo ordinal (isto é,
o ranking propriamente dito), além do IMR para introduzir interpretacdes sobre a magnitude
relativa de riscos entre as alternativas do problema. A escala intervalar das funcdes utilidade
permitiu que os incrementos de risco fossem comparados em relacdo as dreas de risco nas
posi¢cdes mais baixas no ranking. Isso potencializa a forma como a intensidade e priorizagao

dos riscos sdo interpretados, mapeados e percebidos pelo decisor, como visto na
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Figura 9.

Nesse sentido, cabe ressaltar os beneficios no uso do SAD FlooD MATTERS, ao
proporcionar uma melhor percep¢do da situacdo de risco, explorando espacialmente as
informacdes estratégicas da ordenacdo obtida, a fim de apoiar o processo de tomada de
decisdo. Assim, as saidas dos modelos foram integradas as técnicas GIS, que permitiram a

visualiza¢do dos mapas de risco de inundagdo na figura anterior.

3.2.5 Resultados e discussdo

Observe que o mapeamento de risco aplicado a este modelo utilizou um gradiente de cor
para representar o ranking de risco em relagdo a sua criticidade global. Para o mapeamento de
risco multiatributo, isto €, sua informacdo ordinal, as cores "mais quentes" (préximas ao
vermelho) representam alternativas (ou zonas urbanas) com maior prioridade de risco de
inundacdo, enquanto as cores "mais frias" (préximas ao azul) representavam alternativas com
menor prioridade. Adicionalmente, a informag@o cardinal com IMR,, pode contribuir para a
constru¢do do mapeamento de risco, ao estabelecer a diferente de tonalidade entre as cores-
alvo da ordenacao.

Ao combinar diferentes formas de analisar prioridades de risco, entre questdes
ambiental, financeira, humana, de mobilidade e social, ambos os modelos estacionarios
buscam ajudar o decisor a compreender detalhadamente como a andlise de risco de inundagao
auxilia no planejamento da mitigacdo de um desastre local, alocando melhor os recursos
disponiveis para implementar acdes preventivas e mitigadoras em areas de alta prioridade. O
geoprocessamento de informacdes de risco de inundacdo ajuda o decisor a analisar o layout
geografico desses dados. Além disso, a andlise espacial indica como as medidas de mitigacao
a serem implementadas também podem mitigar os impactos dos desastres hidrolégicos em
areas vizinhas, uma vez que as zonas urbanas tém uma relacdo dindmica em relagdo ao seu
funcionamento urbano.

Uma interpretagdo pratica dos mapas de risco dispostos na

Figura 9 pode ser exemplificada para o ranking da andlise de risco atual (curto prazo).
Com base nisso, parece que os recursos disponiveis devem ser alocados primeiro para a
alternativa a,, a;, € depois seguidos por a,, a;o € assim por diante. Aqui, portanto, o ponto
central estd em encontrar a melhor maneira de reduzir os riscos de inundagdo levando em
conta as restricdes enfrentadas pelo decisor ao alocar recursos financeiros, técnicos € humanos

para implementar acdes de mitigacao.
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Entretanto, deve-se notar que no mapeamento nao ha classificagdo de alternativas; elas
retratam apenas a ordenacdo de acordo com a avaliagdo de risco. Também ndo € correto
afirmar, pelo mapeamento, que as alternativas de menor criticidade possuem, necessariamente
um risco baixo; isto deve ser analisado de forma cuidadosa com a interpretacdo do IMR.

A forte cardinalidade — considerando o comportamento do decisor e proporcionada pela
funcdo utilidade — permitiu aos modelos inserir uma medida de comparacdo entre as
magnitudes de risco com o IMR. Por exemplo, considere o ranking com o cendrio climatico
RCP 8.5 na Tabela 8. As alternativas a,, € a, sdo proximas umas das outras, com alta
prioridade. Adicionalmente, o decisor pode visualizar com o IMR que o risco associado a a4
€ quase 10 vezes maior que o risco de a,. Como os recursos sdo escassos, a andlise discutida
anteriormente pode ser um "divisor de dguas" ou uma justificativa plausivel usada pelo
decisor para realizar ajustes em sua alocacao de recursos financeiros, materiais € humanos.

Como exemplo, suponha que o decisor destine recursos para, a,, aq,, a4, Q1o € ainda
possua um montante para continuar essa alocacdo. Em seguida, informacgdes sobre a
magnitude relativa de risco com o IMR ajudam o decisor a decidir corretamente se vale a
pena continuar distribuindo recursos disponiveis para as alternativas remanescentes no
ranking, ou se € melhor parar a alocagdo a partir dai, como uma decisdo estratégica para
melhor adaptagdo climadtica.

Por outro lado, considere no mesmo ranking as relacdes de magnitude de risco entre as
alternativas a; e a;o. O baixo patamar de IMR revela que os respectivos impactos de risco
ndo sdo significativamente diferentes uns dos outros, uma conclusdo que também pode ser
tracada na comparacdo de outros pares de alternativas adjacentes neste ranking, como a, € as.

Assim, uma interpretacdo critica dos resultados do modelo contribui para a elaboragao
de agdes de mitigacdo e, assim, para a alocacdo de recursos de forma eficiente quanto as
restricdes de recursos do poder publico local. Mapear o risco de inundagdes com
georreferenciamento fornece uma riqueza de informacdes que podem apoiar a decisio do
gestor no final do processo; logo, as ferramentas de visualizac@o de riscos nao s6 aumentam a
credibilidade dos modelos propostos, mas também garantem que todos os atores entendam
corretamente as particularidades do problema da decisao.

Entretanto, € importante notar a diferenca entre os rankings obtidos na Tabela 8 e na

Figura 9. Segundo os modelos, dependendo do nivel GEE e do horizonte de previsao do
fenomeno climatico, as alternativas podem mudar suas prioridades no ranking. Isso revela,
pelo menos preliminarmente, que o clima desempenha um papel vital no direcionamento da

gestao de riscos do local em estudo. Em seguida, a AS investigara quais fatores influenciam a
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robustez da recomendacio dos modelos e como novas informacdes podem contribuir para o
aprimoramento da tomada de decisdes.

As priorizagdes de risco de inundagdo estabelecidas na Tabela 8 sd@o as recomendacdes
de base (ou iniciais) nos quais a AS explora a influéncia da variabilidade climatica, exposi¢ao
e declaracdes de preferéncia na credibilidade desses resultados encontrados. Como
mencionado no item 3.1, os indices globais de risco avaliados pelo modelo sdo
numericamente muito préximos entre si e, portanto, em termos de EU, pequenas mudancas no
modelo de entrada tém o potencial de alterar o ranking de criticidade do risco. Em linhas
gerais, o foco principal nesta etapa € estabelecer com a AS uma maneira adequada de lidar
com o risco € a incerteza, aumentando assim o rigor cientifico da anélise de riscos e, assim,
aumentando a credibilidade das recomenda¢des dos modelos supracitados.

Combinando os trés componentes para andlise de simulacdo, este trabalho elaborou por
meio do SAD 6 padrdes diferentes de simulacdo. De acordo com o cendrio climético, grau de
incerteza e sua modelagem probabilistica (ver Tabela 6), esses padrdes realizaram 50.000
replicacoes cada. Isso equivale a 300.000 replicacdes fornecidas pela AS e eles sdo capazes de
detectar combinagdes de input que resultam em uma priorizagdo inesperada do risco de
inundacdo. Em termos praticos, isso permite que o decisor tenha uma compreensdo completa
da variabilidade de entrada e suas implicagdes para o gerenciamento de inundagdes urbanas.

Dessa maneira, as comparacdes estatisticas entre os padrdoes de simulacdo serdo
conduzidas abaixo contrastando seus componentes. Os valores resumidos do t de Kendall sao
dados na Tabela 9.

Além disso, a SAD permite que o decisor complemente suas inferéncias na etapa de AS
com o auxilio de um grafico boxplot conforme esquematizado na Figura 10, que mostra os
resultados de t graficamente e separadamente para cada padrao de simulacao.

Uma andlise comparativa dos valores médios, medianos e de desvio padrio de T,
considerando padrdes semelhantes — ou seja, sob 0 mesmo grau de incerteza e sua modelagem
probabilistica — mostra que, no caso de GEEs mais elevados, como a RCP 8.5, a prioriza¢ao
do risco de inundagdo tende a ser um pouco menos robusta do que projecdes mais otimistas e
a atual.

Como mencionado na Figura 8, a curva de frequéncia de inundagdo d4 uma pista sobre
o motivo pelo qual tal fendmeno acontece. Quando comparado ao cendrio de estabilizagdo, a
priorizagao em RCP 8.5 tem registros de precipitacdo médias mais baixos com mais outliers
(extremos climdticos). A fun¢do GEV estimada para a pior projecao climética sugere que os

valores de desvio padrdo das probabilidades a priori diminuam ligeiramente. Estes variam
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mais significativamente em 6; e 0; e de forma mais aleatria entre as alternativas. Em
contrapartida, embora a projecdo RCP 4.5 tenha um intervalo de confian¢ga mais amplo, com
valores de registros e erros padrao maiores, mudancas considerdveis no input desse cenério
leva a maior robustez no ranking final, quando comparado a um cenério de emissdo de GEE
mais catastréfico. Isso ndo significa que as decisdes no cendrio RCP 8.5 sejam instdveis; no
entanto, o decisor deve avaliar os outros componentes a fim de ajustar a sua decis@o a niveis

aceitaveis.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos valores de t de Kendall e respectivos rankings para cada padrdo de

simulagdo
Atual B Atual A 45 B 45 A 85 B 85 A
Estatistica T
U U U U U U
Média 0,5844 0,4490 0,6204 0,3667 0,6089 04122
Mediana 0,6000 0,4333 0,5986 0,4536 0,6167 04167
Moda 0,9167 0,3500 0,6000 0,4500 0,6667 04167
Desvio Padrao 0,2106 0,2038 0,1947 0,3500 0,1823 0,2061
Valor Minimo 0,0167 -0,1833  0,0167 -0,2333 0,0167 -0,3667
Valor Maximo 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Numero de Rankings
155 1635 253 1665 199 1998
Diferentes
Numero de diferentes T's 60 72 59 74 58 83

Teste de Hipotese T de Kendall
a=0.1 89,14% 73,60%  95,07% 76,55% 93,62% 67,59%
% de 50.000 que
a=0.05 8047% 63,78%  89,19% 66,23% 90,82% 59,64%
a=0.01 68,20% 43,12% 79,37% 46,47% 78,43% 39,10%

p-valor* 0,00158  0,01510 0,0008 0,01429 0.0010 0,02575
Fonte: O Autor (2022).

rejeitam Ho3

Entretanto, uma andlise geral das estatisticas de T na Figura 10 sugere que a insercao de
dados climaticos do futuro, quando comparadas ao cendrio atual e embora baseadas em
previsdes de MCGs complexos, ndo afetam de forma significativa a robustez das
recomendacdes obtidas pelo modelo de risco a longo prazo. Os baixos p-valores obtidos na

Tabela 9, realizados com os valores medianos de T para cada padrdo de simulagdo, reforcam

3 Hipétese nula (H,)de que os rankings inicial e simulado sdo estatisticamente independentes.
4 Para valores medianos de T.



80

que, em um nivel de confianca de 95%, a relacdo monotonica € verificada em todos os

cendrios, corroborando, entdo, com esta hipdtese.

Figura 10 — Gréfico de boxplot dos valores de T de Kendall para os cendrios climdticos vigente, de estabilizacido
(RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5), respectivamente.
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Os dados apresentados na Tabela 9 também sugerem, principalmente devido a
amplitude interquartil, que o grau de incerteza envolvido na modelagem tem uma influéncia
considerdvel na robustez dos resultados. De baixo a alto grau de incerteza, em todas as
projecdes climdticas, uma redug@o notavel no t de Kendall pode ser observada. As estatisticas
do T de Kendall, em termos de percentual das replicacdes cuja hipétese nula € rejeitada (isto €,
ha uma dependéncia entre os rankings inicial e simulado) revelam claramente este fato. O
aumento no patamar de incerteza envolvida na definicdo dos parametros-chave do modelo
implica em uma reducdo de até 40% das replica¢des cuja relagdo com a ordenacdo inicial €
evidenciada estatisticamente ao nivel de confianga de 99%.

De forma andloga, a robustez percebida matematicamente pelos resultados dos padrdes
de simulacdo pode ser entendida de outra perspectiva. Em geral, a Tabela 9 mostra que
priorizagdes mais robustas geram rankings diferentes na AS. Por exemplo, o padrio
Atual_B_U gera apenas 155 rankings diferentes, enquanto o padrao 8.5_A_U compreende
quase 2.000 solugdes diferentes. Na prética, as inimeras possibilidades de priorizacdo dos

riscos de inundacdo dificultam a tomada de decisdes pelos gestores, podendo sentir-se
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encorajado a fazer ajustes no ranking original depois de levar em conta a incerteza associada
nesta etapa da resolu¢@o do problema.

Outra questdo importante a ser discutida diz respeito a relacdo entre T e o respectivo
ranking. A Tabela 9 revela que embora o nimero de T’s diferentes seja aproximadamente o
mesmo, eles podem produzir muitos rankings diferentes. Consequentemente, ndo podemos
garantir que os valores de IMR sejam os mesmos para um dado T, logo esses rankings
precisam ter diretrizes diferentes para a mitigagao de riscos. Assim, a andlise de simulagdo
tem como objetivo avaliar, em nimeros absolutos, se os rankings originais sdo 0os mais
comuns, e quais fatores mais influenciam na sensibilidade.

