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RESUMO
Este artigo apresenta uma revisão sistemática sobre o uso de técnicas de inteligência

computacional na mitigação e previsão de Eventos Climáticos Hidrológicos Extremos (ECHE).
Foram analisados diversos artigos do século XXI para mapear meta-heurı́sticas e algoritmos exatos
aplicados, propondo uma classificação em macro domı́nios que organiza futuras abordagens. A
pesquisa enfatiza a aplicação desses métodos em áreas como alocação de recursos, evacuação e
monitoramento ambiental, visando aprimorar soluções eficazes no tratamento de desastres.

PALAVRAS CHAVE. Alagamentos, Revisão Sistemática, Inteligência Computacional.

Tópicos: SE-CRIS, IC – Inteligência Computacional, MH – Metaheurı́sticas.

ABSTRACT
This article presents a systematic review on the use of computational intelligence tech-

niques in the mitigation and prediction of Extreme Hydrological Climatic Events (ECHE). Various
21st-century articles were analyzed to map the applied metaheuristics and exact algorithms, propo-
sing a classification into macro domains that organizes future approaches. The research emphasizes
the application of these methods in areas such as resource allocation, evacuation, and environmental
monitoring, aiming to improve effective disaster management solutions.
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1. Introdução

As recentes tragédias causadas por chuvas torrenciais no estado do Rio Grande do Sul (RS)
destacaram a vulnerabilidade das regiões afetadas a eventos climáticos hidrológicos extremos [Petró,
2024]. Em várias localidades, os volumes de precipitação superaram recordes históricos, incluindo
o de Guaı́ba [Tenente, 2024], resultando em inundações devastadoras que ocasionam perdas de
vidas, danos materiais significativos e desabrigaram milhares de pessoas. Este contexto emer-
gencial evidencia a urgência de se desenvolver e implementar estratégias eficazes de mitigação e
prevenção de danos associados a tais eventos. A recente série de chuvas torrenciais é um exemplo
alarmante desta tendência. As enchentes e alagamentos subsequentes não apenas interromperam a
rotina diária e a economia local, mas também expuseram falhas na infraestrutura urbana e na capa-
cidade de resposta a desastres [Teófilo, 2024]. O dano causado pelas chuvas chega a R$ 1,7 bilhões
em um cenário otimista [Catto, 2024], não só a população é atingida como negócios locais e toda
uma cadeia logı́stica sofre. Considerando a importância do tempo de resposta nestas situações de
emergência, observa-se uma necessidade: uma classificação coesa e coerente das abordagens re-
centes existentes. A agilidade na tomada de decisões é essencial na mitigação dos impactos dessas
ocorrências.

Diante desses desafios, a aplicação de técnicas de Inteligência Computacional tem mos-
trado potencial significativo. As meta-heurı́sticas, como Algoritmos Genéticos, Colônias de Formi-
gas e Algoritmos de Otimização por Enxame de Partı́culas, são técnicas poderosas para otimização
em problemas complexos de grande escala, como a alocação e agendamento de socorristas de res-
gate, considerando a fadiga do trabalho realizado durante desastres naturais [Nayeri et al., 2019]
e a otimização do planejamento da evacuação de 70.000 vı́timas na Austrália [Pillac et al., 2016].
Essas abordagens permitem simular cenários diversos e identificar soluções robustas que minimi-
zam os impactos das inundações. Por outro lado, algoritmos exatos, como Programação Linear e
Programação Dinâmica, fornecem soluções precisas para problemas estruturados, como o planeja-
mento de pré-posicionamento de suprimentos de socorro considerando incertezas [Abazari et al.,
2021] e a modelagem de ocupação de abrigos seguros durante inundações [Gama et al., 2016]. A
combinação de ambas as técnicas pode oferecer uma abordagem hı́brida eficaz, integrando a capa-
cidade exploratória das meta-heurı́sticas com a precisão dos algoritmos exatos.

