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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a constradgham modelo multicritérios de
apoio a decisao para as emissdes de alertas ddrdessturais no Brasil, a fim de integrar a
dimenséo da sindront&ry Wolf

O Brasil conheceu varios desastres naturais agololos anos que sdo em maioria
causados pelas chuvas. O Centro Nacional de Manitmto e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) foi criado em 2011 para monitorar os paefros que indicam os riscos de
desastres naturais e emitir os alertas para o @d&l#cional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (CENAD) e em seguida, para a Defesadaivibna do alerta.

Com esse tipo de sistemas de alertas para desastherais, pode aparecer uma
sindrome chamad@ry Wolf quando a quantidade de alertas falsos é importAstm, os
atores da cadeia de emissOes de alertas, sobeedfesa Civil, acabam desacreditando nos
alertas emitidos no futuro e ndo véao realizar asfda necessarias para a prevencao dos
desastres naturais. Na literatura, poucos estuddmi o impacto dessa sindrome na gestéo
dos riscos de desastres naturais. Nesse propesse trabalho apresenta uma revisao
bibliografica em trés partes que considera cadac&smecessario para a realizagdo do nosso
objetivo, seja melhorar o processo decisoério das#oi de alertas considerando a sindiGnge
Wolf.

As conclusfes desse trabalho sdo baseadas naucénstle um modelo de apoio a
deciséo e na criagdo de um indica@oy Wolfpermitindo avaliar os riscos de aparecimento da
sindrome. As elaboragfes dessas ferramentas s@adbasnas visitas do CEMADEN e nas
entrevistas dos profissionais realizadas e segsemetodologias de constru¢cdo dos modelos
de apoio a decisédo encontradas durante a reviditerdéura.

O modelo multicritérios construido representaacpsso decisério usado hoje na Sala
de Situacdo do CEMADEN e a integracao do indic&igrWolfpoderia permitir a redugéo da

emissdo de alertas falsos e o risco do aparecindargindrome.

Palavras chave logistica humanitéria, alertas de desastres aigflgindrome€ry Wolf

modelo multicritérios de apoio a decisao






ABSTRACT

This research aims at building a multi-criteriadelofor supporting decision-making for
alerts’ emissions of natural disasters in Brahittconsiders th€ry Wolfsyndrome.

Brazil has known several natural disasters dutirgylast years which are generally
caused by rains. The National Center for Monitormgl Early Warning of Natural Disasters
(CEMADEN in Portuguese) was created in 2011 to noomarameters which indicate natural
disasters’ risks and to transmit alerts to the &weti Center of Disaster Risk Management
(CENAD in Portuguese) and after, for the local Cidefense of the alert’s zone.

The use of early warning system can creat€tigaNVolfsyndrome when a lot of wrong
alerts are sent. Indeed, the different actors@ftbrt’s chain, especially the Civil Defense, can
doubt the alert’s credibility in the future andstining the necessary tasks for natural disasters’
prevention. In the literature, few studies evaluditese syndrome’s consequences on the
management of natural disasters. Our researchrseaebibliographic review in three parts
which talks about every necessary aspect to acluevebjective, which is the improvement
of the alert’s decision consideri@ry Wolfsyndrome.

The conclusions of this work are based on thedmglof a supporting decision-making
model and the creation ofGry Wolfindicator which can allow us to evaluate the risk¢he
syndrome’s apparition. The development of theséstmobased on CEMADEN's visits and
professionals’ interviews. It follows the methodstlte supporting decision-making model's
construction, found during the literature’s review.

The multi-criteria model built represents the dam process used at the CEMADEN
and, the integration of thery Wolfindicator could reduce the number of wrong alard the

risk of the syndrome’s apparition.

Key words: humanitarian logistics, natural disaster aleysdromeCry Wolf, multi-criteria

model for supporting decision-making
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizag&o do trabalho

Nas ultimas décadas, o mundo inteiro vivenciowastess naturais que causaram um
namero importante de mortos e feridos. Além dadgehumanas causadas por tais eventos,
as consequéncias materiais e psicoldgicas tambéxantlemarcas importantes sobre as
comunidades afetadas.