A Figura 11 descreve, em termos percentuais, os rankings de risco de inundagdo que
ocorreram com mais frequéncia nos cendrios climaticos atual e futuro. Com este tipo de
informacdo, o decisor € capaz de analisar profundamente quais zonas urbanas sdo mais
sensiveis no ranking, € o que mais contribui para essas mudangas a fim de compartilhar
insights para futura adaptacdo urbana ao clima.

Considerando para efeitos de discussdo o cendrio climdtico atual, a zona urbana mais
critica na priorizagdo de risco, a,, tende a permanecer com a mesma posi¢do, enquanto a
menos critica é a;; em 100% das replicagdes.

De fato, para os padroes baixo e alto de incerteza, a ordenacdo inicial
{a;,a15,a1,a10,04,043,045,0ag, Qg ,A1q, Ag, A3, Ay, Ay, 14,11} continua sendo a mais
recorrente, de modo que a priorizacdo das zonas urbanas € robusta em muitas das replicagdes.

No entanto, dependendo do grau de incerteza envolvido na simulagdo, essa proporc¢ao
diminui e alerta o decisor para identificar outras possiveis posi¢des de risco que possam
eventualmente substituir a ordem inicial. Isso ocorre devido a contribuicdo combinada das
variagdes climdtica, de exposicdo e de preferéncia para o surgimento de novas e potenciais
recomendacdes a serem avaliadas pelo decisor.

Evidéncias como a que se estabelece acima alertam o decisor para lidar com esses
fatores, promovendo assim uma andlise cuidadosa de risco apds tomar decisdes de curto ou
longo prazo. Isso também serve como ponto de partida para propor politicas de mitigacao de
riscos com vistas a reducdo dos efeitos do clima, da exposicdo e da atitude ao risco. As
informacdes geradas com a AS contribuem ndo apenas para os gestores, mas também para os
stakeholders envolvidos no processo de tomada de decisdo. Eles podem compartilhar

percepgdes de risco a partir de evidéncias estatisticas e simuladas entre si, e essas percepcoes
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também servem de pano de fundo para o desenho criativo de agdes sustentdveis para

adaptacdo urbana em meio aos impactos climéticos.
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Por fim, a Figura 12-A acrescenta a essa discussdo o modo como a incerteza influencia
na modelagem de preferéncias, seja por atitudes de risco para cada atributo ou pelos trade-offs
entre eles, o que pode impactar a robustez da recomendacdo. Este estudo de caso supde
variacOes admissiveis a partir dos pontos notdveis de utilidades, obtidos como respostas do
decisor para a obtencdo de uy,-(x|0). Ao considerar que pode haver hesitacdes do decisor ao
declarar preferéncias entre loterias hipotéticas, a remodelacdo da fun¢do utilidade pode mudar

suas atitudes de risco.

Figura 12 — Esquema de categorizagdo da atitude do decisor em relag¢do ao risco para a AS (A). Grafico de rosca
sobre a distribuicdo de atitudes de risco para cada atributo obtido na AS, em % de 50.000 replicacdes (B).
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Fonte: O Autor (2022).
A partir de um grafico de rosca em véarios niveis, pode-se observar que, para todas as

projecdes climéticas, os padroes de simulagdo apontam para mudancas nas atitudes de risco
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principalmente em dois atributos: mobilidade e social. Portanto, merecem uma revisiao
cuidadosa do processo de elicitagcdo, além de reforcar o protocolo de Keeney & Raiffa (1976)
com testes de consisténcia para modelar corretamente as preferéncias do decisor. A medida
que o grau de incerteza aumenta, é nitido que a funcdo utilidade do atributo de mobilidade
varia de ligeiramente propenso a ligeiramente avesso ao risco, de acordo com a categorizagao
descrita na Figura 12-B. De forma andloga, o atributo social também sofre variagdes
considerdveis no comportamento ao risco. A categorizacdo das atitudes de risco do decisor, a
fim de incrementar esta andlise dos resultados, foi feita com base em estudos experimentais
sobre desvios no processo de obtencdo de preferéncias sobre situacdes de risco. Aqui,
trabalho classifica as atitudes de risco a partir da distancia relativa entre o ponto elicitado até a
curva neutra, sendo ela o ponto médio entre as consequéncias extremas. Ao todo, sdo cinco
classes: propenso ao risco, ligeiramente propenso, neutro, ligeiramente avesso ao risco e
avesso.

Uma contribui¢@o adicional desta abrangente discussdo de resultados estd na elaboracao
de informagdes cruzadas a fim de poupar tempo e esforco do decisor para a fundamentagdo de

sua decisao final, a ser implementada no contexto de FRM.

3.3 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou, sob uma perspectiva estaciondria de andlise, dois modelos de
decisdo baseados em risco multiatributo para prioriza¢do de areas urbanas devido aos efeitos
climéticos vigente e futuro. A ampla discussdo exposta no item anterior ofereceu uma gama
de informagdes que sdo extremamente uteis para o contexto da FRM, pois podem ser
utilizadas para melhorar decisdes estratégicas relativas ao perimetro urbano sob ag¢do do
clima. Portanto, a abordagem multiatributo para avaliagdo de riscos € util, pois essa
abordagem considera natural que os gestores tomem decisdes a partir de uma variedade de
impactos causados pelas inundagdes e do modo como isso impacta os espacos urbanos.

Nesse contexto, este item se concentra nos modelos de utilidade discutidos
anteriormente para compartilhar, a partir de suas evidéncias e limitacoes, insights importantes
que nos levam a propor de forma complementar um novo método no capitulo 4 (veja Tabela

10).
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Tabela 10 — Resumo de evidéncias e insights compartilhados apds andlise de risco com os modelos propostos neste capitulo

Lacunas identificadas
na Literatura

Sob efeitos climaticos,
qual a influéncia das
projecdes climdticas do
IPCC na priorizagdo de
riscos futuros?

Como as variacOes na
exposicio de  ativos
humanos, financeiros e
ambientais, seja devido a
urbanizagao ou ao
crescimento
populacional, podem
afetar a credibilidade da
tomada de  decisdes
baseada em risco?

A estrutura de preferéncia
do decisor desempenha

um papel critico na
robustez dos rankings
originais?

Evidéncias

* Proje¢des climaticas com niveis mais altos de GEE tendem
a produzir rankings mais robustos do que os demais;

* Os piores cendrios climéticos concentram probabilidades
em eventos extremos (secas e precipitacdes pesadas);

* A insercio de projecdes climdticas aos modelos ndo
aumenta significativamente o grau de incerteza associado ao
célculo de risco.

* Mudangas na exposicdo remodelam as funcdes
consequéncia, destacando as contribui¢des dos atributos
ambiental, financeiro, humano, de mobilidade e social;

* A grande influéncia da exposi¢cdo na avaliagdo de risco
deve-se a danos futuros que se tornam progressivamente
piores considerando padrdes de precipitagdo futuros e
extremos, independentemente da projecao RCP.

* Mudangcas na exposi¢do remodelam as fungdes de
consequéncia, destacando assim as contribuicdes dos atributos
de mobilidade e social;

* Em diferentes graus de incerteza, o comportamento ao
risco nas dimensdes acima descritas tem contribuido mais para
a mudancga dos resultados;

* A agregacdo MAUT com as constantes de escala exerce
uma grande influéncia em considerar todo o padrio de

simulacdo em estudo.
Fonte: O Autor (2022).

Insights

* Monitoramento dos niveis locais de GEE para orientar a
melhor politica de priorizagdo de risco fornecida pelos
modelos (VIGUIE; HALLEGATTE, 2012).

* Incorporar tendéncias de riscos globais na avaliagdo de
risco de inundacao (HAN; HE, 2021);

e Estruturar um banco de dados local no qual os 6rgdos de
monitoramento podem usar eventos passados para estimar
melhor as funcdes de consequéncias, evitando assim o
conservadorismo na avaliagdo de riscos e promovendo
decisoes confidveis (AVEN, 2016);

* Andlise integrada da drenagem urbana, projeto de
infraestrutura critica e intervengdes publicas para redugdo de
danos fisicos (KIRSHEN et al., 2015; PRIORI; ALENCAR;
DE ALMEIDA, 2017).

* Desenvolver e implementar testes de consisténcia para
avaliar a adequacdo das func¢des utilidade e as constantes de
escala com o MAUT;

* Adaptar o processo de elicitagdo com informacao parcial a
fim de reduzir o esforco cognitivo do decisor sem prejudicar
a robustez das decisdes (DA SILVA et al., 2022);

* Desagregar a andlise de risco nos atributos de decisdo
resulta para oferecer ao decisor uma nova perspectiva ao lidar
com trade-offs dificeis ou se € dificil avaliar sua robustez.
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Para certas lacunas detectadas na literatura (item 2.2), que impulsionaram as
proposi¢cdes dos modelos e suas aplicagdes numéricas com o uso de um SAD (veja capitulo
5), algumas diretrizes fundamentais foram tracadas para potencializar a adaptacdo urbana
contra futuros eventos naturais. Isso envolve ndo s6 a andlise hidrolégica como também as
consequéncias e atitude de risco, que compreendem as principais contribuicdes delineadas por
este trabalho. Junto com essas evidéncias, podem surgir oportunidades para estudos futuros.

A metodologia buscou avaliar como a incerteza associada a estimativa dos parametros
de entrada pode impactar as decisdes urbanas. Assim, uma andlise aprofundada da influéncia
das declaracdes climaticas, de exposi¢do e de preferéncia nos motivou a investigar se o
modelo fornece uma tomada de decisdo confidvel e os principais fatores que impulsionam
possiveis mudangas nos resultados.

Com a AS, as principais lacunas apontadas por Aven (2019) e Aven & Renn (2015) sao
levadas em conta uma andlise integrada de riscos e incertezas para modelar a frequéncia de
inundacdes, impactos e a atitude do decisor em relacdo aos riscos; e a saida é capaz de
capturar a combinacdo entre evento-gatilho e eventos extremos, o que pode incentivar o
decisor a adaptar suas estratégias para diferentes situacoes.

Sendo assim, esses dados permitem que o decisor compartilhe com as partes
interessadas novas perspectivas para decisdes de longo prazo de forma que os relatérios da
AS com o0 uso do SAD permitam que a recomendacao inicial pelo modelo seja ajustada e bem
fundamentada, de acordo com condi¢des especificas que os atores do processo agora
percebem.

Ademais, Aven (2019) aponta que um desafio importante a ser abordado para o controle
dos riscos climdticos estd na associacdo entre as preferéncias do decisor e 0s riscos em termos
de valores esperados; dessa forma, os modelos devem aprimorar e detectar potencialmente
eventos "surpreendentes" que nao sdo usualmente considerados no cotidiano da administragcao
publica.

Para tanto, Logan et al. (2021) afirmam que isso estd relacionado ao persistente
equivoco de que andlise de risco é adequada para considerar as consequéncias imediatas de
um evento desastroso, fato este que torna a andlise limitada para a adaptagao frente ao clima e
a busca pela sustentabilidade urbana. Segundo os autores, essa no¢ao resultou de uma falta de
clareza sobre como o tempo € considerado na andlise e caracterizacao do risco, o que confere

um campo de oportunidade no qual o capitulo 4 busca explorar.
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4 MODELO DE DECISAO MULTIATRIBUTO NAO-ESTACIONARIO PARA
AVALIACAO DE RISCO DE INUNDACAO URBANA COM O NSMAUT

A luz dos avancos metodolégicos em utilidade discutidos na secdo 2.1.3 e motivado
pelas reflexdes de Logan et al. (2021), este capitulo apresenta um novo método MCDM/A,
intitulado Teoria da Utilidade Multi-Atributo Nao-Estacionédria (Non-Stationary Multi-
Attribute Utility Theory: NSMAUT). O item 4.1 detalha a estrutura axiomética que embasa o
carater inovador do novo método, com o uso de um SAD desenvolvido neste trabalho que
incorpora em seu escopo a andlise temporal de risco com o NSMAUT (detalhado a posteriori
no capitulo 5). Ja o item 4.2 explora por meio de uma aplicagdo numérica as contribuicdes
dessa perspectiva na adaptacdo climatica das cidades, enquanto o item 4.3 sumariza as licdes

aprendidas e potencialidades dessa nova abordagem para tomada de decisdo baseada em risco.

4.1 Estrutura do NSMAUT: um novo método baseado em utilidade esperada dependente do

tempo

Primeiramente, € importante pontuar que o método NSMAUT, assim como os modelos
propostos no capitulo anterior, corresponde a um modelo probabilistico que apoia o decisor na
priorizacdo das dreas urbanas de acordo com a criticidade de seu risco de inundacdo.
Entretanto, a base para a andlise de risco e, consequentemente, tomada de decisdao é dinamica,
de modo que a dependéncia temporal € inserida na composicao do risco. Em outras palavras, é
objetivo do NSMAUT capturar a tendéncia de impacto mudancas climdticas ndo sé na
ocorréncia/ intensidade do fendmeno natural, bem como nas consequéncias geradas por ele e,
por conseguinte, nas preferéncias do decisor.