As mudanças climáticas desempenham um papel crucial no aumento da frequência e in-
tensidade de chuvas torrenciais, o que ocasiona em um aumento no número de casos de alagamentos
e enchentes que ocorreram. O aquecimento global provoca alterações nos padrões de precipitação,
aumentando a incidência de eventos extremos, e são um fator preponderante que pode ter ocasio-
nado no aumento de chuvas que resultou na tragédia no RS [Azevedo, 2024]. Diante destes desafios,
torna-se imperativo buscar estratégias que aliem novas tecnologias à gestão de desastres. Tecnolo-
gias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT), sensores ambientais e sistemas de informação
geográfica (SIG) podem melhorar significativamente a capacidade de monitoramento e resposta a
eventos extremos. Ferramentas de previsão meteorológica avançada e sistemas de alerta precoce
são fundamentais para prever inundações e minimizar seus impactos.

Outras inovações como o uso de drones e tecnologias de satélite também pode auxiliar
na localização e resgate de pessoas em áreas inundadas, melhorando a eficácia das operações de
emergência. A otimização do uso de drones foi abordada por Rottondi et al. [2021], onde foram
realizadas otimizações das trajetórias baseadas em dados de São Francisco, Estados Unidos. Como
exemplo da aplicação de satélites [Mallick et al., 2021], utilizaram imagens capturadas por satélites
como parte da modelação da suscetibilidade a deslizamentos induzidos pela chuva.

As meta-heurı́sticas e os algoritmos exatos podem desempenhar um papel importante na
criação de estratégias eficazes de mitigação das consequências causadas por enchentes ou alaga-
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mentos, que são resultados de chuvas torrenciais como no Rio Grande do Sul. Como exemplos,
se destacam na evacuação de pessoas idosas durante eventos de enchente [Yazdani e Haghani,
2023] e um modelo de otimização da distribuição de suprimentos de ajuda humanitária, que sal-
vam vidas [Javadian et al., 2017]. O uso de meta-heurı́sticas e algoritmos exatos, aliados a novas
tecnologias, oferece um caminho promissor para enfrentar os desafios impostos pelas mudanças
climáticas. Como exemplo, no trabalho dos autores [Ali Shatat et al., 2022], meta-heurı́sticas são
combinadas com Deep Learning para criação de um modelo de previsão de chuvas, atuando antes
que um eventual desastre aconteça. Investir em tais estratégias é crucial para aumentar a resiliência
das comunidades e minimizar os impactos de futuros eventos climáticos hidrológicos extremos.

Neste trabalho, abordaremos a relevância das meta-heurı́sticas e algoritmos exatos no
cenário de mitigação e prevenção de danos causados por chuvas e enchentes. Na metodologia, é
detalhado um mapeamento sistemático utilizando o Método de Kitchenham [Kitchenham, 2004],
um critério de seleção de artigos reproduzı́vel que auxilia na revisão bibliográfica e proporciona
uma análise coerente e atualizada da literatura. Os resultados serão apresentados para evidenciar
as tendências e lacunas no uso dessas técnicas para prever e mitigar desastres naturais. Por fim,
refletiremos sobre as implicações práticas dos achados, propondo recomendações para pesquisas
futuras e para a implementação de estratégias efetivas de gestão de crises climáticas.

O presente trabalho é organizado em cinco seções, incluindo essa Introdução. A Seção 2
detalha a metodologia utilizada nessa pesquisa. Na Seção 3 é apresentada uma fundamentação
teórica no tema, como fruto do mapeamento sistemático realizado. A Seção 4 detalha os resultados
obtidos na pesquisa. Finalmente, a Seção 5 traz conclusões e perspectivas de trabalhos futuros no
assunto, além de uma lista com 47 referências no assunto.

2. Metodologia
Nesta seção é detalhado um mapeamento sistemático utilizando o método de Kitchenham,

um critério de seleção de artigos reproduzı́vel que auxilia na revisão bibliográfica e proporciona
uma análise coerente e atualizada da literatura. Este método permite uma abordagem rigorosa e
estruturada para identificar, avaliar e interpretar todas as evidências relevantes para uma questão de
pesquisa especı́fica.

Seguindo o método utilizado, a revisão sistemática foi planejada em várias etapas: definição
dos critérios de inclusão e exclusão, seleção das bases de dados a serem pesquisadas e elaboração
de uma estratégia de busca detalhada.

• Critérios de Inclusão: Artigos publicados no século XXI que abordem a aplicação de meta-
heurı́sticas ou métodos exatos para mitigar ou prevenir as consequências causadas por en-
chentes.