Hoje, com a tecnologia existente, ja é possivateolver ferramentas que auxiliem no
monitoramento dos diferentes elementos que podemcar um desastre natural. Diversos
paises possuem institutos e profissionais dedicqd@@snonitoram as condi¢des climaticas de
determinadas regifes; assim, diante de um eventisa®eiminente, torna-se possivel emitir
alertas que permitem evacuar as populacdes siteatasnas de risco em seguranca.

No entanto, o trabalho dessas instituicoes nenpigetaproveitado da maneira mais
eficaz pelo governo ou pelas populagdes atendfdl@ercepcéo do risco de cada ator dentro
de uma cadeia de evacuacdo tem um impacto sighibcaobre o processo de tomada de
decisdo. Saindo do instituto de monitoramento dedicées climaticas até chegar aos
habitantes de uma regido remota, as informacoease swh possivel desastre devem transpor
nao so possiveis dificuldades de comunicacao, amalsém a diferenca de percepcao de risco
existente entre os diversos elementos da cadelafaiita explica em parte a dificuldade
enfrentada pelas autoridades na gestao dos desastoeais.

A percepcao de risco em desastres naturais é stmtasastante discutido na literatura
principalmente por sua subjetividade e multiplidieafrente a diferentes situacoes. Este
trabalho tem por objetivo a analise dos impactesajarmes falsos podem causar na percepgao
de risco de popula¢des frequentemente expostasaattes naturais (sindromeGiey Wol).

Ha na literatura diversos casos de evacuacao mercdades inteiras motivada por
alertas de desastres naturais que nao chegararmoa@etizar. Tal procedimento acaba por
abalar a confianca da populacdo nas autoridades erofissionais que emitiram os alertas,
fazendo com que a percepcao de risco diminua adaepie um novo alerta € emitido. A
repeticdo de alertas falsos faz crescer o desomr@populacéo, que ndo sente mais necessidade
de cumprir os protocolos de seguranca em cascedasl Assim, desenvolve-se um processo

coletivo perigoso, que pode ter consequéncias tlesas sobre a vida dessas pessoas.
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Para a gestdo dos alertas de desastre e a prdeepapulacdo, a confianga no governo
e nos profissionais dos institutos de monitoraménton elemento necessario e determinante.
Por isso, a decisédo de emitir ou ndo um alerteedaddre torna-se cada vez mais complexa. De
fato, além de levar em conta os elementos climatinonitorados, os profissionais devem
considerar os efeitos que um alerta falso podeaaggar sobre a percepcgao de risco futuro da

populacao.

1.1. O CEMADEN

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas ded3&res Naturais (CEMADEN) é
um instituto de pesquisa cientifica que monitor&lesentos climéaticos e permite avaliar os
riscos de desastres naturais no Brasil. Ele éppnssivel pela emissao de alertas de desastres
naturais em todo o territorio nacional.

Esse instituto foi criado em 2011 e encontra-sPargjue Tecnoldgico de Sdo José dos
Campos, no estado de Sdo Paulo. A criacdo desse tm decorrente do desejo do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo de aumentar ¢ralendo governo sobre os aspectos
relacionados aos diferentes tipos de catastrofagais existente no Brasil, diminuindo o
namero de vitimas e de prejuizos a populacdo. @acgerencia as informacdes recuperadas
gracas a radares meteoroldgicos, pluviometros esdde previses meteorologicas a fim de
antecipar situacées meteoroldgicas que possamraauasgesastre natural. O instituto trabalha
com varios 6rgéaos diferentes no Brasil que ajudangerenciamento e na interpretacdo das
informagdes processadas. Os alertas emitidos fEMADEN séao transferidos pelo Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e DesastrdsADE

Os profissionais do CEMADEN trabalham em uma SigaSituacdo com uma
capacidade de 25 pessoas. Essa sala € compostagtande videowall, um gabinete de crise
com sistemas de teleconferéncias, computadoressestema de fornecimento de eletricidade
em caso de blecaute. Os profissionais trabalhamic@mgens de satélites de alta resolucdo e
com varios equipamentos de alta tecnologia comareadmeteoroldgicos, plataformas de
coleta de dados e com equipamentos de analiselaleAsestratégia principal do instituto é
desenvolver parceiras com instituicdes regionaestaduais para melhorar a difusdo das
informacdes e a analise das diferentes situaci@s de encontrar a melhor solugédo para a
prevencao de desastres naturais.