Nesse sentido, a RSL publicada por da Silva, Alencar & de Almeida (2020), como
produto preliminar desta tese (veja item 2.2), analisou a aplicabilidade da abordagem
MCDM/A para problemas de risco que lidam com as mudancas climdticos e suas interagoes.
A partir dos resultados obtidos, os autores evidenciaram algumas questdes a serem tratadas
nesse campo do conhecimento, a saber: (i) poucos modelos de decisdo tentam simular
condi¢des adversas futuras devido ao clima ou a urbanizagdo e, dentre elas, a maioria utiliza
técnicas generalistas geralmente embasadas em relatérios publicos para apoiar decisdes
locais; e (ii) apesar de muitas ferramentas computacionais terem sido desenvolvidas para
prever impactos de inundacdo, os modelos de risco que compdem o estado da arte sao focados
na andlise estaciondria, ou seja, ndo assumem uma dependéncia temporal da modelagem de

preferéncias ou dos cendrios acidentais e suas consequéncias. Uma vez que o espaco urbano €
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naturalmente dindmico, o NSMAUT surge como uma abordagem inovadora frente a essa
lacuna importante no contexto de FRM.
Sendo assim, a evolucdo metodoldgica discutida na base tedrica (item 2.1.3) foi o ponto

de partida para apresentar o novo método, dividido em trés fases principais conforme descrito

na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma do modelo atributo néo estaciondrio para priorizacao dos riscos de inundagdo urbana
com o NSMAUT.
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Da Silva et al. (2020) afirmam que, apesar de muitos stakeholders exercerem uma

influéncia significativa na tomada de decisdo, o contexto de FRM ¢ altamente colaborativo e,
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portanto, é importante que analistas e especialistas de diversas dreas ajudem na coleta de
conhecimento ndo apenas sobre a andlise da frequéncia de inundagdes, mas também pela
estimativa das perdas que o evento provoca (AVEN; KRISTENSEN, 2019).

E importante ressaltar que o novo método pode ser aplicado com um fluxograma similar
ao descrito na Figura 3, isto é, conforme a adaptacdo do framework de 12 etapas para
resolu¢do de um problema de decissio MCDM/A (DE ALMEIDA et al., 2015). Entretanto,
para uma melhor compreensdo do leitor acerca dos avangos metodoldgicos inseridos neste
capitulo, a apresentagdo da estrutura axiomdtica do novo método serd realizada no item a
seguir de acordo com as suas diferengas em relagdo aos outros modelos de risco.

Inicialmente, € necesséario frisar que 0 NSMAUT inclui o procedimento dindmico de
avaliacdo do risco global de inundagdo para prioriza¢ao de acordo com sua criticidade. Aqui,
apenas o decisor € responsdvel por expressar suas preferéncias em relagdo ao seu
comportamento de tomada de risco sob os cinco atributos envolvidos no problema: ambiental/
sanitdrio, financeiro, humano, de mobilidade e social. Em termos praticos, o decisor
representa as preferéncias e atitudes da administragdo local para que ele/ela ndo tenha
qualquer conflito de interesses durante o processo, focando entdo na garantia de
recomendacdes confidveis.

Ao considerar os riscos naturais, € sabido que o conceito de risco compreende multiplas
defini¢des pois se trata de uma questdo multidisciplinar. Conforme ja exposto neste trabalho,
o risco € aqui encarado como a desejabilidade do decisor sobre a interagdo entre o perigo e
vulnerabilidade do elemento exposto a esse fenomeno ao longo do tempo. Sob essa
perspectiva, 0 modelo ndo-estaciondrio foi desenhado de tal forma que diferentes especialistas
ajudam o decisor a compreender melhor os trés principais pilares de risco: a fontes de perigo,

as consequéncias danosas e as atitudes do decisor em relagdo ao risco.

4.1.1 Sobre a modelagem da fonte de perigo

Em primeiro lugar, a delimitacdo urbana deve ser tratada cuidadosamente pelo decisor.
Em seguida, as condi¢des de contorno da dinamica local de inundacdes sdo determinadas
usando registros historicos de precipitacdo e dados de estacdes hidrometeoroldgicas que
envolvem o perimetro de estudo. Como mencionado no item 2.1.1, o volume de chuvas, que é
registrado no indice de precipitacdo, € transformado em vazao de modo que o evento interage
com o sistema urbano e pode desencadear a ocorréncia de inundacdes. Com o NSMAUT,
assim como observado nos modelos estaciondrios, o regime de precipitagdo que gera a lamina

d’4gua representa esse fenomeno natural, modelada como o Estado da Natureza, 6. Em
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contraponto aos modelos anteriores, 0 NSMAUT adota uma faixa continua de cendrios de
perigo 6; que impulsionam os efeitos danosos devido a diferentes graus de severidade de
inundacdo. Isso pode ser justificado pois a discretizacdo de 6 em categorias, a exemplo da
Figura 4, torna-se dificil em virtude de possiveis alteracdes nos parametros-limite [, e [. ao
longo da escala de tempo adotada para a anélise de risco.

A relagdo entre as precipitacdes e as profundidades do escoamento das chuvas
caracteriza, assim, as fontes de risco. Geralmente, essas medidas de interesse podem variar
espacial ou temporalmente e sdo obtidas através da influéncia do escoamento da &4gua
superficial e do fluxo de cursos d’dgua adjacentes, em valores médios e maximos de pico
apoiados por modelos hidrolégicos amplamente discutidos na literatura e aplicados na pratica
por agéncias de monitoramento de risco (ABDULLAH et al., 2019). Além disso, o indice de
precipitacdo pode ser integrado com ferramentas computacionais gerenciadas por diferentes
orgdos de monitoramento. Com isso, pretende-se estimar a relagdo fisica entre 6 e a
profundidade da inundac¢do, levando a ocorréncia de potenciais danos no sistema urbano,
conforme observado em Wu et al. (2020).

O modelo busca modelar o fator ndo controlado para prever os regimes de inundagao
frente as alteragcdes climadticas e, portanto, o que deve ser especificado primordialmente € a
janela de tempo (T) da andlise de risco, desde o instante t; até t; + T, sendo t; o tempo de
decis@o. A definicdo da escala de tempo € essencial para embasar as discussdes oriundas da
aplicacdo do novo método, pois as medidas de risco climdtico estdo sujeitas a incerteza
durante o tempo, e isso deve ser tratado adequadamente (AVEN, 2020). Diante desse
contexto, o esfor¢o nesta fase é concentrado para quantificar, em termos de distribui¢ao de
probabilidade, o padrdo de precipitagdo ao longo de T. Para isso, os Modelos de Circulagao
Geral (MCGs) apresentados na Tabela 4 sdo utilizados como base para prever o regime de
chuvas.

O uso da modelagem climética na avaliagao do risco de inunda¢@o sob uma perspectiva
nao-estaciondria é similar ao modelo estaciondrio de risco de longo prazo discutido por da
Silva, Alencar & de Almeida (2022a). Embora os autores discutam que existem dificuldades
naturais na validagcdo das projecdes dos MCGs, principalmente porque ndo ha procedimentos
formais que possam ser utilizados para validar a exatiddo dos resultados, os modelos
climaticos sdo uma das melhores alternativas usadas para detectar tendéncias, anomalias e

outras possiveis implicacdes dos efeitos climéticos no comportamento do evento natural.
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Sendo assim, o processo para escolher o melhor MCG para o local de estudo, a exemplo
do que foi discutido no item 3.1.5, segue os critérios de desempenho das previsdes apds
comparar os dados projetados com os dados reais e assumindo que este é um periodo para o
qual é possivel obter registros passados (t < t;), como visto em Abbasian et al. (2019). Para
tanto, inferéncias sobre o desempenho das modelagens climdticas sdo compostas por dois
tipos de andlise: (i) uma anédlise de desempenho, no qual indices como o EMA e o REMQ
reflitam a capacidade de acurdcia dos MCGs pela comparacio entre os registros projetados
em relacdo aos dados reais; e (ii) uma andlise estatistica com construcdo de testes de hipdtese
de ajuste e tendéncia para detectar, ainda que preliminarmente, a monotonicidade do regime
pluviométrico, bem como a sua correlacio com os efeitos climdticos. Em suma, essas
diretrizes levam o decisor a filtrar um MCG para simular os padrdes de 6 sob diferentes
projecoes climéticas (RCPs).

Tendo isso em mente, € possivel construir curvas de frequéncia de inundagio para cada
cendrio RCP, denotada aqui como a funcdo de probabilidade a-priori m(6,t) sob uma
perspectiva nao estacionaria. Como mencionado em da Silva et al. (2020), a distribui¢ao GEV
¢ adequada para modelagem de eventos hidroldgicos. Nesse sentido, este novo método propde
diferentes equacdes de parametrizacdo, a depender da dependéncia temporal dos parametros
que a funcdo exige (veja equacao 13).

w(0,t) = GEV(0,u(t),a(t),§)

0-u(t) ’}f)
- 1+¢(% _
) e(( (%56 )> ,paraf¢0;1+f<eTI:)(1:)>>0 (13)
_(8=u®)
e_e< ( a(t) >>,para§ =0
u(t) = a, + bt + ¢, t? (14)
o(t) = ay + byt + c,t? (15)

O GEV usa trés parametros: localizacdo, escala e forma (u, g, §). Para fins didéticos, a
nota¢do GEV (u(t),a(t),§) indica, neste capitulo, a ordem da funcgéo polinomial em relagido
aos parametros de localizacdo (equagdo 14) e escala (equagdo 15) propostos na literatura
(OUARDA; CHARRON, 2019).

Nesta etapa, faz-se uso da estimacdo por mdxima verossimilhanca (Maximum
Likelihood Estimation: MLE) a fim de avaliar o grau de ajuste de diversas variacdes da
distribui¢do GEV, obtidas a partir de diferentes ordens das func¢des polinomiais de u(t) e

a(t). O principio da maxima verossimilhanca parte do pressuposto que, a partir de uma
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amostra aleatéria com densidade GEV (0, u(t),o(t),§), os pardmetros u(t), a(t) e & sdo
desconhecidos e, dessa forma, tem-se como anseio estimd-los por meio dos estimadores de
maxima verossimilhanca (EMVs).

Em outras palavras, um EMV busca maximizar a probabilidade de o parametro
representar a populacdo (de dados pluviométricos), maximizando a densidade conjunta dos
elementos amostrais. A funcdo de verossimilhanca para a distribuicio GEV estd disposta
abaixo (veja equagdo 16). Note que ¥, representa o registro de precipitagdo projetada pelo

MCG no instante j € [ty, tg + T].

tg+T
1
Lu®,0®,9) = | | 6rv(5) = e
T g - ue\ () e 7, — o\ ) e
. Yy —H _ Vy— U
jlz_t[ l1+§< o0 >l exp ; l1+€<—a(t) )l

Sendo assim, o processo de ajuste de m(6,t) a GEV consiste em determinar a solugio
matemadtica do ponto de maximo para cada parametro da funcao. Por esta razdo, geralmente a
facilitagdo desse processo ocorre ao linearizar a equagao 17, obtendo-se a fung¢do logaritmo de
verossimilhanga conforme equacao abaixo:

(5, u®),0(6),§) =

tqg+T

= Y -] - ()

J=ta (17)

1
9, - u® NS
'I“[”f( 20 >H”f< 20 )l

Por meio de sistemas de equacdes relativos aos parametros da fungao GEV por meio da
otimizacdo de {’()’/},u(t),a(t),f), ¢ possivel estabelecer os EMVs. Assim, a partir da
estimacdo por maxima verossimilhanca, o que pode ser verificado a posteriori é se a
distribuicdo ndo-estaciondria de fato melhora a modelagem da frequéncia de inundacdes,
detectando assim os efeitos climéticos sobre os regimes pluviométricos. Para tanto, alguns
critérios podem ser adotados para avaliar o desempenho de uma estimativa
GEV(0,u(t),a(t),&), como o critério de informagdo de Akaike (Akaike Information
Criterion: AIC, equagdo 18) e critério de informacdo bayesiano (Bayesian Information

Criterion: BIC, equagio 19). Note que L é a maxima verossimilhanca obtida.
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AIC = 2k — 21n(L), para k o nimero de pardmetros do modelo (18)
BIC = k In (s) — 2 In(L) para s a quantidade de dados ou observagdes (19)

Adicionalmente, o teste da razdo de verossimilhanga permite comparar a qualidade do
ajuste de dois modelos: um modelo irrestrito com todos os parametros livres, e seu modelo
correspondente restrito pela hipdtese nula para menos parametros. Assim, pode-se determinar
qual oferece um melhor ajuste para seus dados amostrais. No caso, sendo A o valor da razao
da verossimilhanga, para grandes amostras o termo —2I[n(A1) segue-se uma distribuicdo qui-
quadrado.

Em conjunto, esses critérios de avaliacio de desempenho da predicdo climatica
permitem adotar, com parcimOnia e evidéncia estatistica, um modelo ndo estaciondrio de

(0, t) que melhor represente o regime futuro de precipitacio.

4.1.2 Sobre a dinamica das consequéncias

Nesta fase, o modelo busca estimar as potenciais consequéncias causadas por diferentes
niveis de severidade das inundagdes (8). As estratégias da administragcdo local para a redugdo
do risco podem se concentrar em algumas dreas de interesse, nas quais o impacto das
mudangas demograficas no aumento do niimero de pessoas expostas ao risco deve ser levado
em conta (Young & Papini, 2020). Portanto, o espago urbano deve ser dividido em zonas
urbanas (a;), estrategicamente delimitadas pelo decisor de acordo com zonas pré-definidas
(ou seja, zonas censitdrias, bacias hidroldgicas etc.). Alternativamente, os gestores podem
utilizar divisdo geopolitica, caracteristicas homogéneas ou outras questdes técnicas para
concluir essa etapa se as fontes de dados dessa nova divisao ndo introduzirem dificuldades na
aplicacdo do modelo NSMAUT.

Para cada zona urbana, esta fase incentiva o apoio técnico adicional a ser buscado de
urbanistas, orgdos de controle e monitoramento € outros atores, a fim de estabelecer uma
relacdo de causalidade entre as chuvas e as profundidades das inundacdes, o clima por
modelos hidrolégicos ou outras ferramentas estatisticas que traduzam esse fendmeno
(ABDULLAH et al.,, 2019; WU et al., 2020). Além disso, essa etapa estabelece suas
implicacdes sobre suas consequéncias, representadas por questdes ambientais e sanitdrias,
financeiras, humanas, de mobilidade e sociais.

