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RESUMO

As tendéncias climaticas apontam que eventos extremos ocorrerdo em maior frequéncia e
intensidade, com destaque as inundacdes. Desse modo, é desafio dos gestores publicos promover
melhorias na avaliagdo de risco para que 0 processo decisério mitigue os impactos deste desastre,
como danos econdmicos, desabrigados e fatalidades. Isso envolve objetivos estratégicos que
frequentemente conflitam entre si. Nesse contexto, este trabalho propde um modelo
multidimensional para priorizagdo de risco de inundagdo numa cidade brasileira. O modelo
considera trés critérios de avaliacdo: humano, social e financeiro, cuja agregagdo integra MAUT
e Andlise da Decisdo. Além disso, ferramentas graficas e de georreferenciamento auxiliam o
processo. Os efeitos climaticos sdo estimados por modelos climéticos regionalizados para o local
de estudo. Dois cenarios de emissdo de gases poluentes entre 2021-2050 guiam os resultados
obtidos e ressaltam os beneficios do modelo em considerar multiplos impactos futuros do
desastre, de modo a melhorar sua gestdo de risco.
PALAVRAS CHAVE. Risco de Inundag@es. Mudancas Climéticas. MAUT.
Topicos. ADM — Apoio a Decisdo Multicritério.

ABSTRACT

Trends in research on global climate change indicate that extreme events will occur with
greater frequency and intensity, in which floods are the most common. For that reason, public
managers must improve risk assessment practices so that decision-making mitigates the impacts
of this disaster, which includes economic damage, homelessness and fatalities. This involves
strategic objectives that often conflict with each other. In this context, this paper proposes a
multidimensional model for prioritizing flood risk in a Brazilian town. The model considers three
evaluation criteria: human, social and financial, whose aggregation uses MAUT and Decision
Analysis. Also, graphical and georeferencing tools assist the process. Climatic effects are
estimated by regionalized climate models for the study site. Two pollutant gas emission levels
between 2021-2050 guide the results and they emphasize the benefits of the model in considering
multiple future impacts of the disaster, in order to improve flood risk management.
KEYWORDS. Flood risk. Climate Changes. MAUT.
Paper topics. ADM- Multicriteria decision aid.
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1. Introducéo

A nova dindmica dos espagos urbanos no tempo p6s-moderno impde uma preocupacdo
continua com processos de tomada de decisdo. De fato, os gestores publicos precisam
acompanhar o ritmo dessas transformagfes para garantir ao maximo o funcionamento urbano
sustentavel, pois elas sdo suscetiveis a eventos indesejados que muitas vezes sdo inevitaveis.

Especialmente quando essas decisGes envolvem gerenciamento de riscos, 0 que deve ser
destacado é o esforco das autoridades na mitigacdo de possiveis danos causados por desastres
naturais. Uma vez que eventos extremos estdo se tornando mais frequentes e severos, sdo as
inundacdes aqueles que mais impactam no funcionamento urbano. Ademais, o risco de inundagéo
€ mais intenso em relacdo a variacdo espacial e temporal das condi¢bes climaticas, sendo
agravado pelo crescimento populacional e rapida urbanizagdo [Hettiarachchi, Wasko e Sharma
2019; Priori, Alencar e de Almeida 2017].

De acordo com o Escritorio das Nag¢6es Unidas para Reducdo de Riscos de Desastres, as
inundagdes foram o risco natural mais frequente no mundo nas Ultimas duas décadas, resultando
em quase 150 mil mortes, mais de 8 milhdes de deslocamentos e perdas econdmicas na ordem de
US$ 656 bilhGes. Dessa forma, multiplos impactos séo sentidos, com destaque para fatalidades,
enfermidades endémico-epidémicas, falta de moradia, desemprego, perdas de infraestrutura e
também danos a ativos econdémicos [Douglas et al. 2008].

Nesse contexto, para reduzir as consequéncias de enchentes extremas devido as
mudancas climaticas, politicas e estratégias de gerenciamento de risco devem ser aprimoradas,
pois a gestdo preventiva em longo prazo € um fator chave no aumento da resiliéncia urbana as
inundagdes [Morrison, Noble e Westbrook 2019]. No entanto, decisdes em gestdo de risco séo
complexas, incertas e requerem a participagdo de vérias partes interessadas que tém diferentes
pontos de vista e objetivos concorrentes [Kenyon 2007].