• Critérios de Exclusão: Artigos que não apresentem relevância direta ao tema ou estudos de
caso especı́ficos que não sejam generalizáveis.

• Bases de Dados: A base de dados Scopus foi selecionada para esta pesquisa. Inicialmente, a
base de dados Google Scholar foi testada, mas apresentou muitos resultados fora do escopo
do estudo. Embora haja uma limitação, visto que o Scopus é apenas um de muitos repo-
sitórios, pretende-se, em trabalhos futuros, investir esforços na inclusão de novos repositórios
na pesquisa. A ampliação do número de repositórios permitirá uma cobertura mais abran-
gente da literatura existente, possibilitando a identificação de uma gama mais diversificada de
estudos e avanços tecnológicos.

• Estratégia de Busca: A estratégia de busca envolveu o uso de palavras-chave e operações de
busca booleanas, conforme a seguinte string de busca:
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TITLE-ABS-KEY (("flood") AND ("disaster" OR "relief")
AND ("heuristic" OR "metaheuristic" OR "exact method"
OR "exact algorithm")) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA,"COMP")
OR LIMIT-TO (SUBJAREA,"MATH")
OR LIMIT-TO (SUBJAREA,"ENGI")
OR LIMIT-TO (SUBJAREA,"DECI"))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar"))

Na Figura 1 temos o fluxograma ilustrando o processo exclusão de cada artigo.

Figura 1: Fluxograma da triagem dos artigos

Na sequência, foi realizada a definição das questões de pesquisa que guiarão a revisão
sistemática. Para este estudo, foi elaborado um questionário estruturado em três etapas. A primeira
etapa consiste em uma sequência de perguntas classificatórias que permitem uma análise quantita-
tiva inicial:

Avaliação Classificatória:

1. Foi possı́vel acessar o artigo pela rede universitária da CAPES ou os autores concederam
acesso?

2. O artigo fornece acesso aos dados utilizados ou a métodos para replicação?

3. O artigo contribui significativamente para a literatura existente sobre o tema?

4. O artigo explora a aplicação de meta-heurı́sticas ou métodos exatos?

5. O estudo aborda respostas a alagamentos ou enchentes?
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6. O artigo foi publicado no século XXI

Após esta triagem, os trabalhos que passaram pelos critérios objetivos foram submetidos
à segunda etapa do questionário, na qual foi realizada uma análise qualitativa, onde os trabalhos
recebiam notas de zero a cinco, os trabalhos que obtinham nota igual ou maior que três passavam
pelas seguintes perguntas:

Avaliação Qualitativa:

1. Em que medida o artigo aborda os desafios enfrentados pelas comunidades em situações de
alagamentos ou enchentes pós-desastres?

2. Como o artigo avalia a eficácia das respostas implementadas para mitigar os impactos de
alagamentos e enchentes?

3. Em que medida o artigo explora o uso de técnicas de inteligência computacional na gestão de
desastres relacionados a alagamentos ou enchentes?

4. O quão original é a abordagem do artigo e qual a sua contribuição para a literatura existente
sobre o tema?

5. Qual a qualidade metodológica do estudo (design do estudo, amostra, métodos de análise)?

6. Os resultados são apresentados de forma clara e coerente?

7. Qual o impacto dos resultados para a prática e a teoria da resposta a desastres?

8. Classifique a qualidade da descrição do método aplicado para reprodução.

Para obter uma compreensão mais aprofundada dos artigos e gerar uma base de informações
abrangente, foi realizada a terceira etapa do questionário, focada em perguntas descritivas que cap-
turam os detalhes técnicos e contextuais:

Avaliação Descritiva:

1. Domı́nio do problema.

2. Quais métodos foram utilizados (exatos, meta-heurı́sticas, IA, combinação, outros)?

3. Qual o local do estudo de caso?

4. O conjunto de dados utilizado é uma instância real ou simulada?

5. Um breve resumo dos resultados.

Os dados extraı́dos foram analisados qualitativamente, permitindo uma sı́ntese dos resul-
tados e a identificação de padrões e tendências. A análise focou em como as diferentes abordagens
e tecnologias foram aplicadas, os resultados alcançados e as recomendações para futuras pesquisas.