Assim, além de definir os parametros-chave para medir os danos causados pelas

inundacdes de modo similar ao estabelecido na Tabela 7, o modelo formula fungdes de



94

consequéncia em termos de distribuicdes de probabilidades, a fim de analisar os diferentes
niveis de perdas que podem ocorrer.

A dependéncia temporal é inserida em f,;,-(x|6,a;, t), admitindo que os pardmetros-
chave (perdas médias) da Tabela 7 variam proporcionalmente com a taxa de alteragdes
demograficas da regido em estudo. Com o auxilio de simulagdes computacionais, esse modelo
trata de dados de acesso aberto no que diz respeito aos cendrios demogréficos, ditos Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs). Amplamente utilizados para politicas de adaptacdo urbana,
os cendrios da SSP compreendem narrativas que descrevem desenvolvimentos
socioecondmicos alternativos e facilitam uma andlise integrada dos impactos climéticos
futuros, adaptagao e mitigacio (HEWITT et al., 2021). Eles estdo divididos em cinco
trajetorias socioecondmicas detalhadas a seguir:

* SSPI1 ("Sustainability") — A sociedade gradualmente se torna sustentavel no que diz

respeito as normas ambientais, aos objetivos de desenvolvimento e ao consumo

consciente. A transi¢do demografica € acelerada pelos investimentos em educagdo e

saude. O foco € o bem-estar e a qualidade de vida;

* SSP2 ("Middle of the Road") — Questdes sociais, econdmicas e tecnoldgicas seguem

padrdes histéricos, combinados com o crescimento populacional moderado. Os desafios

sociais e ambientais persistem;

e SSP3 ("Regional Rivalry") — Ambiente competitivo e concentrado em questdes

locais/regionais. Foco na seguranga nacional e no desenvolvimento de bases que

resultem em questdes ambientais. H4 uma diminuicdo de recursos para educagdo e

tecnologia, com intenso crescimento populacional em paises subdesenvolvidos;

* SSP4 ("Inequality") — Forte desigualdade regional, gerando conflitos e agitacdo

social. Disparidades crescentes nas oportunidades econdmicas e no poder politico das

nacgoes;

* SSPS5 ("Taking the Highway") — Rapido crescimento econdmico com exploracdo de

combustiveis fosseis, embora haja algum controle ambiental. Foco em um mercado

competitivo e inovacdo com o engajamento da sociedade para alcancar o

desenvolvimento sustentdvel.

Conforme afirmado por Riahi et al. (2017), os cendrios demograficos referenciados
podem contribuir com o modelo na formacdo das funcdes de consequéncia, o que pressupde
uma grande correlacdo entre a densidade demografica em uma zona urbana com suas

estatisticas médias de perdas, descritas adequadamente na Tabela 7. Aqui, vale ressaltar que
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os padrdes socioecondmicos de crescimento populacional desenvolvidos pelas SSPs devem
ser reduzidos em escala local para lidar com a dinamica particular do estudo. Para tanto, o
modelo faz uso da proposta de Wear & Prestemon (2019) que seleciona modelos matemaéticos
para desenvolver uma melhor estratégia para definir valores de efeitos fixos de tempo para
periodos futuros que correspondam as projecdes da SSP em nivel nacional. As estratégias
alternativas de estimativa incluem a estimativa maxima de verossimilhanca (MLE) sobre um
conjunto de componentes, ou seja, abordar a localizagdo, o tempo e os efeitos espaciais em
escala local. Apesar de ndo ser o foco do trabalho, essas diretrizes sao flexiveis para
incorporar outras abordagens de regionalizacdo dos dados, como observado em Frame et al.
(2018) e Yang & Cui (2019).

Assim, o NSMAUT ¢é capaz de captar como as consequéncias se comportam ao longo
do resto do século, o que certamente afeta a andlise de risco. Alternativamente, diferentes
abordagens para o FRM podem melhorar essa previsdo, e estas incluem modelos
probabilisticos (HODGKINS et al., 2019), simula¢des computacionais (EGGIMANN et al.,
2021) e modelagem CA-Markov (ZHOU et al., 2020).

4.1.3 Sobre a elicitagcdo de preferéncias dependente do tempo

Este item insere uma novidade no MAUT cléassico, isto é, um importante avanco
metodoldgico: a dependéncia de tempo sobre preferéncias. Dessa maneira, as declaracdes de
preferéncia do decisor exercem um papel crucial no processo. Em termos de utilidades, este
modelo visa obter fun¢des utilidade u,s-(x|6, t) para cada atributo sob EU, utilizando assim o
modelo Probability and Time Trade-off (PTT) (BAUCELLS; HEUKAMP, 2012). Este
procedimento foi escolhido para lidar com a crescente impaciéncia que os decisores poderiam
ter ao consumir perspectivas atrasadas; em outras palavras, estudos experimentais tém
demonstrado que, sempre que decisdes de longo prazo estdo envolvidas, o fator tempo
influencia o decisor a estabelecer suas preferéncias ao longo do tempo de maneira distinta.

Como amplamente discutido na secdo 2.1.3, o PTT é parcimonioso, e a partir da anélise
de prospectos simples, o procedimento tem a utilidade esperada com desconto temporal como
um caso especial. Diante desse cendrio, a aplicabilidade do NSMAUT depende da percepgao
linear do decisor quanto ao seu julgamento de probabilidade para todos os atributos
envolvidos. Por isso, é importante verificar a linearidade antes de elicitar as preferéncias do
decisor. Alguns procedimentos discutidos por Wakker (2010) se concentram em modelar a
forma das percepcdes do decisor em relagdo a ponderagdo das probabilidades. Apesar de ndo

ser o ponto central deste trabalho, os estudos parciais deste projeto (MEDEIROS et al., 2021)
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levaram a evidéncias de que, em um grau considerdvel, as probabilidades lineares sdao
aplicdveis no que diz respeito as perspectivas de modelagem nos atributos listados na Tabela
7. Por essa razdo, o NSMAUT assume que o comportamento do decisor segue w(p) = p, um
ponto de partida para garantir a forma da func¢ao utilidade, conforme descrito na Defini¢ao. 4

Definicao 4. Seja x uma consequéncia em relagdo a um atributo atr no conjunto de
payoffs X. Sejam x,, e x* a pior e melhor consequéncia possivel em X, respectivamente.
Considerando que as preferéncias sdo estabelecidas no momento da decisdo, t = t;, entdo a
funcdo utilidade ndo estaciondria sob a EU € representada por ugq,-(x|0,t): X X [ty tg +
T~ [0,1]c R de modo que Uy (x,160,t) =0, Uy (X*|60,t) =1, ugr(x]6,t) =
e ty(x),VxeXetelty,ty +T]

Assim, a base axiomadtica da fun¢do utilidade representada na Defini¢do 4 possui as
seguintes propriedades: ordenacdo, continuidade, monotonicidade, subendurance e
separabilidade multiplicativa. Juntos, eles motivaram Baucells & Heukamp (2012) a
introduzir um aspecto novo na Andlise da Decisdo, adotando um procedimento de elicitagdo
livre de pardmetros. A inten¢do € reduzir o esforco cognitivo que o decisor € obrigado a fazer

para declarar suas preferéncias em etapas encadeadas, como esquematizado na Figura 14.

Figura 14 — Esquema do processo de elicitacdo com o PTT no método NSMAUT.
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Fonte: O Autor (2022).

Antes de iniciar este processo, o decisor deve definir uma série de m > 1 etapas de

maneira que, a medida em que m cresce, a elicitacdo se torna mais precisa. Além disso,
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escolhe-se uma consequéncia x, > x,, € uma probabilidade 0 < p; < 1. Assumindo p, = 1,
o decisor deve determinar um valor de x; no qual ele/ela esteja indiferente entre os prospectos
da esquerda (E) e direita (D) (veja Figura 14-A). A pergunta é repetida, substituindo-se xg, X1
por X1, x,, respectivamente, com o objetivo de estimar x,, e assim por diante até que o m-
ésimo passo seja concluido. Em EU, a indiferenca estabelece os valores de utilidade
(%9, X1, --X;m) para o conjunto. Deve-se notar que esses prospectos seriam obtidos
imediatamente no momento t = t,.

Depois disso, para cada resultado obtido anteriormente, o modelo dispde ao decisor
novos prospectos, mas agora com atrasos no recebimento deles (veja Figura 14-B). Nessa
perspectiva, o principal objetivo do NSMAUT € encontrar t, no qual decisor seja indiferente
entre E e D. Este passo € repetido m vezes, substituindo t,, x, por t;,x; € assim por diante.
Em seguida, os resultados levam o NSMAUT a estimar as taxas de desconto, 7.

Além disso, nesta fase, devem ser detectadas condicdes de independéncia em utilidade e
aditiva entre os atributos, a fim de justificar a forma analitica de riscos multiatributo
(KEENEY; RAIFFA, 1976). Finalmente, o comportamento de risco sob o dominio de perda é
medido a fim de inserir informagdes preferenciais no calculo de risco. Como resultado, pode-
se estimar para cada atributo a métrica de risco marginal em um determinado tempo t, como
visto na equagdo 20. Ela pode ser obtida a partir de diferentes combinacdes de cendrios

climéticos (RCP) e demograficos (SSP) simultaneamente.

ratr = — f 70, 6) faer (x16, i, )ttar (%16, £) 46 20)
7]

Uma andlise atenta sobre a equacdo anterior revela que isso representa os valores de
risco unidimensionais para cada atributo. A partir de agora, o NSMAUT utiliza as constantes
de escala para agregar essas métricas em uma medida de risco global, com o objetivo de
ranquear as zonar urbanas de acordo com sua criticidade para, em seguida, mapear os riscos
de inundag¢do urbana.

Em seguida, a tarefa principal € reunir trade-offs dos atributos envolvidos na andlise de
risco (que muitas vezes entram em conflito entre si) em uma métrica de risco multiatributo.
Conforme estabelecido no item 2.1.3, o NSMAUT considera que a decisdo ocorre um ponto
de cada vez (t = t;), de modo que o decisor faca uso da abordagem MAUT para quantificar a
relacdo compensatdria entre os atributos, seguindo o protocolo de Keeney & Raiffa (1976).

Ressalta-se que, para agregacdo de riscos, ndo hé influéncia de tempo na preferéncia relativa
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do decisor, pois apenas sua estrutura de preferéncia € considerada e que sera estabelecida no
momento atual (t;) na qual a decis@o serd tomada.

Assim, o protocolo MAUT leva o decisor a declarar suas preferéncias entre as loterias
hipotéticas [(x@™?, xfin, xhum ymob ysoc) p t,] cujos resultados incluem todos os atributos
mencionados na Tabela 7. Diferentes combinagdes de consequéncias sdo feitas
estrategicamente para que o decisor possa estabelecer preferéncias relativas entre pares de
atributos. Como resultado, essa citagdo levou o modelo a obter as constantes de escala kg,
que sdo parametros essenciais que permitem ao modelo compilar um indice de risco a partir
de vérios atributos. Ao obedecer as condi¢des de independéncia subjacentes, o método
NSMAUT introduz no cédlculo do risco uma forma aditiva e linear. Assim, por um
determinado tempo instantaneo t, o valor de risco multiatributo para uma zona urbana é

esquematizado na equacao 21.

ngi,lt()bal = Z kaer Tgf{ == Z kaer f (0, 1) farr (%16, a;, Ouger (x16,8) dO ¢ (21)

atr atr 0

Aqui, a andlise de risco baseada no tempo considera todos os efeitos possiveis de uma
ampla e continua gama de niveis de gravidade de inundacdo. Conforme também justificado
nos modelos estaciondrios, o sinal negativo na equagdo de risco inverte a escala de risco
(BERGER, 1985) a fim de priorizar as zonas urbanas mais criticas do ranking.

A seguir, as Defini¢des 5 e 6 a seguir delineiam a estrutura de preferéncia (>f, ~%) do
decisor sobre o conjunto de zonas urbanas e, assim, parametrizam a prioriza¢do do risco de
forma dinamica.

Definicdo 5. Sejam a;, a; duas zonas urbanas diferentes em A. Uma relagdo de

N . . . ~ . lobal
preferéncia (>*) sobre o conjunto de alternativas é representada pela funcdo de risco ragi PR

global

rI0P A x [ty tg + Tl - [-1,0] € R tal que q; >t q; & rI7P > Tt Va,a €A

aj,t a;t
Essa relacdo € transitiva, assimétrica e nao reflexiva.

Defini¢do 6. Sejam a;, a; duas zonas urbanas diferentes em A. Uma relagdo de

o g . . L ~ . lobal
indiferenca (~%) sobre o conjunto de alternativas é representada pela funcdo de risco rcg PR

global |

ae AX [ty tg+T]» [-1,0] c R tal que a;~'a; & potobal _ .global

ayt a;t Vaa;€A.
Essa relacdo € transitiva, simétrica e reflexiva.

Enquanto a equagdo 21 captura métricas de risco em um instante no tempo, a equacio
22 calcula riscos médios em periodos padronizados, para t; <t, <t, <t;+T, com o

objetivo de facilitar o monitoramento dos resultados de risco ao longo da janela de tempo.
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Esse horizonte de tempo € estrategicamente projetado pelos gestores publicos e outros
profissionais, de acordo com suas necessidades.