Diferentes abordagens ajudam entidades publicas e privadas a estimarem e tratarem 0s
riscos de maneira razoavel, como analise hidrometeorolégica, de custo-beneficio, e da decisdo
[Da Silva et al. 2019]. Porém, instituicbes e agéncias reguladoras tratam os riscos de forma
recorrente em um ambiente de multiplos objetivos, valores e atores maltiplos [Aven 2019], por
vezes conflitantes entre si. Por esta razdo a abordagem multicritério € usada em varios contextos
de gerenciamento de riscos, especialmente em riscos naturais [De Almeida et al. 2015, 2016].

Sendo assim, o presente trabalho propde uma modelagem multidimensional [Da Silva et
al. 2020] para gestdo preventiva de risco de inundaces em areas urbanas devido ao efeito das
mudancas climéaticas em uma cidade do nordeste brasileiro. Para tanto, 0 modelo multicritério
possui uma abordagem probabilistica de modo que considera a incerteza associada ao processo
decisério. Trés critérios de avaliacdo sdo adotados para mensuracdo dos impactos do evento
extremo: humano, social e financeiro, cujo algoritmo de agregacao do risco integra a Teoria de
Utilidade Multiatributo (MAUT) e elementos de Analise da Decisao.

Ferramentas de visualizacdo grafica e de georreferenciamento auxiliam o gestor na
tomada de decisdo. Os efeitos climaticos sdo estimados por modelos climéaticos globais
regionalizados para o local de estudo, no qual dois cenérios de emissdo de gases poluentes [IPCC
2013] no horizonte de 2021-2050 séo considerados para fundamentar os resultados ao decisor.

Este trabalho foi estruturado em seis se¢Bes: a secdo 2 sumariza impactos, desafios e
tendéncias na gestdo urbana de riscos de enchentes devido aos efeitos climaticos. A secdo 3
apresenta como as previsdes climaticas sdo consideradas para avaliacdo de risco pelo modelo
multidimensional proposto [Da Silva et al. 2020]. Um estudo de caso é apresentado e cujos
resultados sdo posteriormente discutidos nas secdes 4 e 5, respectivamente. Por fim, a secdo 6
pontua os principais beneficios aos gestores com a aplicacdo do modelo sujeito as mudancas
climaticas, além de apontar algumas questdes abertas e direcionamentos para trabalhos futuros.
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2. Gestao de risco de inundagdes e os efeitos climaticos: desafios e tendéncias

2.1. Impactos do evento extremo na dindmica urbana

Primeiramente, é importante analisar como a geopolitica internacional na pdés-
modernidade contribui para aumentar a vulnerabilidade das &reas urbanas a desastres naturais,
como enchentes e deslizamentos de terra. O fendmeno migratoério e a intensa urbanizacéo afetam
as complexas inter-relagdes entre os setores produtivos e os mercados consumidores.

Nesse contexto, Da Silva et al. [2019] apontaram que isso gerou uma dependéncia da
sociedade em explorar 0s recursos naturais, o que levou a um enorme impacto adverso no meio
ambiente e, portanto, contribuiu para a aceleracdo das mudangas climaticas e eventos extremos.

Por esta razdo é ainda mais comum que 0s gestores publicos estruturem processos de
decisdo de maneira conjunta e colaborativa, a fim de implementar ac6es eficientes que busquem
mitigar inundacdes e ter controles de prevengdo e minimizacdo de danos. Multiplos impactos
adversos nos seres humanos tém sido amplamente estudados ao longo dos anos, como pode ser
exemplificado na tabela a seguir.

Tabela 1 — Resumo de principais impactos causados pelas inundacdes em &reas urbanas

Referéncia Impactos e descricdo
[Jonkman et al. Fatalidades. Os autores evidenciaram uma relacdo empirica entre a mortalidade e as
2009] caracteristicas das enchentes.

[Alderman, Turner | Em Salde Publica. Eles apontaram evidéncias epidemioldgicas de surtos decorrentes
e Tong, 2012] de inundacBes, como epidemias, doencas pés-traumaticas (mentais e fisicas).

Em infraestrutura. Os autores analisaram como enchentes intensas podem minar a
principal infraestrutura critica dos centros urbanos, como fornecimento de energia,
logistica, transporte, comunicacdes, drenagem etc.