O CEMADEN monitora hoje 957 municipios em todaseggdes do Brasil (Anexo 1 e

2). Todos os municipios monitorados tém historie disastres naturais causados por
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movimentos de massa ou por processos hidrologiomovimentos de massa sao geralmente
caracterizados por deslizamentos de encosta, aaleidnassa, solapamento de margens, queda
ou rolamento de blocos rochosos e processos esoslaoos desastres naturais causados por
processos hidrologicos sao geralmente inundacdesxuradas.

O objetivo geral do CEMADEN ¢é desenvolver divergasquisas e atividades
inovadoras nas areas de hidrologia, meteorologi@pgia e desastres naturais para melhorar a
previsao, preparacao, prevencao e mitigacdo dastaes naturais em bacias hidrograficas
urbanas e rurais. Esses esfor¢os vao permitir uetfaomgestao dos tempos de crise com uma
resposta mais rapida e eficiente, diminuindo aseguéncias desse tipo de eventos.

Nessa linha de acdo, o CEMADEN desenvolve doisefwsj o primeiro se chama
“Pluvibmetros Automaticos” e tem como objetivo adat pluvibmetros automaticos nos
municipios proximos das areas de risco de desasttasais e 0 segundo, “Pluvidmetros nas
comunidades”, que visa conscientizar as populagéssareas de riscos sobre os diferentes
aspectos dos eventos potenciais distribuindo ptogifos semiautomaticos. Na instalacao dos
pluvibmetros automaticos fez-se necessario engobitgdos que pudessem se responsabilizar
e cuidar do aparelho. Esses pluviometros ndo amaike energia elétrica, pois funcionam com
a energia solar. Ja os pluvibmetros semiautomatiodsm ser operados por equipes locais,
especialmente treinadas. Tais projetos permiterbéamaumentar a rede de informacgdes que
0 CEMADEN pode recuperar para ajudar na emissaalddss.

Hoje, o CEMADEN né&o usa modelos multicritériosagmio a decisdo para emitir ou
nao de um alerta. Os especialistas usam os datiiadms e 0s conhecimentos pessoais para
tomar a decisdo de emitir uma alerta. O centrochgppde de uma ferramenta que permita
consolidar todos os elementos que influenciam atande deciséo para emissao de um alerta,
além disso, a dimenséao psicoldgica que represepgacapcao de risco das populagcdes néao €
um elemento geralmente considerado nessa decigase,\portanto, que a sindrof@ey Wolf

nao faz parte do processo de decisao da alert&NADEN.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é elaboraesedvolver um modelo multicritérios
de apoio a decisdo para o CEMADEN. Esse model@ejuaitomada de decisdo das emissdes
de alertas de desastre e constituira uma ferramadit@onal para coordenar todas as

informacdes e aspectos meteoroldgicos usando urelmadico.



22

Ainda, pretende-se incluir no modelo uma dimen®s&is psicoldgica, com critérios
relacionados a percepcdo de risco dos habitantesradpdes influenciadas pelos alertas
emitidos. Desta forma, o foco € implementar um rmdee permita tomar decisdes levando
em conta 0s aspectos naturais e meteoroldgicosagpestos da sindrondxy Wolf que pode
aparecer em caso de falsas alertas.

Esse trabalho visa permitir que o trabalho do CEMAN seja mais eficaz e que as
diferentes autoridades e a populacdo tenham maf@oga nas decisdes tomadas pelo 6rgao.
Assim, torna-se possivel reduzir os danos provacddmnte a ocorréncia de desastres naturais

e proteger mais pessoas.