As definicdes 5 e 6 também podem ser replicadas para resultados médios. Como
resultado da equagdo 22, o ranking de riscos de inundag¢do e o mapeamento de zonas urbanas
levam os decisores a implementar medidas estratégicas de adaptacdo de acordo com os efeitos
futuros. Embora Aven (2019) afirme que os riscos climdticos perdem informagdes ao adotar
valores esperados, a modelagem proposta busca superar essa questdo inserindo nao apenas
informacdes preferenciais dos decisores, mas também a andlise temporal dos efeitos

climéticos e urbanos sobre os impactos das inundagdes.

tp
1
Tt nir— Zkatr f f (8, t) farr (x16, aj, ) g (16, t) dO dt (22)
b a
atr tg 0

Assim, a perspectiva ndo-estaciondria tem o potencial de detectar “eventos
surpreendentes” que nao poderiam ser verificados nos modelos estaciondrios a partir de seus

resultados. Adicionalmente, a depender do sinal e do valor de suas derivadas parciais ao longo

global
7] Ta,

do tempo o

, € possivel destacar entre as diferentes zonas urbanas que compdem o

conjunto de alternativas qual(is) esti(ao) aumentando/diminuindo significativamente em
magnitude de risco. Isso pode ser um alerta preventivo importante para se antecipar ao futuro
agravamento dos impactos de inundacdo através das mudancas climdticas e crescimento
demogrifico.

Além disso, os efeitos sazonais podem ser detectados a partir de uma andlise

aprofundada de (6,t) e thz,lf bal

. Na prética, isso pode ser ttil para orientar melhor os atores
do problema no planejamento em relacdo ao momento em que € mais favordvel implementar
medidas de adaptacdo sem causar grandes prejuizos. Sob outra perspectiva, a definicdo
matemadtica do IMR também pode ser estendida ao NSMAUT.

Os resultados do método podem incluir o uso de andlises estatisticas, graficas e de
desempenho de risco para lidar com os riscos de inundagdo urbana, considerando a incerteza
da variabilidade climatica, o crescimento urbano e as atitudes de risco do decisor. A seguir,
com o SAD FlooD MATTERS e suas funcionalidades, uma a aplicacdo do modelo de risco

baseado no NSMAUT em uma cidade brasileira destaca as contribui¢des do novo método

para a area do conhecimento.
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4.2 Aplicagdo numérica em uma regido politico-administrativa da cidade do Recife

(Pernambuco)

Um estudo de caso realistico foi analisado em na RPA-5 (Recife, Pernambuco) com o
objetivo de buscar validar o novo método nesta se¢do. Esta aplicagdo numérica foi baseada no
contexto abordado no item 3.2, que trata de uma Regido Politico-Administrativa composta por
aproximadamente 16 bairros que sofrem constantemente com os efeitos danosos das

inundac¢des em meio a bacia do rio Tejipid.
4.2.1 Descrigcdo do contexto de aplicacdo

Nesse sentido, cabe avaliar que o item 3.2 sumariza de forma preliminar alguns
importantes passos para a escolha do MCG. Através da comparacdo de desempenho de
diferentes modelos climéticos detalhados na Tabela 4, o modelo BESM foi escolhido para
simular as futuras fontes de risco. Ele utiliza um método de downscaling para regionalizar a
projecao climdtica por meio da modelagem de caracteristicas locais dos biomas brasileiros.
No cendrio RCP 4.5, executamos o modelo para obter registros mensais de precipitagao
méxima até 2100. Em seguida, o procedimento de estimacdo por médxima verossimilhanca
(MLE) foi aplicado para estimar e comparar as modelagens estaciondria e ndo estaciondria,
assumindo com a = 0,05 que a funcdo GEV caracteriza o comportamento de inundagdo apds
as estatisticas de K-S.

A Tabela 11 resume seis modelos de m(6,t), que diferem umas das outras de acordo
com o grau de dependéncia da distribuicio GEV no tempo. Como observado, os modelos nao
estaciondrios proporcionam, pelos critérios de AIC, BIC e do teste da razdo de
verossimilhanga, uma melhoria na modelagem do Estado da Natureza, quando comparado
com o modelo dito estaciondrio, GEV (0,0,0).

A um nivel de confianga de 95%, o teste LRT provou estatisticamente que quatro dos
cinco modelos nao estaciondrios explicam melhor os padrdes de precipitagdo, comparados ao
modelo estaciondrio GEV (0,0,0). A partir de uma andlise de desempenho dos indicadores AIC
e BIC, a func@o ndo estaciondria GEV (1,1,0) faz uso do principio da parcimOnia para mostrar
que é a melhor distribuicdo de (68, t) a ser adotada para explicar a variabilidade e tendéncia
dos dados pluviométricos por meio de fungdes lineares em u(t) e a(t).

As Figuras 15 e 16 fornecem, respectivamente uma visdo 3D e comparativa da

frequéncia de inundacdes ((0,t)), destacando que, sob o cendrio climatico RCP 4.5, os
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indices médios de precipitacdo e sua variabilidade devem diminuir. Analogamente, a mesma

andlise pode ser replicada para o cenario RCP 8.5.

Tabela 11 — Resumo e estatisticas das fun¢des GEV estaciondrias e ndo estaciondrias com MLE

GEV u(t) a(t) LRTS (a =

wods @ b, ¢ a b, ¢, °  0.05) AIC BIC

GEV(0,0,0) 152;1061 - - éf(fl - - é'_%‘i . -14915.65 -14899.98
GEV(1,0,0) 1:%;%01 ;:1_'(5)2 . éfo“l - - éfﬁ rejeitar Ho  -14911.84  -14890.95
GEV(1,1,0) 152;6061 'é’_'g;‘ . 1;2021 ']56_‘339 . 2;352 rejeitar Ho  -14925.73  -14899.62
GEV(2,0,0) 152;2011 éf)% E_'Sé’ 1:};5031 - - é'_%? rejeitar Ho  -14912.02 -14885.91
GEV(2,1,0) 1545041 Do) s 22 'F?_‘S; - 20T rejeitarHo 1485351 -14822.17
orvaam 22 A I 200 6l 100 o gy i

Fonte: O Autor (2022).

Figura 15 — Grafico 3D de GEV(1,1,0) entre 2021 e 2100 para a RPA-5 (Recife, Pernambuco).
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Fonte: O Autor (2022).

5 t em meses;

¢ Teste de razdo de probabilidade: a Hipdtese Nula assume que GEV(0,0,0) explica a
variabilidade nos dados pluviométricos em substancialmente mais detalhes do que
GEV (u,0,¢).
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Em seguida, a segunda fase indica que o decisor precisa obter e analisar os esfor¢cos de
analistas e especialistas para estimar, em termos de fun¢des consequéncia, os danos causados
pelas inundagdes a todos os atributos: ambiental, financeiro, humano, de mobilidade e social.
Deve-se esclarecer que o atributo ambiental estima nesta aplicacdo a contaminacdo potencial
dos corpos hidricos por leptospirose, uma vez que a cidade do Recife possui registros
histéricos de contaminagdo desenfreada desse patdgeno logo apds a deflagracdo de eventos

hidrolégicos em razao do sistema de saneamento precario em diversos pontos do municipio.

Figura 16 — Anélise comparativa de GEV(1,1,0) em diferentes instantes de tempo para a RPA-5 (Recife,

Pernambuco).
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Fonte: O Autor (2022).

Similarmente aos modelos estaciondrios, relatérios publicos locais apoiados por
benchmarks de fungdes de dano de acordo com a lamina d’agua foram essenciais para orientar
o modelo na atribuicdo de distribui¢cdes de probabilidade f,(x|6,a;, t) a cada um. Nesta
aplicacdo, as fungdes consequéncia foram atribuidas na forma de FDPs esquematizados na
Tabela 7.

Como ha escassez de dados sobre projecdes populacionais confidveis e locais no
perimetro de estudo, o NSMAUT introduz a perspectiva ndo estaciondria das consequéncias
das inundagdes, ajustando os parametros-chave na Tabela 7 proporcionalmente com a taxa
média de variagdo populacional no Brasil no cendrio populacional SSP3, regionalizadas de
acordo com a técnica de Wear & Prestemon (2019) para o contexto regional.

Apesar dessas informacdes ndo serem precisas para determinar densidades

demograficas em pequenas areas, simulagdes computacionais urbanas com SSPs podem ser
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usadas para incrementar a andlise de risco de forma satisfatéria quando o decisor e os
analistas tém dados suficientes. Aqui, o SSP3 indica crescimento populacional continuo, o
que ha um aumento na velocidade de crescimento no dltimo quarto de século.

Por fim, as preferéncias temporais do decisor deve atribuir utilidades a todos os
atributos usando o procedimento de elicitacio por PTT. Sob o dominio da perda, o decisor
estabelece a partir das fun¢des consequéncias os piores resultados possiveis (x,,), sabendo que
as melhores consequéncias (x*) esperadas pelos decisores implicam na auséncia de danos
percebidos pelo evento hidroldgico. Figura 17 descreve os resultados da elicitagdo via

Probability and Time Trade-off para o atributo humano neste problema.

Figura 17 — (A) A func@o utilidade para o atributo humano, considerando t = td (tempo de decisdo); (B) A taxa
de desconto no tempo para o atributo humano, para t > td.
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Fonte: O Autor (2022).

Como visto na Figura 17-A, o decisor € considerado avesso ao risco em relacdo ao
nimero de mortes por inundagdes, e isto molda a fun¢do na forma proposta da equagdo 7. Em
suma, as fun¢des utilidade unidimensional usando o PTT foram semelhantes as fungdes
obtidas na aplicacdo do capitulo 3, uma vez que a elicitacdo, naquele caso, também ocorreu
no instante da decisdo (t = t;). Um resumo sobre as atitudes de risco para cada atributo pode
ser consultado na Tabela 7. Entretanto, a segunda parte do procedimento de elicitacdo via
PTT (veja Figura 17-B) revela que o decisor € impaciente ao lidar com consequéncias futuras.
Deve-se notar que perdas menores, isto €, mais desejaveis, tendem a ser menos penalizadas
pelo atraso. Na verdade, a dependéncia de magnitude das taxas de desconto 7, € detectada de

forma similar em todos os outros atributos.
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Por fim, o NSMAUT permite ao decisor estabelecer preferéncias relativas entre os
atributos sob uma racionalidade compensatéria, de modo que a elicitacdo das constantes de
escala k.t com o MAUT, j4 realizadas na aplicacdo anterior, serdo usadas aqui. Isso € crucial
para reunir as informagdes de risco e fornecer a priorizagdo do risco de forma adequada:
kamp = 0,127, k¢, = 0,095, kpym = 0,351, kppop = 0,247 € kg, = 0,181.

Assim, o risco multiatributo é obtido apds o cdlculo, sob as preferéncias do decisor, da
interacdo entre os componentes de risco: os cendrios de perigo e suas potenciais
consequéncias ao longo do tempo. Em seguida, para cada zona urbana, um indice de risco
global representa a magnitude média dos riscos de inundagdo (equagdo 22) a cada vinte anos
até 2100. Essa configuracido de tempo deve ser estabelecida pelos 6rgdos de monitoramento,
na pratica. A Tabela 12 resume a classificacdo de risco de inundagdo urbana para esta janela
de tempo. Para fins didéticos, a Tabela 12 também contém a priorizac¢do de risco utilizando o
MAUT classico. Essas informagdes tabulares se concentram na dindmica de priorizacdo de
riscos, na magnitude relativa das zonas adjacentes no ranking e no gradiente de risco
(derivadas parciais em relacdo ao t). Em suma, informagdes tuteis podem ser extraidas do
NSMAUT para investigar multiplas questdes que podem ajudar os decisores a tomar decisdes
estratégicas e de longo prazo.

A partir de riscos ambientais, financeiros, humanos, de mobilidade e sociais com as
equagdes 21 e 22, as constantes de escala com o NSMAUT reinem essas multiplas
perspectivas no mapeamento de riscos disposto na Figura 18. Em linhas gerais, permite ao
decisor avaliar como a priorizacdo do risco € distribuida espacialmente. A partir dos
resultados, ¢ muito importante estabelecer diretrizes importantes para os gestores para
estruturar estratégias de longo prazo para combater os riscos de inundacao.

Inicialmente, tanto a Tabela 12 quanto a Figura 18 alocam as zonas urbanas mais
criticas para as primeiras posi¢des do ranking. Assim, a; € a zona mais critica para as
proximas quatro décadas; por outro lado, a;¢ assume a primeira posi¢cao de 2060 a 2100.
Enquanto isso, a;; tem a menor prioridade ao planejar medidas estratégicas de adaptagao

durante todos os horizontes de tempo.



Tabela 12 — Ranking de Risco de Inunda¢do Urbana e indices de magnitude relativa (RMI) para 2021-2100 com o NSMAUT

Abordagem
Ra.n kf'ng (~1e estac1011\1/[211;°161:r1711et0d0
priorizacao 2021-2100
Zonaurbana IMR Zonaurbana
1 a; 6,06 a;
2 aip 1,41 aqs
3 a, 0,18 i
4 aqo 2,03 a,
5 ay 11,58 aqy
6 a3 1,08 ag
7 aqs 0,41 ag
8 ag 3,52 A4
9 Ao 0,72 a3
10 a6 8,31 ay
11 ag 0,06 a,
12 as 5,04 aq
13 a, 0,85 as
14 as 0,11 Ao
15 A1y - as
16 a1 - a11

2021-2040

IMR Zona urbana
1,90 a;
1,55 A6
0,55 s
2,13 a,
7,29 ag
0,37 ag
0,63 aqy
0,91 Aqa
52,13 ay
0,04 aq3
0,47 Ao
0,05 a,
13,43 as
0,27 as
- 10
- a11

2041-2060

Fonte: O Autor (2022).