[Priori, Alencar e
de Almeida, 2017]

Socioecondmico. Eles discutiram sobre os danos econdmicos e financeiros aos bens
[Heo e Heo, 2019] | publicos e privados, o impacto disso na provisdo de servigos publicos e impactos
futuros de eventos extremos no comércio e emprego locais como um todo.

A tabela 1 sumariza algumas das mais variadas formas de danos causados por inundagoes
na area urbana, cuja gestdo urbana de risco de inundagdo, quando projetada, orienta as melhores
préaticas para reduzir tais impactos e isso estd tornando essas cidades alertas aos desafios
climaticos previstos para as proximas décadas.

2.2. Influéncia de efeitos climéticos para avaliacdo de risco

Os efeitos das mudancas climaticas exigem das sociedades uma ampla agenda integrada
entre instituicbes técnico-cientificas publicas e privadas com objetivo de promover solucées
preventivas, eficientes e inovadoras em face da ocorréncia de inundagdes intensas.

Dessa forma, o gerenciamento de riscos abrange procedimentos para a elaboracdo de
estimativas quantitativas e/ou qualitativas, a fim de que os resultados incluam ndo apenas a
probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos, mas também suas consequéncias. Esses
conceitos estdo intimamente relacionados a relagdo entre a alta adaptabilidade das cidades e dos
governos, que podem se valer de valiosa experiéncia na tomada de decisGes multidimensionais
[Hoegh-Guldberg et al. 2018].

Por isso 0s avangos recentes na area sugerem a abordagem multicritério para auxiliar este
processo de decisdo. Dai é essencial que os fundamentos cientificos que gerem o risco do evento
extremo sejam muito robustos e atualizados. Isso se aplica ndo apenas considerar a velocidade e
extensdo das mudancas climéticas, mas também a avaliar seus impactos bem como em selecionar
acOes necessarias para mitiga-las. Ademais, € importante ressaltar que o comportamento da
precipitacdo ndo é padronizado nem pode ser controlado pela a¢cdo humana, ou seja, a incerteza é
inerente a este ambiente de deciséo e requer a aplicacdo de metodologia adequada para tal.
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Dada a motivacao exposta anteriormente, esta se¢cdo apresenta um novo modelo proposto
por [Da Silva et al. 2020] para priorizacdo de risco de inundacdo, usando uma abordagem
multicritério para quantificar os riscos de enchentes sob incerteza.

Posteriormente, este trabalho estrutura uma metodologia para insercdo dos efeitos
climéticos futuros no modelo apresentado, segundo projecGes de niveis de emissdo de gases
poluentes. Dessa forma, essa nova perspectiva permite ao gestor adotar medidas estratégicas e
mitigadoras em longo prazo. A figura 1 esquematiza a simulagdo climética e sua interacdo com o

modelo proposto.
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Figura 1 — Esquema do modelo de decisdo para priorizagao de risco de inundac@es devido as mudancas
climéticas
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3.1. Proposta para modelagem de projecGes climaticas na tomada de deciséo

Estudos recentes emitidos no quinto relatorio de avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas [IPCC 2013] apontam evidéncias significativas na alteracdo dos
padrdes futuros de temperatura e precipitacdo em todo o planeta.

Nesse sentido, este trabalho busca quantificar as mudancas futuras de padrao hidrolégico
na avaliagdo de risco de enchentes. O modelo proposto (detalhado na se¢do 3.2) ajusta o regime
de precipitacdo a uma distribuicdo Generalizada de Valor Extremo (GEV), abordagem
comumente utilizada para caracterizar o comportamento hidrol6gico (equacao 1).

1 1
O iexp (—(L+k2) A+ kz) " Kifk £ 0
pl) = )
iexp(—z —exp(—2)),if k=0
onde z = I_T“ ;1 é a lamina d’agua; k, o e u sdo os fatores de forma, escala e localizagdo,

respectivamente.

Dessa forma, o comportamento futuro dos niveis de severidade de uma enchente é
ajustado no modelo pela equacdo anterior e com auxilio de modelos climaticos globais
extensivamente discutidos na literatura. Entretanto, por limitacbes computacionais, estes podem
ndo ser capazes de predizer fenbmenos atmosféricos em escalas menores ou locais. Por este
motivo, este trabalho utiliza modelos climéaticos com técnicas de regionalizagdo (downscaling
dindmico) no qual os resultados globais séo aprimorados para estudos de mitigagédo e adaptacéo.