Os resultados da revisão foram discutidos em relação aos objetivos da pesquisa, desta-
cando as principais contribuições das meta-heurı́sticas e algoritmos exatos na mitigação ou prevenção
de alagamentos, as implicações das mudanças climáticas e a importância das tecnologias emer-
gentes. Esse trabalho possibilita vislumbrar novos horizontes de pesquisa para evitar catástrofes
climáticas, não só mitigando como também prevendo esses eventos, minimizando o dano à popula-
ção.

Esta abordagem metodológica estruturada permitiu uma análise abrangente e detalhada da
literatura, fornecendo visões valiosas para a mitigação e prevenção de alagamentos ou enchentes.
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3. Fundamentação Teórica
Nesta seção, seguindo o mapeamento sistemático realizado, revisamos a literatura rele-

vante sobre a aplicação de técnicas para mitigação e prevenção de enchentes, organizando a dis-
cussão em domı́nios e métodos. Seguindo o trabalho de [Gupta et al., 2016], que propõe um
“blueprint” arquitetural para a pesquisa em gestão de desastres, estruturamos nossa análise em
categorias de domı́nios de problemas e métodos aplicados. Este mapeamento permite identificar
lacunas e tendências na literatura, fornecendo uma base para futuras pesquisas.

Os autores revisaram a pesquisa em gestão de desastres em cinco atributos principais:
função de gestão de desastres, momento do desastre, tipo de desastre, tipo de dados e técnica de
análise de dados. Utilizando uma abordagem semelhante, classificamos os trabalhos em sete ca-
tegorias distintas de domı́nios de problemas, conforme apresentado na Tabela 1. Adicionalmente,
categorizamos os artigos de acordo com os métodos aplicados, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 1: Tabela de Domı́nios

Domı́nio Qtd. Artigos
Otimização de Evacuação

e Planejamento de
Roteamento

13 [Bakhshian e Martinez-Pastor, 2024], [Yazdani e
Haghani, 2023], [Vatyukova et al., 2023],

[Biswas et al., 2022], [Dubois et al., 2022],
[Rottondi et al., 2021], [Zhu et al., 2019],

[Khederzadeh e Zandi, 2019], [Gama et al.,
2016], [Wang et al., 2016], [Pillac et al., 2016],

[Bell et al., 2014], [Bretschneider e Kimms,
2012]

Gestão de Desastres e
Logı́stica Humanitária

13 [Khalili-Fard et al., 2024], [Biswas et al., 2022],
[Khorsi et al., 2022], [Nayeri et al., 2022],
[Singh et al., 2021], [Abazari et al., 2021],
[Rottondi et al., 2021], [Yang et al., 2020],

[Nayeri et al., 2019], [Mohamadi et al., 2019],
[Kazazi Darani e Bashiri, 2018], [Alem et al.,

2016], [Bryson et al., 2002]
Previsão e Avaliação de

Riscos de Desastres
7 [Liao et al., 2024], [Xu et al., 2024], [Roy et al.,

2020a], [Mallick et al., 2021], [Roy et al.,
2020b], [Pham et al., 2020], [Siegrist e

Gutscher, 2008]
Otimização de Cadeia de

Suprimentos
7 [Khalili-Fard et al., 2024], [Dehghan et al.,

2021], [Abazari et al., 2021], [Yang et al., 2020],
[Aslan e Çelik, 2019], [Javadian et al., 2017],

[Alem et al., 2016]
Monitoramento e

Previsão Ambiental
3 [Xu et al., 2024], [Ali Shatat et al., 2022], [Qian

e Claudel, 2020]
Otimização de Redes de

Transporte e
Infraestrutura

6 [Noori et al., 2022], [Dubois et al., 2022], [Roy
et al., 2020b], [Gama et al., 2016], [Bell et al.,

2014], [Rajagopalan et al., 2008]
Aspectos Humanos e

Psicologia em Desastres
3 [Yazdani e Haghani, 2023], [Mera e Balijepalli,

2020], [Siegrist e Gutscher, 2008]
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Tabela 2: Tabela de Métodos

Método Qtd. Artigos
Combinações de

Meta-heurı́sticas e
Algoritmos Exatos

7 [Khalili-Fard et al., 2024], [Dehghan et al.,
2021], [Aslan e Çelik, 2019], [Mohamadi et al.,