2061-2080
IMR Zonaurbana IMR Zona urbana
0,06 i 2,01 Ay
0,55 aqs 7,02 a;
1,64 a, 1,36 aqs
0,96 ag 0,07 ag
1,35 a; 1,01 ag
2,37 ag 6,47 A4
0,24 Aqq 0,23 a;
6,32 aqy 5,21 a,
7,39 a, 0,25 aq
0,26 aq 4,10 Ay
0,07 a, 0,14 a3
0,16 a3 0,15 a,
10,44 as 4,01 as
0,38 as 1,00 as
- a0 - ai0
- a1 - 11

Abordagem nao estacionaria: método NSMAUT

105

2081-2100

IMR
7,75
2,60
0,07
0,89
20,44
0,21
0,97
2,01
0,14
7,99
0,16
0,15
2,75
1,11

7 Aplicando o modelo de da Silva, Alencar & de Almeida (2022a) que significa: aplicacdo do GEV (0,0,0), sem trajetérias socioeconébmicas com a SSP, e sem taxas de

desconto nas fungées de utilidade.
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Figura 18 — Mapeamento de Risco Multidimensional de Inundagdo Urbana do Recife (RPA-5) para 2021 — 2100
nos cendrios RCP 4.5 e SSP3.
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Fonte: O Autor (2022).

4.2.2 Resultados e discussdo

Ao comparar os resultados do NSMAUT com o MAUT cléssico, novas contribui¢cdes

podem ser evidenciadas para o contexto de FRM. Tendo isso em mente, o gradiente de risco

global
0 Ta;t

5, No NSMAUT contribui alternativamente para detectar o aumento relativo de risco

entre as alternativas. Na prética, a equipe de decisdo pode acompanhar a tempo o crescimento
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relativo do risco entre as zonas urbanas, orientando quando € melhor implementar medidas de
adaptacdo.

A medida que o gradiente de risco diminui, isso significa que o decisor e sua equipe de
decisao devem mitigar seus riscos mais cedo, como observado em a,. Caso contrario, a,
ilustra o caso de que o aumento dos valores do gradiente de risco exige mais esfor¢os para
mitigar riscos, o que significa uma oportunidade de adotar medidas antecipadas para reduzir
ainda mais os impactos dos riscos no futuro. Aqui, a andlise ndo estaciondria permite ao
decisor prever quais serdo as zonas mais criticas no futuro se nenhuma acdo preventiva for
implementada para adaptacao climatica.

Deve-se notar que o método cldssico nao permite uma andlise dindmica do risco de
inundacdo ao longo do tempo, ou seja, o decisor captura uma perspectiva média em termos de
EU a longo prazo (2021-2100). Por outro lado, os resultados do NSMAUT introduzem um
diagnodstico "em tempo real" da criticidade urbana, especialmente na interpretacdo desse
indice de gradiente.

Com foco na redugdo das consequéncias desse risco natural, o modelo fornece uma
andlise util sobre como implementar as melhores estratégias de mitigagdo sob recursos
escassos (financeiro, técnico, humano e outros). E por isso que os indices de IMR sdo
informacdes valiosas para a tomada de decisdes em diferentes horizontes temporais. Por
exemplo, para o periodo de curto prazo (2021-2040), a magnitude relativa de a3 €
aproximadamente 52 vezes maior que a de a,. Na pratica, o decisor percebe que seus riscos
sdo dispares. Portanto, se ndo conseguir mitigar todas as regides, pode haver uma regra de
decisdo que aloca recursos de forma eficiente para zonas urbanas, pelo menos tdo criticas
quanto a;3. Ao comparar com o0 MAUT cléssico, a andlise técnica da alocagcdo de recursos €
limitada porque o decisor ndo foi capaz de discretizar a priorizagdao do risco em diferentes
periodos, conforme feito pelo NSMAUT. Consequentemente, as medidas adaptativas estao
sujeitas a uma ordem genérica de criticidade que pode valer a pena se ndo ha muita
informagdo disponivel. Por outro lado, a riqueza de informagdes do NSMAUT busca
aprimorar significativamente esta questao.

O mapeamento de riscos esquematizado na Figura 18 também pode ser usado para
desagregar a andlise sobre os riscos das perspectivas ambientais, financeiras, humanas, de
mobilidade e sociais, conforme modelado nas equacdes 21 e 22. Assim, o decisor pode avaliar
o ranking de risco para um determinado atributo, e a desagregacdo do mapeamento em
multiplos riscos tem o potencial de adicionar evidéncias espaciais sobre a proeminéncia de um

determinado risco em determinadas zonas urbanas. Essas informacgdes podem ajudar os
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decisores, formuladores de politicas publicas, gestores e outros profissionais a projetar
medidas estruturais e ndo estruturais inovadoras que envolvam muitas partes interessadas no
fortalecimento da resiliéncia urbana contra inundacao. Desse modo, a desagregacao da anélise
de risco ao longo do tempo tem potencial de gerar informagdes complementares para os atores
do processo. Os resultados mensais de risco detectaram cerca de 180 rankings diferentes no
momento t € [ty,t; + T]. Uma vez que a estacionariedade conduz o MAUT cléssico, ndo é
possivel obter tais informagdes enriquecidas, de modo que apenas um ranking seja obtido no
processo de tomada de decisdo. Assim, a perspectiva nao estaciondria se insere na anélise de
risco de inundagdo urbana, tanto pela influéncia do clima quanto dos efeitos socioecondmicos,
para que possa detectar "eventos surpreendentes" ao longo do tempo (AVEN, 2020). Além
disso, o NSMAUT introduz a partir de projecdes regionalizadas a notdvel influéncia dos SSPs
e o crescente fendmeno de impaciéncia do decisor no ranking de resultados. E isso que este
método aborda precisamente, a combinac¢ao das novas fontes de dependéncia de tempo para
prever, controlar e monitorar os riscos de inundagao.

Além disso, a discretizacao do risco ao longo do tempo pode evidenciar efeitos sazonais
de enchentes, alertando assim para a necessidade de tomar uma decisdo sobre qual 0 momento
estratégico no ano no qual o decisor deve concentrar sua atencdo. Uma breve andlise com um
teste estatistico pareado foi aplicada para verificar se os riscos de inundacdo no periodo

chuvoso sdo maiores do que a estacdo seca em Recife, analisando a diferenca entre as

. . lobal lobal
medidas de risco com Hy: 77 -9

at st < 0. A hipétese nula foi rejeitada ao

chuvoso seco

nivel de confianca de 95%, o que revela a necessidade de concentracio e fortalecimento de

acOes emergenciais ou preventivas entre margo e julho do local de estudo.

4.3  Sintese do Capitulo

Os resultados desta aplicagao numérica foram validados com o relatério local de risco
climatico (Recife, 2019), reforcando que a regido RPA-5 tenderd a ser mais afetada por riscos
de desastres naturais e serd agravada ndo s6 pelo impacto direto do evento, mas também por
seus desdobramentos em outros eventos indesejados, como deslizamentos de terra. Apds a
aplicacdo do novo modelo de avaliacdo dos riscos de inundacdo, essa andlise cruzada de
riscos sob a combinacdo de diferentes cendrios de RCP e SSP contribui para justificar a
percepc¢do de risco do decisor, tornando a decisdo recomendada ainda mais confidvel com o

método NSMAUT.
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Consequentemente, os beneficios das acdes de mitigacdo a serem implementadas pelos
formuladores de politicas ptblicas funcionam de forma a evitar futuros danos causados por
enchentes agravados pelas mudancas climéticas e pela urbanizacao. O decisor e sua equipe de
decisao poderiam usar a ampla gama de informa¢des do NSMAUT para orientar como e onde
aplicar as principais metas de adaptagdo para o resto deste século, de acordo com os planos de
adaptacdo as mudancas no clima local (ICLEIL, 2020).

Por fim, deve-se esclarecer que os aspectos gerenciais relacionados a implementacao da
abordagem NSMAUT nao devem substituir as préticas existentes de FRM, como anélise
hidrolégica e previsdo climdtica/socioecondmica, mas integrar essas praticas de forma que o
novo método possa apoiar decisdes estratégicas a fim de instrumentalizar o desenvolvimento
sustentdvel. Assim, o decisor deve analisar periodicamente as recomendacoes relativas aos
resultados reais, acompanhando os cendrios climdticos e socioecondmicos vigentes, para que
possa adaptar estratégias em tempo real. Ademais, a andlise com o NSMAUT pode ser
replicada para qualquer combinac¢do de cendrios climatico (RCP) e socioecondmico (SSP).

Nesse sentido, cabe destacar a importancia do desenvolvimento e uso de um sistema
informatizado para implementa¢do computacional do novo método abordado neste capitulo.
Assim como mencionado no capitulo 3, esta tese proporcionou uma contribui¢cdo adicional ao
integrar os modelos propostos neste trabalho de forma colaborativa e estratégica por meio do
SAD Flood MATTERS, sobre o qual o capitulo a seguir detalha suas caracteristicas,

funcionalidades e potencialidades para tomada de decisao real em cidades sustentdveis.
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5 SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA GERENCIAMENTO DE RISCOS DE
INUNDACOES: A PLATAFORMA COLABORATIVA FLOOD MATTERS

A partir da necessidade de automatizar e facilitar o processo decisorio por meio de uma
ferramenta computacional para aplicacdo dos modelos propostos nos capitulos anteriores, foi
estruturado um sistema de apoio a decisdo (SAD) cujos elementos e funcionalidades foram
desenhados de tal forma que instrumentalizem, de forma prética, as complexas demandas
oriundas desse problema de decisao.

O SAD ¢ intitulado FlooD MATTERS: Decision Support System for Flood Decision
Modeling and Analysis Towards Temporal Risk Evaluation in Sustainable Cities, cuja versao
final estd em processo de registro no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), no
aguardo de retorno de sua publicacdo oficial. A Figura 19 ilustra a interface de acesso ao

SAD, cuja estrutura e modulacdo serd detalhada em seguida.

Figura 19 — Apresentagdo da interface de acesso do SAD para andlise de risco com base nos modelos de risco
apresentados nesta tese.
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Fonte: adaptado de de Almeida;da Silva & Alencar (2022).

O sistema, desenvolvido como contribuicdo adicional deste trabalho a sociedade, busca
explorar em sua arquitetura diversos aspectos funcionais, como simplicidade, consisténcia,
familiaridade, informatividade e flexibilidade. Assim, espera-se que o SAD esclareca ao

usudrio/ decisor, em meio as informagdes dispostas, o razodvel grau de credibilidade para a
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tomada de decisdo, refletindo a satisfacdo do usudrio com os resultados e ferramentas

apresentadas (CHEN; KOUFARIS, 2015).

Figura 20 — Fluxograma de funcionalidades do SAD para andlise e priorizacdo de riscos de inundacio, andlise de
sensibilidade e exportacdo de resultados com base nos modelos estaciondrios de da Silva et al. (2020) e da Silva,
Alencar & de Almeida (2022a).
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Para tanto, o plano de projeto contemplou a construcdo de um software desenvolvido no
Ambiente Delphi 2010, utilizando a linguagem de programacdo Object Pascal (veja Figura
20).

Embora esteja voltada para uma aplicacdo stand-alone, espera-se que o SAD seja
aplicado e utilizado simultaneamente pelos diversos atores do processo decisério por meio de
um servidor intranet, cuja conexdo entre as estagdes de trabalho permitam em tempo real a
atualizacdo de informacdes necessdrias para aplicagao dos modelos de risco apresentados nos
capitulos 3 e 0. Como exemplo, encoraja-se a aplicagao da ferramenta desenvolvida entre as
prefeituras municipais sob constante monitoramento dos 6rgdos de controle estaduais, a fim
de subsidias politicas publicas de gestao de desastres adequadas ao contexto regional.

O sistema estd disponivel em sua versdo piloto mediante solicitagio nos enderecos

eletronicos dos laboratérios de pesquisa CDSID (www.cdsid.org.br) e REASON

(www.reason.org.br/floodmatters), enquanto parceiros no desenvolvimento deste produto.

O SAD faz integragido com bibliotecas graficas (TeeChart®) e ndo possui considerdveis
requisitos computacionais: instalacio do pacote Microsoft Office® com acesso ao banco de
dados Access e planilhas Excel. A Figura 20 esquematiza as principais funcionalidades do
SAD FlooD MATTERS, demonstrando assim as relacdes entre os diversos moddulos de
programacdo, bem como a sequéncia de procedimentos a serem implementados até a etapa
final de proposi¢do da recomendacdo ao decisor.

Didaticamente, o software serd apresentado de acordo com as trés grandes fases para a
resolucdo do problema: gestdo dos perfis de usudrios e a importacdo dos dados de entrada
(item 5.1); elicitacdo de preferéncias do decisor (item 5.2); e andlise, discussdo e exportacao

dos resultados (item 5.3).

5.1 Gestao de usudrios e importagao de dados

Primeiramente, faz-se necessario que o usudrio se cadastre na plataforma a partir de um
formuldrio que identifica qual o perfil desejado por ele, isto €, se o usudrio serd decisor ou
analista no SAD. A partir disso, o mddulo de gestdo de usudrios € responsdvel por permitir/
restringir o acesso de modulos especificos, a depender do seu perfil escolhido. Isto é
importante pois permite que a aplicagcdo pratica do sistema em casos reais seja potencializada
pelo compartilhamento adequado de informagdo entre os atores do processo ja na etapa de
input dos dados.

Por esta razdo, o FlooD MATTERS se trata de uma plataforma multicolaborativa, no

qual o usudrio de perfil “decisor” possui a flexibilidade de criar/ atualizar o seu estudo de caso
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(veja Figura 21), escolhendo qual o modelo de risco usado como base, além de referenciar
espacialmente o seu local de estudo e de montar a sua equipe de decisdao, composta por um ou
mais analistas que j4 estejam previamente cadastrados no banco de dados.