Abaixo, sdo estabelecidos trés passos para modelagem das proje¢des climaticas futuras
no modelo de decisdo apresentado na secdo 3.1, a saber:

e Passo 1: Analise preliminar de modelos climéticos viaveis

Inicialmente, quatro modelos climaticos globais regionalizados, gerados pelo
CPTEC/INPE e disponibilizados na plataforma PROJETA [INPE 2020] sdo considerados neste
estudo: MIROCS [Watanabe et al. 2010], HadGEM2-ES [Collins et al. 2011], CanESM2 [Arora
et al. 2011] e BESM [Nobre et al. 2013]. Todos os modelos apresentam corre¢des de vieses para
aumentar a confiabilidade das previsdes.

e Passo 2: Escolha e validacdo de modelo climatico mais adequado

Trata-se da triagem, verificacdo e estabelecimento de pardmetros balizadores para o
decisor quanto a escolha do modelo cujo regime de precipitagdo simulado que, quando
comparado aos dados reais, mais se aproximou da realidade. Isso € apoiado por:

a) Testes estatisticos — de tendéncia (Mann-Kendall) e de aderéncia (Kolmogorov-
Smirnov), sdo usados para a triagem dos modelos climaticos cuja tendéncia climatica se
confirma, bem como o ajuste a equacao 3 é estatisticamente significante.

b) Medidas de desempenho e adequacdo da previsdo: alguns indices presentes na
literatura buscam medir a qualidade da previsdo quando comparada a série histérica atual, como a
Medida de Viés de Previsdo (MVP) e a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ). Juntas, elas
indicam, respectivamente, 0 comportamento médio do viés obtido com a simulagdo, bem como a
qualidade do desempenho geral das modelagens climéticas.

Quando comparados, o decisor é capaz de escolher por estes indices o melhor modelo
climético viavel para a regido em estudo.

e Passo 3: Simulagdo computacional para previsdo de precipitacdo futura

O modelo climéatico escolhido no passo anterior é simulado computacionalmente de
acordo com o horizonte de tempo desejado, considerando duas projecdes de emisséo de gases de
efeito estufa — GEE (Representative Concentration Pathways):

a) Projecdo Otimista ou RCP 4.5 — indica uma estabilizacdo em 4,5 W/m2 antes do final
do século XXI;

b) Projecdo Pessimista ou RCP 8.5 — apresenta estabilizacdo de 12 W/m2 apés o final do
século, atingindo a forcante radiativa de 8,5 W/m2 em 2100.

@
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Por fim, os resultados das projecGes, em termos de precipitacdo diaria, sdo ajustados a
equacdo 1 para avaliar o impacto climéatico futuro na priorizacdo de risco multidimensional de
inundacdo.

3.2. Sobre 0 modelo proposto [Da Silva et al. 2020]

O modelo é sequenciado em trés fases principais para apoiar o decisor a construir o
problema de decisdo adequadamente, com auxilio de analistas e especialistas. Além disso, desde
gue os pressupostos sejam atendidos, este modelo pode ser aplicado em qualquer area urbana do
mundo.

3.2.1 Fase 1: Caracterizar o evento indesejado

Nesta fase, o decisor estrutura o problema de decisdo para entender de maneira integrada
como as demandas multifacetadas podem mitigar os efeitos das enchentes em uma area urbana.
Trés objetivos gerais sdo razoavelmente estabelecidos para o problema, que serdo modelados
como critérios. Aqui, o decisor visa minimizar danos futuros. A tabela 2 resume 0s critérios
considerados neste trabalho. Isso significa explorar o conjunto X de recompensas (isto é, as
consequéncias das inundacdes, x). A tabela 2 apresenta os critérios considerados, a serem
modelados como fungdes probabilisticas.

Tabela 2 — Critérios considerados pelo modelo proposto

Critério Descricao Mensuragdo de x

Impacto financeiros decorrentes de danos patrimoniais (publicos ou
Econdmico | privados), desemprego e prejuizos aos setores industrial, de comércio e | Unidade monetéaria
de servicos podem ser sentidos pela ocorréncia de uma inundacao.