2019], [Javadian et al., 2017], [Wang et al.,
2016], [Bretschneider e Kimms, 2012]

Otimização Multiobjetivo
e Meta-heurı́sticas

8 [Yazdani e Haghani, 2023], [Biswas et al.,
2022], [Khorsi et al., 2022], [Nayeri et al.,
2022], [Singh et al., 2021], [Mallick et al.,

2021], [Zhu et al., 2019], [Nayeri et al., 2019]
Inteligência Artificial e

Aprendizado de Máquina
6 [Liao et al., 2024], [Xu et al., 2024], [Roy et al.,

2020a], [Mallick et al., 2021], [Roy et al.,
2020b], [Pham et al., 2020]

Heurı́sticas e Algoritmos
de Busca Local

6 [Vatyukova et al., 2023], [Rottondi et al., 2021],
[Khederzadeh e Zandi, 2019], [Pillac et al.,

2016], [Bell et al., 2014], [Bryson et al., 2002]
Programação Linear e

Métodos Exatos
7 [Bakhshian e Martinez-Pastor, 2024], [Dubois

et al., 2022], [Dehghan et al., 2021], [Yang et al.,
2020], [Qian e Claudel, 2020], [Kazazi Darani e

Bashiri, 2018], [Gama et al., 2016]
Métodos de Otimização

Baseados em Redes
3 [Abazari et al., 2021], [Yang et al., 2020], [Alem

et al., 2016]
Métodos Estatı́sticos e

Análise de Dados
5 [Noori et al., 2022], [Ali Shatat et al., 2022],

[Mera e Balijepalli, 2020], [Alem et al., 2016],
[Siegrist e Gutscher, 2008]

4. Resultados
Avançaremos agora para realçar os elementos fundamentais dos estudos que se desta-

caram, alcançando as classificações mais elevadas no questionário qualitativo, evidenciando sua
relevância e impacto na área.

Os estudos [Khalili-Fard et al., 2024] e [Mohamadi et al., 2019] destacam a colaboração
entre ONGs e organizações humanitárias para otimizar o planejamento da cadeia de suprimentos
em desastres, abordando a gestão de itens perecı́veis e a importância das telecomunicações. Eles
propõem modelos que lidam com incertezas e objetivos múltiplos, visando uma resposta rápida e a
manutenção de comunicações eficazes durante emergências.

Os trabalhos [Wang et al., 2016] e [Bretschneider e Kimms, 2012] focam no planejamento
de evacuação, com o uso de programação estocástica e modelos baseados em padrões para otimi-
zar a evacuação em desastres urbanos. Eles são essenciais para a criação de planos de evacuação
eficientes, reduzindo riscos e melhorando as operações de resgate em situações crı́ticas.

O estudo [Biswas et al., 2022] e o artigo [Khorsi et al., 2022] exploram métodos inova-
dores de otimização para problemas de roteirização em cenários de desastres. O primeiro propõe
um modelo multiobjetivo para cobrir cidades com eficiência, enquanto o segundo utiliza um algo-
ritmo meta-heurı́stico de agrupamento para otimizar a entrega de ajuda humanitária, ambos visando
maximizar a cobertura e a eficiência em situações crı́ticas.

Por outro lado, o trabalho [Mallick et al., 2021] oferece uma abordagem avançada para
avaliação de riscos de deslizamentos de terra, enquanto o estudo [Zhu et al., 2019] apresenta mo-
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delos de roteirização de emergência que enfatizam a equidade e a prioridade no atendimento às
vı́timas. Ambos contribuem para a gestão de riscos e a eficácia das operações de socorro, aplicando
tecnologias avançadas e considerações éticas no planejamento de respostas a desastres.

O artigo [Rest e Hirsch, 2022] utiliza Diagramas de Laços Causais e um Sistema de Su-
porte à Decisão baseado em Busca Tabu para otimizar serviços de saúde domiciliar durante de-
sastres, como demonstrado na pandemia de COVID-19 em Viena.Já o estudo [Qian e Claudel,
2020] apresenta um algoritmo de agendamento de sensores em tempo real para monitoramento
ambiental urbano, que melhora a eficiência na detecção e resposta a eventos como inundações re-
pentinas.Enquanto o estudo [Pillac et al., 2016] desenvolve uma heurı́stica eficiente para planejar
rotas de evacuação, reduzindo significativamente o número de variáveis necessárias e permitindo
soluções quase ótimas em tempo real para evacuações em massa.