1.3. Metodologia do trabalho

Para construir o modelo multicritérios de apoialecisao pretendido, precisamos
primeiro entender o funcionamento dos diferentpe@ss que tém um papel importante no
processo decisorio do CEMADEN e que fazem partele@envolvimento da sindron@y
Wolf na populacéo.

Para tanto, sera realizada uma revisao biblicgad@fos diferentes aspectos relacionados
a Sindrome, a fim de construir as bases tedricesseérias para a constru¢do do modelo. Os
trés principais aspectos do trabalho sédo os desasdturais no Brasil e 0 sistema de alerta, a
percepcao de risco das populacdes e o desenvokardansindrome&ry Wolfe, por fim, a
teoria dos modelos multicritérios de apoio a decigd pesquisas realizadas vao nos permitir
entender melhor estes aspectos e construir a basgeat necessaria para a elaboragédo do
modelo.

Na construcdo de um modelo de apoio a decisdensabque além de entender o
funcionamento da decisdo, é extremamente imporeavelver osstakeholdergrincipais na
elaboracao. Desenvolver um modelo desse tipo geartiaipacao dostakeholderprincipais
pode implicar um alto risco de que o modelo firéd seja aprovado. Por isso, antes de realizar
a construcao do modelo, foi necessario entendesstod aspectos do funcionamento da Sala
de Situacdo do CEMADEN. Para tal, foram feitas idige visitas ao centro e realizou-se varias
entrevistas com diferentes profissionais da Sal&®itieacdo. Gragcas aos resultados dessas
visitas e das entrevistas, foi possivel desenvoluar modelo que representa de forma
satisfatdria o processo decisério na emisséo deslée desastres naturais e pode-se envolver

0s principais atores da deciséo na construcao dlmo
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A revisdo bibliografica permitiu ainda determires etapas necessérias para a boa
estruturacdo do modelo multicritérios. Assim, astarcdo do modelo seguira as diretrizes
encontradas na literatura: definicdo do problenstruiracdo do modelo, definicdo dos
critérios e construcdo dos parametros. Essas esjmasecessarias para garantir a boa
construgdo do modelo e a fiabilidade dele. Em eddpa, serdo usados as observacdes e os
resultados das visitas e entrevistas realizadaso@elo serd desenvolvido com o software
Visual Interactive Sensitivity Analysis for Multrt@ria Decisions (VISA) que permite o
desenvolvimento de modelos multicritérios de apalecisao e foi recomendado pelo professor
orientador deste projeto.

Finalizada a elaboragéo e andalise do modelo mitétios, sera definida a melhor
maneira de adicionar a dimensédo da sindr@meWolfao modelo com base nas discussées

desenvolvidas com os profissionais da Sala de @itudo CEMADEN.

1.4. Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo desse trabalho apresentountegto social e cientifico do nosso
trabalho, assim que o centro que foi nosso pardeirante um ano. Também, foram explicados
0s objetivos, as motivacdes e a metodologia defwoj

O segundo capitulo apresentara uma revisdo bifiog dos diferentes temas
abordados durante o desenvolvimento do projetomAsserao revisados perfis de desastres
naturais no Brasil, sistema brasileiro de emissialértas de desastres naturais, percepcao de
risco das populacdes, sindrorGey Wolf e 0os conceitos necesséarios para a construgdo de
modelos de apoio a deciséo

O terceiro capitulo consiste na elaboracdo do fnadalticritérios de apoio a decisao
no caso das emissdes de alertas de desastressndtuEMADEN. Essa construcdo seguira
as etapas encontradas na literatura e necessériasoado software VISA: estruturacdo do
modelo, determinacéo dos critérios e definicdodiiesentes parametros do modelo.

O quarto capitulo apresentara os resultados abédas diferentes analises realizadas.
Também sera apresentada a construcdo do indi€xgoyVolf baseada nos resultados das
entrevistas, e a integracdo desse indicador nolmdédeapoio a decisao.