A intensidade da inundacdo pode se tornar fatal & populagdo mais

. . « : - - Numero de
Humano | vulneravel, seja pela deflagracio de acidentes diretos ou indiretos ao

vitimas fatais

evento.

Entre a populagdo afetada, estdo aqueles cujos danos implicam a Numero de
Social atuacdo do Estado para fornecer alguma assisténcia social emergencial vitimas

para as familias. desabrigadas

Na pratica, o problema surge em uma area que sera dividida geograficamente em zonas
urbanas, modelada aqui como alternativas, a; no conjunto A. A avaliagdo de risco considera um
fator ndo controlado: a profundidade da agua da enchente, assumida como um estado da natureza,
6, de modo que diferentes niveis de severidade enchentes representam trés cenarios de risco:

e 0, estagio de prevencdo e monitoramento: as inundacdes sdo leves a moderadas e 0s
danos sdo perceptiveis, mas toleraveis de alguma forma.

e 0,, estagio de alerta: fortes chuvas causam enchentes intensas que resultam em danos
consideraveis. Isso alerta as autoridades para acionar um plano de emergéncia local.

e 0, estagio de crise: os danos sdo generalizados porque as inundacgdes sdo extremas, 0
gue permite aos gestores publicos decretar um estado de calamidade publica.

As probabilidades de cada cenario que ocorre, denotadas por m(6;), sdo chamadas
probabilidades a priori. Com isso em mente, o decisor é capaz de extrair suas preferéncias para
incorpora-lo a analise probabilistica na fase seguinte.

3.2.2 Fase 2: Modelagem de preferéncias do decisor

Nesse estagio, o decisor expressa suas preferéncias para criar uma funcdo de utilidade
u(x). Keeney e Raiffa [1976] estabelecem um procedimento para obté-la. Para cada critério, o
decisor estima sob uma perspectiva de perda o comportamento estocastico do conjunto de
consequéncias X, cuja funcdo de perda, Lg(a;), significa os valores de utilidade esperados para
uma alternativa a; em um dado cenario 6; usando as funcGes de consequéncia, P(x| 8, a; ). Dai, 0
risco unidimensional para cada alternativa no conjunto A, como mostrado na equacédo 2, significa
0 valor esperado de perda de a;.
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3.1.3 Fase 3: Avaliacdo multidimensional do risco de inundacao
Por fim, essa fase busca agregar os riscos unidimensionais em um global e é calculado
conforme mostrado na equagéo 3.

rglobal (ai) = Ksocial Tsocial (ai) + Khumano Thumano (ai) + Keconomico Teconomico (ai) (3)

Para isso, deve-se notar que, para cada dimensdo, uma constante de escala deve ser
calculada de acordo com o protocolo estruturado por Keeney e Raiffa [1976]: as trocas entre as
loterias conduzem o DM para inserir suas preferéncias no modelo matematico. E valido ressaltar
as premissas de independéncia preferencial para a equacgdo 2 assumir a forma linear e aditiva.

Devido a dificuldade que o decisor possua para compreender os valores da equacéo 3, Da
Silva et al. [2020] usam o conceito de incremento de risco para aumentar a compreensdo do
decisor na interpretagdo dos resultados.

E mostrado em de Almeida et al. [2015] que a razdo de incremento norteia as decisdes
referentes a mitigacdo de riscos pelo fato de mostrar a distdncia que as alternativas de acéo
possuem entre si. Esta avaliacdo € possivel pois ambos sdo medidas de utilidade, cuja escala
intervalar fornece o quanto se ganha ao passar de uma alternativa para outra. Portanto, valores
maiores de razdo das diferencas entre as se¢des significa que elas contribuem globalmente mais
para a mitigacdo dos riscos quando comparada as se¢des seguintes.

Ademais, para enriquecer as informagfes disponibilizadas, as ferramentas de
mapeamento de riscos e visualizacdo grafica aprimoram os resultados cardinais e ordinais da
priorizagéo.