A ênfase em artigos mais citados é frequentemente utilizada como um indicativo de re-
levância na comunidade cientı́fica. Os três artigos mais citados segundo o Scopus, na data deste
trabalho, são: o artigo [Bretschneider e Kimms, 2012], já relacionado, com 331 citações; o ar-
tigo [Kazazi Darani e Bashiri, 2018], com 201 citações, que aborda a modelagem estocástica de
redes para planejamento logı́stico e otimização de recursos em situações de emergência; e o ar-
tigo [Gupta et al., 2016], com 193 citações, que serviu como referência base para a pesquisa sis-
temática e classificação em domı́nios e métodos.

Os trabalhos mencionados representam a vanguarda da pesquisa em gestão de desastres,
destacando-se por alcançar a nota máxima em todos os critérios avaliados neste estudo. Eles de-
monstram a eficácia das meta-heurı́sticas e algoritmos exatos na resolução de complexos problemas
de alagamentos e enchentes. A aplicação dessas técnicas avançadas não apenas otimiza as soluções
propostas, mas também contribui para uma compreensão mais profunda dos desafios enfrentados
durante tais eventos catastróficos.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisão abrangente que classificasse as
aplicações de otimização para o problema das enchentes em macro domı́nios, proporcionando
uma estrutura que possa auxiliar pesquisas futuras. Dada a importância do tempo de resposta em
situações de emergência, a classificação coesa e coerente das abordagens recentes torna-se uma fer-
ramenta adicional no combate a estes eventos. Através desta revisão, buscamos demonstrar quais
métodos de otimização foram aplicados em situações de enchentes, oferecendo uma base para que
futuras pesquisas possam responder aos desafios impostos por eventos climáticos hidrológicos ex-
tremos.

A revisão sistemática da literatura sobre técnicas de mitigação e prevenção de enchen-
tes revela um espectro diversificado de estratégias, refletindo a complexidade inerente a esses
fenômenos naturais. A integração de meta-heurı́sticas, algoritmos exatos e inteligência artificial
ilustra a necessidade de soluções multidisciplinares e integradas. A adoção de heurı́sticas, algo-
ritmos de busca local e métodos de otimização baseados em redes e análise estatı́stica de dados
ressalta a importância de uma abordagem holı́stica na gestão de enchentes.

Contudo, os recentes eventos catastróficos no Rio Grande do Sul ressaltam a urgência
de superar desafios persistentes, como a eficaz integração de abordagens diversas, a consideração
de incertezas e a implementação prática de soluções em comunidades vulneráveis. A literatura
cientı́fica oferece um arsenal de estratégias que podem ser decisivas na prevenção e mitigação de
enchentes, transformando eventos potencialmente catastróficos em fenômenos gerenciáveis. Além
disso, a integração de polı́ticas públicas e a colaboração entre governos, empresas e comunidades
são fundamentais para o desenvolvimento e execução de planos de emergência detalhados.
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Finalmente, a construção do dashboard disponı́vel no link (https://github.com
/augustompm/Mitigation-of-Extreme-Hydrological-Climatic-Events)
emerge como ferramenta adicional. Este painel não apenas facilita o acesso aos resultados obtidos
nesta pesquisa, mas também destaca artigos por avaliação, o que aponta para diversas direções
promissoras para futuras pesquisas.

Para trabalhos futuros, observa-se a importância do aprimoramento contı́nuo tanto dos
domı́nios quanto dos métodos mapeados. É essencial revisitar essa classificação e expandi-la con-
forme novas abordagens ou técnicas forem surgindo. Além disso, uma possibilidade para futuras
pesquisas é o desenvolvimento de um sistema não supervisionado que rotule novos trabalhos dentro
dessas caracterı́sticas, mantendo o estado da arte atualizado na computação para desastres natu-
rais. Nesse contexto, a mineração de texto pode ser utilizada para recuperar artigos e atualizar o
repositório de informações.
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