Sendo assim, o sistema permite a interagdo de profissionais de diversas dreas de
conhecimento, previamente habilitados a fornecerem informacdes estratégicas da
caracterizacdo do regime pluviométrico e/ou climdtico da regido de estudo, por exemplo.
Como desdobramento natural, o espirito colaborativo coordenado pelo lider do time, isto é, o
usudrio-decisor, gera aprendizado entre toda a equipe, uma vez que a complementacdo de
informacdes através de diferentes pontos de vista sobre o problema da inundacgdo possibilita
ressignificar a percepcdo de risco e as prioridades da administracdo publica frente a um
possivel desastre natural em meio urbano.

E importante destacar, conforme observado na figura acima, que um usudrio-decisor
pode construir multiplos estudos de caso, desde que sejam informados e detalhados
manualmente ou via planilha MSExcel dados relativos ao conjunto de alternativas (zonas
urbanas), modelo de risco a ser usado como referéncia para andlise, gestdo da equipe de

decisao e lista de permissdo de acesso por modulos especificos, entre outras informacoes.

Figura 21 — Tela de cria¢do de um estudo de caso e gestdo de equipe para analise de risco no perfil usudrio-
decisor.
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Dessa forma, o foco do perfil decisor estd ndo s6 no monitoramento das informagdes

fornecidas por analistas de diversas dreas do conhecimento, como também no estabelecimento
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das suas preferéncias em termos de func¢des utilidade e constantes de escala. Isto serd mais
bem detalhado no item 5.2.

Em contraponto, o perfil usudrio-analista contempla um conjunto de trés mddulos do
SAD, cujo acesso depende da estrita autorizagdo por parte do decisor (lider da equipe de
decisdo). Entre eles, pode-se citar a estimativa hidrolégica e/ou climdtica dos padrdes de
precipitacdo, com definicdo dos cendrios de perigo, calculo das probabilidades a priori,
medicdo de desempenho dos modelos de previsdo climdtica etc., além da estimativa dos
payoffs em termos de fungdes de distribuicao de probabilidade.

Sendo assim, somente apos o devido preenchimento de todos os dados relativos ao input
das informacdes, incluindo a elicitacdo de preferéncias, serd possivel ao decisor aplicar o
modelo de risco escolhido para posterior andlise dos resultados. Cabe ressaltar que um
modelo de risco ndo-estaciondrio, apresentado no capitulo 4, também pode ser ferramenta

para avaliacdo de risco, conforme explanado no item 5.4.

5.2 Elicitagdo das preferéncias do decisor

Este moédulo € exclusivo ao perfil de usudrio-decisor, de modo personalizado ao
problema em estudo, sendo automaticamente habilitado para que o usudrio expresse suas
preferéncias intracritério e intercritério por meio da interacdo com o SAD. Portanto, é uma
condicdo sine qua non para uma andlise multiatributo dos riscos de inundagdo. Para cada
atributo de decis@o, o mdédulo dispde de um procedimento de elicitacio separado, com
instrucdes sobre a sequéncia de perguntas e posterior determina¢do do formato da fungdo
utilidade que melhor traduz as preferéncias do decisor, conforme pode ser observado na
Figura 22.

Com auxilio gréfico, o ajuste de curva € efetuado de modo a obter o menor coeficiente
de determinacdo (R?) para os dados, aprimorando assim a representacdo da utilidade
estabelecida pelo decisor para o atributo em questdo. Do exemplo ilustrativo da Figura 22, por
exemplo, nota-se que a curva logistica representa um bom ajuste de curva (R? = 0,9966) aos
pontos elicitados do atributo humano. Entretanto, o SAD dispde de outras fun¢gdes como a
linear, exponencial e aquelas propostas (benchmarks) nas equagdes 6 e 7.

Por fim, a avaliacdo intercritério finaliza esta etapa de elicitacdo, com a obten¢ao das
constantes de escala por meio de um procedimento interativo do MAUT (KEENEY; RAIFFA,

1976) em duas partes, como detalhado no item 3.1.8 e ilustrado na Figura 23.
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Figura 22 — Tela de ajuste de curva da fun¢@o utilidade apds processo de elicitagdo com o protocolo de Keeney
& Raiffa (1976).
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Figura 23 — Tela de elicitacdo das constantes de escala com MAUT (etapa inicial).
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A figura acima ilustra a etapa de ordenacdo de consequéncias estocdsticas hipotéticas,
pelas quais o decisor estabelece uma relagdo de importincia relativa entre as constantes de
escala dos atributos elencados no problema. O algoritmo implementado neste mddulo,
portanto, faz uso das respostas emitidas pelo decisor para estruturar perguntas sucessivas

sobre dois cendrios catastroficos hipotéticos, a partir dos quais o decisor seja indiferente entre
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ambos. Como abordado no item 3.1.8, um sistema de equagdes possivel e determinado leva o
SAD a calcular as constantes de escala, necessdrias para garantir o processo de agregacdo de
riscos numa perspectiva multiatributo.

E importante pontuar também que resultados prévios de elicitacio de preferéncias que
eventualmente foram usados em estudos anteriores sdo salvos pelo software, de modo que o
usudrio-decisor possui a liberdade de escolher se mantém sua estrutura de preferéncias como
estd, ou se prefere refazer todo o processo devido a evidéncias de que suas preferéncias

mudaram com o tempo.

5.3 Andlise de resultados e de sensibilidade com exportagcdo de resultados

Por fim, o FlooD MATTERS dispde ao usudrio-decisor outros dois médulos importantes
que correspondem a fase de andlise e discussdo de resultados. A partir da definicdo das
preferéncias do decisor e das informacdes factuais registradas pelo(s) analista(s) sobre o
fendmeno hidrolégico, estimativas das consequéncias e modelagem dos perigos, o SAD
processa, conforme o modelo de risco escolhido e o cendrio climdtico em questdo, todos os
calculos envolvendo as perdas, consequéncias e riscos associados a cada atributo em suas
respectivas alternativas.

Com isso, € possivel emitir um relatério de prioriza¢do de risco multidimensional, que
pode ser acessado/ exportado em planilha MSExcel pelo decisor de forma tabular ou

georreferenciada, isto €, com um mapeamento de risco objetivo e acessivel (veja Figura 24).

Figura 24 — Tela de resultados com prioriza¢do e mapeamento dos riscos.
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Posteriormente a andlise preliminar, o software apresenta o modulo de andlise de
sensibilidade, quando o decisor tiver a necessidade de prosseguir com uma andlise mais
apurada dos resultados previamente encontrados em meio aos cendrios de previsao climatica.
Isso contém:

* a parametrizacdo da AS, definindo o nimero de replicacdes e os padrdes de

simulacdo a partir da combinacdo de trés componentes de variabilidade (climética, das

consequéncias e das atitudes do decisor ao risco);

* a estatistica descritiva sobre o coeficiente de correlacdo de Kendall, com teste de

hipétese sob os valores médios encontrados; e

e andlise de simulacdo, com a geracdo de informacdes grificas referentes as

priorizagdes obtidas nas replicacdes, quando comparadas a recomendacao inicial.

Desse modo, o produto tecnolégico acima descrito visa enriquecer as andlises e reforgar
o cardter inovador deste trabalho com uma disseminacdo da aplicagdo numérica em cidades
brasileiras e estrangeiras dos modelos propostos neste capitulo, cuja escolha do modelo deve
obedecer as limitagoes de dados a disposicdo da equipe de decisao.

Cabe destacar ainda que ndo somente os modelos de risco estaciondrios propostos no
capitulo 3, mas também o novo método NSMAUT para andlise espacial e temporal dos riscos
de inundacdo, com o uso de técnicas estatisticas e armazenamento de dados climéticos, como

pode ser visto no item a seguir.

5.4 Integracdo do modelo NSMAUT no sistema FlooD MATTERS

O SAD FlooD MATTERS, desenvolvido como produto tecnolégico para apoio a este
trabalho e cujas funcionalidades/ caracteristicas relevantes foram detalhadas nos itens
anteriores, também insere em seu escopo a possibilidade de o usudrio-decisor modelar seu
problema com o método NSMAUT, descrito no capitulo 4. Para tanto, a Figura 25
esquematiza os modulos inseridos no software que permitem o uso dessa nova abordagem no
contexto pratico.

A partir da péagina inicial do SAD, cabe ao decisor, durante a montagem da equipe de
decisdo e caracterizagdo do problema, definir como modelo de analise de risco a perspectiva
nao estaciondria com o NSMAUT. Em decorréncia disso, novos médulos sdo disponibilizados
para os especialistas, a depender da autoriza¢do dada pelo decisor, enquanto gestor do time no
proprio sistema. Conforme descrito na sec¢do anterior, ¢ inserido no mddulo de andlise

climética (veja item 4.1.1) todo o processo de estimagdo dos parametros da distribuicio GEV
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de acordo com a técnica do MLE. A partir dos modelos ndo-estaciondrios de probabilidade a
priori previamente definidos, todo o algoritmo para a estima¢do por mdxima verossimilhancga,
bem como as estatisticas do AIC, BIC e teste estatistico da razdo da verossimilhanga sao
disponibilizados ao decisor a fim de que ele fundamente a melhor fungio (6, t).

De forma andloga, o moédulo de estimacdo das consequéncias insere a nao-
estacionariedade de acordo com as projecdes de Hewitt et al. (2021) através da base de dados
disponibilizada pelo Instituto Internacional de Andlise de Sistemas Aplicados - ITASA
(tntcat.iiasa.ac.at/SspDb) apds a regionalizacdo das previsdes demogréaficas com a técnica de

Wear & Prestemon (2019).

Figura 25 — Fluxograma de funcionalidades do SAD para anélise e priorizac@o de riscos de inundacdo e
exportacdo de resultados com base no NSMAUT (DA SILVA; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022b).
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Fonte: O Autor (2022).

Por fim, a elicitacdo de preferéncia com o procedimento PTT é rigorosamente aplicado
no SAD, como pode ser observado na Figura 26. De forma intuitiva, a funcao utilidade e suas
respectivas taxas de desconto sdo obtidas para que a dindmica temporal seja incluida nas

preferéncias do decisor.
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Devido a complexidade computacional para o calculo dos indices de risco devidamente
definidos pelas equacdes 21 e 22, cabe destacar a eficiéncia na economia de tempo e esfor¢co
com a implementacdo no algoritmo de técnicas de integracdo por métodos numéricos, como o
de Newton-Cotes para integracdo dupla. De fato, a quantidade de dados a serem processados
na fase de avaliacdo de riscos € considerdvel, de modo que o SAD demanda um certo tempo
para a geracdo dos resultados globais. Apesar disso, o sistema foi desenvolvido
cuidadosamente a partir da conciliac@o entre a precisao dos célculos e a otimizagdo do tempo

de processamento, sem prejuizos a tomada de decisdo e/ou interpretacao dos resultados.

Figura 26 —Esquema do processo de elicitacdo com o PTT no método NSMAUT no SAD FlooDMATTERS.
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Fonte: O Autor (2022).

Ademais, o médulo de resultados e discussdo apresenta ndo s o mapeamento dinamico
de risco, como também os indicadores de IMR e gradiente de risco para complementar as
informacdes necessdrias para uma tomada de decisao consolidada.

Sendo assim, o SAD proposto ndo sé contribui para reforcar e validar as propostas de
modelagem de risco, como permitem, por seus recursos visuais e estatisticos compartilhar

novos insights para o planejamento da adaptacao urbana contra inundacoes.
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6 CONCLUSOES E DIRECIONAMENTOS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os diferentes 6rgdos responsdveis pela gestdo de desastres urbanos devem elaborar e
implementar uma visdo integrada e ampla da gestdo de riscos com o objetivo de alcangar uma
boa governancga frente as mudangas climéticas. Esses atores devem levar em consideraciao os
objetivos e limitacdes ndo apenas dessas organizacdes, como também daqueles stakeholders
cuja influéncia € perceptivel e relevante para a tomada de decisdo.

Nessa seara, a luz da abordagem do MCDM/A, este trabalho apresentou, sob diferentes
perspectivas, modelos de decisdo georreferenciados para avaliar e classificar os riscos de
inundacdo em dreas urbanas devido as mudancas climdticas e aos efeitos da urbanizagdo.
Fundamentadas por uma andlise critica de artigos recentes na literatura sobre os principais
desafios das praticas de gerenciamento de inundagdo aliadas ao efeito combinado da mudanca
climética e do crescimento populacional, as premissas dos trés modelos apresentados buscam
capturar a interacdo entre a variabilidade climédtica na alteragdo dos padrdes de temperatura,
precipitacdes, aumento do nivel do mar e outros indices climdticos.

A seguir, sdo detalhadas algumas consideracdes finais apds a proposi¢ao e aplicagao dos

modelos de decisdo com o desenvolvimento de um produto tecnolégico.

6.1 Consideragoes Finais

Primeiramente, a andlise de risco estaciondrio, no qual se assume que a variagao
temporal dos fatores-chave nio tem correlagdo significativa com a frequéncia/ intensidade do
evento hidrolégico, os modelos de curto e longo prazo integram as abordagens MAUT e
Analise de Decisdo. Desse modo, a estrutura axiomatica dos modelos busca calcular danos e
agregar riscos sob cinco atributos, que lidam com questdes ambientais, financeiras, humanas,
de mobilidade e sociais simultaneamente. Com o uso de informagdes acessadas em bases de
dado abertas, os modelos sdo flexiveis e podem ser aplicado em qualquer drea urbana do
mundo, desde que atenda aos pressupostos detalhados no capitulo 3.