4. Aplicagdo Numérica: cidade do nordeste brasileiro

Para validar o impacto climético no modelo de decisdo apresentado na Secdo 3 para
avaliar os riscos de inundacdo em uma &rea urbana, uma aplica¢cdo numérica é descrita nesta
secdo. Dados realistas, baseados em dados reais de um municipio do Nordeste do Brasil, sdo
usados para simular o problema. Esse municipio ocupa uma area de aproximadamente 234 km2 e
tem uma populagdo em torno de 43 mil, segundo estimativas de 2019 [IBGE, 2019].
Historicamente, esta area urbana foi afetada por precipitacbes extremas. O pior evento foi em
2010, quando chuvas extremas quase destruiram o municipio.

Esta simulacdo considera o gestor publico da administragdo local como decisor do
problema, cujas escolhas e julgamentos probabilisticos sdo cruciais para o processo de decisao.
Dez areas estratégicas representam o conjunto de alternativas A (figura 2-a). As alternativas nesta
aplicagdo sdo chamadas de indices L1 a L10.

Dado que a lamina d’agua decorrente da precipitagdo ndo pode ser controlada e é ainda
agravada pelos efeitos climaticos futuros, analista e especialistas auxiliam na caracterizagdo dos
trés cenarios de risco: 6, considera precipitacdo leve/moderada de até 65 mm/dia; analogamente,
precipitacdo diaria entre 65 mm e 110 mm € moderada/intensa e define o cenario 6,; e 05
corresponde a uma precipitacado extrema, acima dos 110 mm/dia.

Para estimar os impactos climaticos futuros na tomada de decisdo, assume-se que 0S
padrdes de precipitacdo se alteram segundo as duas projeces de emissdo de gases de efeito
estufa. O protocolo sugerido na secdo 3.1 foi aplicado ao estudo de caso, cuja base de dados dos
quatro modelos climaticos em questdo foi simulada para a série histérica de 1961-2005, para
validacdo do modelo quanto aos dados reais emitidos pela estacdo climatica mais préxima do
local. Ambos os dados foram retirados da plataforma PROJETA, gerados pelo CPTEC/INPE.

Os dados abertos registram as medicgdes real e simuladas para os modelos climaticos
disponiveis das precipitagdes méaximas didrias durante o horizonte de analise. Isso permitiu que
uma andlise estatistica por meio de testes de hipoteses realizasse uma primeira triagem dos
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modelos que possuem significancia estatistica para traduzirem os valores observados. Testes de
Mann-Kendall avaliaram a tendéncia dos dados simulados com nivel de significancia de 5%.
Todos os modelos climaticos rejeitaram a hipdtese nula da ndo existéncia de tendéncia na série.
Os dados observados na base consultada entre 1961-2005 na estacdo climatica reforcaram que 0s
modelos acompanham a mesma tendéncia da série historica real. Testes de ajuste a distribui¢do
GEV foram realizadas, também com a = 0,05, 0 que comprovou 0 bom ajuste de todos os
modelos a funcdo (equacdo 1) no modelo de decisao.

Da analise preliminar, os modelos sdo validados quanto ao grau de adequacdo e
desempenho com relagdo a série historica real. A figura 2-c sumariza a distancia média que o viés
(MVP) de cada modelo possui aos dados observados. Além disso, foi calculada a raiz do erro
médio quadrético, indice de desempenho das simulacfes. Valores menores indicam melhor
desempenho. Sendo assim, o protocolo estabelecido consolidou a escolha do modelo HadGEM2-
ES como o mais adequado ao local de estudo: indice MVP regular indica que simulacdo deste
modelo tem viés reduzido; ja o indice REMQ, o menor entre 0s demais, ressalta seu desempenho.

Isso permitiu que o decisor simulasse o regime hidrol6gico futuro num horizonte futuro
de 30 anos (2021-2050) segundo o modelo climatico escolhido para as duas projecdes de emissao
de GEE (figura 2-b). Uma breve analise grafica, que se revela numericamente a posteriori,
evidencia que a projecdo RCP 8.5 (pessimista) prevé precipitagfes intensas mais frequentes que a
otimista. O ajuste a funcdo GEV define pardmetros de contorno dos diferentes niveis de
severidade adotados pelo decisor (figura 2-b), para cada projec¢do climatica.

0,008 T T

0,006 —

0,004 = -

0,002 |— —

Probabilidade de excedéncia

0,000
0 an 180 7
Ldmina d'dgua {mm)
Projegdo Climatica
— — Pessimista: RCP 85— Otimista: RCP 4.5
(b)
W _| Modelos Climaticos
_| —— MIROCSH
— — CANESM2
I —1 — — HADGEM2_ES
— — BESM
1970 1980 1990 2000
Horizonte (1961-2005)
(c)

Figura 2 — (a) Delimitacdo do conjunto de alternativas no estudo de caso. (b) Curvas de distribuicdo de
lamina d’agua diaria (mm) para as projegoes climaticas RCP 4.5 ¢ RCP 8.5. (c) Analise de adequacdo das
previsoes climaticas a série historica real medida.
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Como consequéncia, sdo calculadas as probabilidades a priori no modelo de deciséo, a
saber: m(8,) = 0,7308; m(6,) = 0,1601 e m(H3) = 0,1091 para a projecdo otimista ou RCP 4.5;
m(6,) =0,7084; m(6,) = 0,1587e m(8;) = 0,1330 para a projecdo pessimista ou RCP 8.5.

O procedimento colocado por Keeney e Raiffa [1976] orienta o processo de elicitagdo
das preferéncias do decisor, ou u(x), por meio de loterias hipotéticas. Foram estimadas também
P(x| 6, a;) para cada critério. Em geral, as fun¢bes consequéncia representam o comportamento
estocastico social, humano e econémico da enchente. Para esta aplicacdo, a distribuicdo de
Poisson é apropriada para os dois primeiros critérios, enquanto que o econémico se utilizou da
distribuigdo lognormal.

No final do modelo de decisdo, 0 modelo usa 0 MAUT para obter as constantes da escala
e compila pardmetros importantes para agregacdo de risco em uma Unica métrica
multidimensional. Esse procedimento também é realizado via elicitagdo, comparando as loterias,
conforme estabelecido no protocolo estruturado por Keeney e Raiffa [1976]. As constantes de
escala para os critérios social, humano e econémico sdo, respectivamente, 0,343, 0,384 e 0,273.

De posse de todos esses pardmetros, os resultados podem ser obtidos, cuja exposigao e
discussdo serdo realizadas na proxima secao.

5. Resultados e discussao

Os resultados da aplicacdo da decisdo multicritério sdo apresentados nas tabelas 3 e 4, de
acordo com as projecOes climaticas otimista e pessimista para os proximos 30 anos (2021-2050),
respectivamente. A escala intervalar das funges utilidade permite fazer comparagdes de
incrementos de risco em relacdo as areas em posicOes adjacentes no ranking de modo
que aprimorou a visualizac¢do do risco ao decisor.

Tabela 3 — Priorizac&o de risco multidimensional Tabela 4 — Priorizag&o de risco multidimensional
para o periodo 2021-2050 com projecdo RCP 4.5 para o periodo 2021-2050 com projecdo RCP 8.5
Incremento | Razéo de Incremento | Razéo de
Ordem | Alternativa| derisco |incremento | | Ordem | Alternativa | derisco |incremento
(10) (%) (10) (%)

1 L10 0,54 1.59 1 L7 2,46 6.64

2 L7 33,73 134.62 2 L10 37,02 147.17

3 L5 25,06 255.22 3 L5 25,16 341.01

4 L2 9,82 378.16 4 L2 7,38 213.16

5 L6 2,60 53.09 5 L4 3,46 44.88

6 L4 4,89 28.49 6 L6 7,71 51.19

7 L8 17,17 695.53 7 L8 15,06 326.84

8 L3 2,47 12.14 8 L3 4,61 22.19

9 L1 20,33 - 9 L1 20,77 -

10 L9 - - 10 L9 - -

Além disso, 0 modelo fornece ao decisor uma melhor percep¢do da situacdo de risco
através de um mapeamento do risco multidimensional: a disposicdo espacial do risco de
inundacdo de cada area — equacdo 3 — como mostrado na figura 3. Vale ressaltar que existe um
gradiente de cores que se relaciona a criticidade do risco em questdo: regifes mais claras ou
indicam alternativas menos prioritarias, ao passo que regifes de coloracdo forte sdo mais
prioritarias. Além disso, deve-se notar que tal gradiente indica apenas a ordem de alternativas
relacionadas a avaliacdo de risco.