Ja numa perspectiva ndo estaciondria, o novo método, NSMAUT, leva em conta uma
abordagem probabilistica para modelar a frequéncia das inundacdes, a fim de detectar
dependéncia temporal sobre tendéncias e variabilidade das inundagdes. Assim, o capitulo 4
engloba modelos de previsao que predizem o crescimento urbano e a variabilidade climatica,
a fim de quantificar a influéncia temporal sobre as consequéncias das enchentes sob os cinco

atributos, e insere as atitudes em relacdo a distancia psicoldgica induzidas por atrasos na
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modelagem de preferéncia do decisor, assumindo que sua racionalidade de decisdo segue
adequadamente a teoria da EU.

Em uma perspectiva multiatributo, a elicitagdo via MAUT/ NSMAUT desempenha um
papel importante porque multiplas perspectivas no funcionamento urbano estdo reunidas em
um valor de risco dnico, em termos de utilidades esperadas. Assim, uma ampla gama de
informacdes, que inclui mapeamento de riscos para situagdes de curto, médio e longo prazo,
ado¢ao de medidas estatisticas, graficas e de desempenho de risco, por exemplo, contribuem
para aumentar a percepg¢ao de risco do decisor, fundamentando assim a adaptacdo estratégica
das cidades frente a eventos futuros. Adicionalmente, os modelos também podem ajudar o
decisor a detectar "potenciais surpresas" quando da ocorréncia de eventos desastrosos, mesmo
sendo baseados em valores esperados. No entanto, vale a pena reconhecer que, ndo somente
os modelos baseados em MAUT como o novo método, ndo sdo excludentes, isto €, uma
abordagem ndo invalida as demais; na verdade, elas sdo complementares e sdo
particularmente adequadas em contextos especificos para melhorar as decisdes no contexto de
FRM.

Além disso, o processo decisério com o desenvolvimento de um sistema de apoio a
decisdo (SAD) apresentado nesta tese explora diversas ferramentas para promover um
ambiente de aprendizagem continuo que permite aos decisores e analistas, antes e depois da
aplicagdo dos modelos, melhorar as técnicas atuais de FRM. Uma andlise ciclica (periddica)
pode ser encarada como um processo de autoconhecimento, durante o qual novas informacdes
sobre parametros e modelagem podem ser atualizadas a fim de melhorar os planos de
mitigacdo, aumentando assim a resiliéncia desse espaco urbano e mitigando efetivamente os
riscos envolvidos. Logo, ao implementar os modelos em um contexto real, este trabalho
contribui positivamente para o diagndstico dos riscos futuros que ameagam a funcionalidade

plena dos espagos urbanos.

6.2 Impacto Gerencial e Limita¢gdes encontradas

Ambos os modelos foram validados por meio de estudo de caso em uma regido da
cidade do Recife, capital de Pernambuco, e cujas andlises dos resultados podem ser usadas
para contextualizar as implica¢cdes ambientais, econOmicas e sociais desta tese para a
sociedade urbana.

Primeiramente, é importante pontuar que os modelos ofereceram suporte ao decisor
priorizando alternativas e permitindo, com o uso de indices de controle e monitoramento, que

os recursos de gestdo sejam gerenciados e alocados de acordo com a criticidade das zonas
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urbanas em andlise. Em meio a uma realidade de recursos escassos, portanto, este conjunto de
informagdes permite um impacto financeiro considerdvel, ao estruturar planos de atuacdo
financeira na mitigacdo de desastres e justificar os investimentos estratégicos da
administracao publica frente as mudangas climaéticas.

Além disso, as abordagens incluem informagdes ricas, fornecendo visualizagdo gréifica e
mapeamento de risco multiatributo. Nesse sentido, quando ha necessidade de alocar recursos
disponiveis para combate preventivo aos desastres, a abordagem mais adequada é ordenar as
acOes estratégicas nas diversas alternativas, uma vez que o modelo proposto permite ao
decisor compilar um conjunto de informacgdes baseadas em risco que sdo localizadas nas dreas
que compreendem o espaco urbano em estudo.

Os resultados também mostraram que a proposta de modelagem insere uma nova
perspectiva as praticas atuais, uma vez que, por exemplo, considera a incerteza nesse processo
de decisdo, e estima, com um protocolo de Andlise de Sensibilidade, informac¢do adicional
acerca da robustez da recomendacdo proferida pelos modelos de decisdo. Como consequéncia,
o impacto ambiental dos modelos pode ser percebido a partir da integracdo dos resultados
com os fendmenos climéticos e hidrolégicos que incidem sobre o local de estudo, de modo
que os Orgdos de controle e monitoramento ambiental podem aprimorar suas estratégias de
conservacdo ambiental com os relatérios de decisdo providos pelos modelos. Diversos
insights e evidéncias de melhoria e adaptacao climatica no contexto da FRM foram discutidas
a fim de reforcar o carater inovador da pesquisa.

Nesse sentido, a aplicacdo numérica na regido RPA-5 da cidade do Recife foi estendida,
entdo, para validar o novo método. Os resultados demonstraram claramente como a andlise da
frequéncia de inundagdes € aprimorada pela adocdo de distribuicdes de probabilidades
dependentes do tempo. Da mesma forma, incorpora, por meio das projecdoes demograficas dos
SSPs, a influéncia de aspectos sociais utilizadas para estimar as fungdes consequéncia que
representam os impactos das inundagdes no sistema urbano. Logo, estratégias de combate a
problemas socioecondmicos pela administracido publica pode resultar das evidéncias providas
pelo modelo de decisdo. Devido ao dinamismo desse problema de decisdo particular, o
modelo permite uma avaliacdo aprofundada e integrada dos riscos de inundagdo, com
aspectos sociais, financeiros e ambientais ao longo do tempo, em que as declaracdes de
preferéncia buscaram modelar a crescente impaciéncia do decisor em termos de EU,
aprimorando a modelagem matemadtica da subjetividade humana inerente a este processo de

tomada de decisdo.
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Adicionalmente, faz-se necessdrio comentar sobre os desafios enfrentados para a
realizacdo deste trabalho, como: (i) a estruturacdo de dados estratégicos relativos ao regime
pluviométrico e cendrios climéaticos da regido em estudo, cuja acessibilidade e transparéncia
facilitam a aplicacdo dos modelos propostos; (ii) uma adequada assessoria aos decisores para
garantir, a partir de declaracdo de informa¢do completa entre loterias, um processo de
elicitacdo de preferéncias coerente com MAUT/ NSMAUT; e (iii) a avaliacdo da condicdo de
linearidade das preferéncias do decisor, a fim de balizar o uso factivel dos modelos propostos

nesta tese.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir das limitagdes, evidéncias cientificas e potencialidades dos modelos de
decisdo estaciondrios € ndo estaciondrio, € possivel estabelecer diretrizes relevantes para
estudos futuros, a saber:

* os modelos tratam exclusivamente de preferéncias lineares, quaisquer que sejam as
consequéncias extremas das inundagdes. Logo, faz-se necessario investigar por meio de
estudos experimentais como os modelos com MAUT/NSMAUT podem ser estendidos
quando o decisor expressa preferéncias ndo lineares em relacdo aos prospectos (riscos),
ajustando assim as possiveis violagdes da teoria EU;

* os procedimentos para elicitacdo de preferéncia em situacdo de risco foram
desenvolvidas de modo que o decisor determinasse o ponto de indiferenga a partir de
loterias hipotéticas que eram apresentadas. Entretanto, o esforco cognitivo associado a
declaracdo de preferéncias nessas circunstancias pode ser reduzido com o
desenvolvimento de procedimentos baseados em informagdo parcial, promovendo,
assim, importantes melhorias metodolégicas para os métodos MCDM/A baseados em
utilidade. Como produto indireto desta tese, uma RSL sobre a abordagem de informacao
parcial em métodos multicritério de agregacdo aditiva reforca esta lacuna,
especialmente quando as consequéncias se comportam de forma probabilistica (DA
SILVA et al., 2022);

* cendrios demograficos com SSP se concentram em trajetdrias socioeconOmicas
nacionais com ferramentas recentes nas quais devem estar focados no futuro para
melhorar a credibilidade da modelagem nao estaciondria das consequéncias das

enchentes;
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* as mudangas socioeconOmicas e climdticas podem inserir novas varidveis para
melhorar a andlise de risco, como as projecdes de uso da terra, o aumento do nivel do
mar, nivel de escoamento da 4dgua e outros fatores para que a interacdo entre
importantes indices climdticos possam aprimorar a compreensdo € planejamento das
dinamicas regionais de transi¢ao urbana e do clima;

* 0s modelos devem incorporar e gerenciar diferentes quantidade de dados, uma vez
que a falta de informagdo ainda limita a possivel modelagem, avaliacdo e posterior
andlise dos riscos de inundagdo. Além disso, a anédlise sazonal dos riscos de inundagdo
pode ser estendida para inserir novas perspectivas para estratégias de adaptacao urbana,
bem como a andlise de decisdo pode ser adaptada para um contexto de decisdo em
grupo;

» ¢ importante ressaltar que os esfor¢os foram concentrados na concep¢ao do modelo e
sua viabilidade por meio da elaboracdo de um produto tecnolégico, o FlooD MATTERS,
de modo que isto permite, a partir de entdo, o aprimoramento da abordagem de decisao
com a aplicacdo pratica dos modelos em diferentes prefeituras brasileiras, de acordo
com as suas particularidades;

» estender o processo de tomada de decisdo, a partir dos resultados obtidos na andlise
de risco e sua priorizacdo, a outras probleméticas, como de sele¢do de portfélio de
alternativas de mitigacao climadtica e de classificacdo de risco com base em perfis pré-
definidos (CASADO; ALENCAR; DE ALMEIDA, 2022; VIANA et al., 2021), pode
ser um desdobramento util em estudos de risco para subsidiar informacdes

complementares para guiar o plano de adaptacdo climatica dos grandes centros urbanos.

Desse modo, a partir de novas frentes de trabalho, as contribui¢des detalhadas
extensivamente ao longo desta tese t€ém o potencial de apoiar outras decisdes relacionadas a
FRM, como alocag¢des de recursos, logistica humanitéria, planejamento de sistemas de sadde,
localizacdo de abrigos e outras medidas importantes com potencial para alcancar cidades

sustentdveis, reduzindo os riscos de inundagao.
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APENDICE A - NOTACOES MATEMATICAS

A lista abaixo detalha a nomenclatura usada nos capitulos 3 e 4 a fim de proporcionar

aos leitores um melhor entendimento acerca dos modelos propostos nesta tese.

Notacao

Yj
Yj
EMA,
REMQ,
Us]

m(0,t)
GEV(u,0,%)
a,b,c

fatr(xng ai)

Descricao

Estado da Natureza, para j = 1 (cendrio de controle e monitoramento), 2
(cendrio de alerta/ vigilancia) e 3 (cendrio de crise/ calamidade publica);
Prospecto com a probabilidade p de receber uma consequéncia x no
tempo t;

Instante (ou tempo) de decisao;

Instante (ou tempo) de consumo (das consequéncias);

Instante (ou tempo) de resolugdo (da incerteza associada);

atributo (ou critério) nos modelos: Ambiental/ sanitario (amb),
financeiro (fin), humano (hum), de mobilidade (mob), e social (soc);
Probabilidade de ocorréncia;

Funcdo ponderacao;

Zona urbana (alternativa);

Numero de alternativas;

Conjunto de alternativas;

Pior consequéncia no atributo atr;

Melhor consequéncia no atributo atr;

Conjunto de payoffs (consequéncias);

Registro de precipitacdo medida no instante j;

Registro de precipitagdo projetada no instante j;

Erro médio absoluto até o instante ¢;

Raiz do erro médio quadratico até o instante t;

Probabilidade a priori ndo-estaciondria, em fun¢do do tempo t;
Probabilidade a priori ndo-estaciondria, em fun¢do do tempo t;
Parametros de localizagdo, forma e escala da distribuicio GEV,
respectivamente;

Parametros da fun¢@o polinomial de u(t) e o(t);

Funcdo consequéncia estaciondria quanto 6 ocorre em uma zona a;,

considerando o atributo atr;



fatr (x|9, a;, t)

Uger (x]6)
uatr (x|9, t)
T

katr

Latr(ejr ai)

atr
T,

atr
a;t

global
7"ai

global
rai,t

—global
a;, At

global
ailz

global
ai,t|z

global
d Taut

Jt

IMRg,),

IMRg, 1z

L(u(t),0(t),$)
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Funcdo consequéncia ndo-estaciondria quanto 8 ocorre em uma zona a;,
considerando o atributo atr no instante t;

Funcao utilidade estaciondria para o atributo atr;

Funcao utilidade ndo-estaciondria para o atributo atr;

Taxa de desconto em funcdo da magnitude de consequéncia x;

Constante de escala para o atributo atr;

Fung@o perda da zona a; no atributo atr, dado que o cendrio 6; ocorreu;
Risco de inundagdo relativo ao atributo atr para a zona a;;

Risco de inundacao relativo ao atributo atr para a zona a; no instante t;
Risco global de inundacdo para a zona a;;

Risco global de inundagdo para a zona a; no instante t;

Risco global médio de inundagdo para a zona a; durante o intervalo de
tempo At;

Risco global de inundacdo para a zona a; que ocupa a z-€sima posicao
no ranking;

Risco global de inundagio para a zona a; no instante ¢ que ocupa a z-

€sima posi¢cdo no ranking;
Gradiente de risco global para uma zona a; no instante t;

Indice de magnitude relativa para uma zona a; no atributo atr que ocupa
a z-ésima posi¢do no ranking;

Indice de magnitude relativa para uma zona a; no atributo atr e instante
t que ocupa a z-ésima posi¢ao no ranking;

Funcao de verossimilhanga para a distribuicao GEV;

? ()’1}, u(t),a(t),é) Fungdo logaritmo de verossimilhanga para a distribuigio GEV.