Portanto, a integracdo dos resultados obtidos no modelo proposto com o
mapeamento contribui para a tomada de decisfes, ajudando assim o decisor a adotar acdes para
reduzir os impactos das enchentes. Por exemplo, uma extensa analise das tabelas 3 e 4 pode ser
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conduzida ao priorizar os riscos de inundacdo. Assim, o maior risco global para as projecdes
otimista e pessimista foram obtidas nas alternativas L10 e L7, respectivamente. Por outro lado,
L9 foi considerada a alternativa menos prioritaria para ambas as projecdes climaticas.

No entanto, é essencial entender gue alternativas em menos prioritarias ndo significam
necessariamente riscos de baixa magnitude para o municipio. De um modo geral, 0 modelo gera
tais informacdes pela anélise da razdo de incrementos de risco. Logo, € Util para que o decisor
avalie, em termos de crescimento de magnitude, a prioridade entre as alternativas em termos
quantitativos. O foco principal é determinar solucBes mais apropriadas para mitigar os riscos de
enchente, levando em consideracdo os desafios que o gestor enfrenta na alocacdo de recursos
financeiros, humanos e técnicos.

Projecao Otimista: Projecao Pessimista:
RCP 4.5 RCP 8.5

Priorizagao
de Risco
Alta

NS Tt ' Baixa

Figura 3 Mapeamento do risco multidimensional de inndagﬁes no estudo de caso para o horizonte de
2021-2050 considerando diferentes projecfes de emissdo de GEE otimista e pessimista.

Por exemplo, cabe destacar na comparacdo de areas como L8, L3 e L1, diferencas
consideraveis quanto ao impacto do risco. Na projecdo otimista, um incremento nas magnitudes
de risco de L1 para L8 cresce a uma taxa de quase 700%, enquanto que na projecdo pessimista
essa taxa cai aproximadamente pela metade (isto é, os valores de risco triplicam entre as
alternativas citadas). Tendo em mente que os recursos podem ser limitados, a discussao anterior
apresenta uma diferenca significativa de magnitude entre as regides, de modo que o gestor
considere tal informagdo para compreender melhor em qual &rea as acBGes de mitigacdo devem
ser realizadas.

Por fim, cabe ainda ressaltar as mudancas de ordenacgdo observadas entre as alternativas
de acordo com as projecOes de emissdo de GEE (L4 e L6, e L7 e L10). A comparagéo entre esses
resultados ressalta que emissfes maiores mudam as prioridades entre as regides, fato este que
também deve ser levado em conta na tomada de decisdo. Somado aos recursos disponiveis e com
auxilio de especialistas, o gestor também pode usar desta informagdo para balancear recursos,
avaliar o beneficio de adotar solucGes conservadoras — quando se prioriza conforme a projecéao
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pessimista, ou desenvolver escopo de acbes integradas entre regibes de modo a considerar as
vasta gama de informagdes provida pelo modelo de decisdo.

6. Conclusoes

O presente trabalho contribui para o estado da arte levando em consideracéo os efeitos
climéticos na avaliacdo de riscos de enchentes urbanas em um modelo multidimensional. Ele
considera trés critérios de perda: social, humano, econdémico. Destaca-se por incorporar aspectos
probabilisticos usando a abordagem MAUT.

O modelo foi validado em uma cidade do nordeste do Brasil. O modelo ajuda o decisor a
priorizar riscos em regibes estratégicas segundo dois cenarios de emissdo de GEE, permitindo
assim que 0s recursos escassos sejam gerenciados e alocados de forma preventiva em longo prazo
aquelas mais criticas. Além disso, a visualizagdo grafica e 0 mapeamento de riscos fornecem ao
decisor uma vasta gama de informages, revelando a flexibilidade que o modelo de deciséo
possui em ser replicado para qualquer area urbana do mundo.

Portanto, o modelo suporta o processo de tomada de decisdo porque permite ao gestor
integrar os resultados multidimensionais, mapeamento e projetados estrategicamente para
combater inundagdes futuras. Assim, o modelo contribui para reduzir o risco de desastres nos
centros urbanos, aumentando a resiliéncia urbana.

Estudos futuros incluem a extensdo para um contexto de decisdo em grupo, pois a
administracdo local envolve diferentes gestores puablicos que tém os mesmos deveres e
responsabilidades. Deve-se notar que novos modelos climaticos podem ser incluidos, bem como
0 modelo pode levar em consideragdo outros impactos da enchente em ambientes urbanos.
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