O quinto capitulo concluira o trabalho e mostragalimites do estudo realizado

sugerindo topicos de estudo que podem ser abor@adosn projeto complementar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os diferentes conceitossearios para o desenvolvimento do
trabalho e os diferentes estudos que ja foramzexhls sobre os assuntos tratados neste
trabalho. A reviséo bibliografica se divide em dpastes. A primeira trata da sindroGey
Wolfe do impacto da percepcéo de risco pelos habitaobese 0 gerenciamento de alertas e as
acOes governamentais em eventuais desastres safirsegunda parte focaliza os modelos

multicritérios de apoio a deciséo, a construcao esa desse tipo de modelo.

2.1.As alertas de desastres naturais

2.1.1 Os tipos de desastres naturais no Brasil

Os desastres mais comuns no Brasil sdo as inurgjJagdalagamentos, as enxurradas,
os deslizamentos, as estiagens, as erosfes, asesesavendavais. O numero de desastres
naturais no Brasil aumentou durante a década d& 2@8im, o Altlas Brasileiro de Desastres
Naturais afirma que ocorreram 8.671 desastres thumécada de 90 e 23.238 desastres
durante a década de 2000. A pesquisa mostra quecgiandas perdas humanas durante um
desastre acontece no caso de inundacgées e oadesiios (87,15% dos mortos devidos a uma
catastrofe em 2013). Além disso, as consequéna@deriais sdo também mais importantes no
caso de-es deslizamentos e inundagfes. Por igsahalho do CEMADEN esta focado nas
ocorréncias decorrentes de movimentos de massae/foocessos hidrolégicos.

Como o trabalho foca nas atividades do CEMADENdiems descrever e explicar
unicamente os desastres de tipo movimento de massausados por processos hidrologicos.

Primeiro, desde 1991 todos os estados brasilegistram casos de enxurradas como
esta representado no mapa seguinte. A enxurradarénte da inundacédo, do alagamento ou
da enchente. A enxurrada corresponde a um volumpertamte de agua que corre com grande
velocidade e que resulta de chuvas abundantesis€s rde enxurradas se concentram na
primavera e verao nas regiodes litoraneas e noed&a8anta Catarina. O numero de enxurradas
registradas durante os Ultimos anos aumentou empamagio ao da década de 90. De fato, o
pais conheceu uma média de 227 eventos por ame,¥81 e 2001 e 504 eventos por ano,
entre 2002 e 2012 (Atlas 2013).
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Figura 1: Registros de enxurradas no Brasil de 1991 a AGbate: Atlas 2013)

A inundacao corresponde ao transbordamento das @&guum curso d’agua, atingindo

zonas marginais. A maioria das inundac¢des acontez&udeste (34%), no Nordeste (25%) e

no Sul (22%). Como as enxurradas, as inunda¢asforais frequentes nesses ultimos anos:

média de 97 inundag¢des por ano, de 1991 a 200 e 372 inundagbes por ano, de 2002
a 2012 (Atlas 2013).

Figura 2: Registros de inundacdes no Brasil de 182D12 (Fonte: Atlas 2013)

O alagamento é diferente da inundacao: correspanda acumulo de aguas em um

lugar determinado pela falta de drenagem durante chmva importante. A Defesa Civil de

S&o Bernardo publicou no seu site um esquema gegares diferencas entre uma enchente,

uma inundacdo e um alagamento (Figura 3). Os akg@as acontecem mais nos estados

litordneos. Esses desastres acontecem por duassrpmdcipais. Primeiro, os alagamentos
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ocorrem muito nas grandes cidades e regides méteo@s com uma urbanizacdo
desordenada, o que diminui a permeabilidade do sockumenta o pico de escoamento
superficial devido a um sistema de drenagem ingufie. A segunda explicacdo € que, nas
cidades de tamanho médio a expanséo da cidade serfaconsiderar de maneira correta a
expansao do sistema de drenagem. Os alagamentosag@ifrequentes durante o verao e o
inicio de outono. As chuvas de verdo, intensasrigucontribuem para a frequéncia dos
alagamentos nas cidades litoraneas. Os alagampotiesn ser amplificados pela falha na
gestdo do saneamento ou a sobrecarga das galeeapogle causar extravasamento ou
rompimento de tubos. A frequéncia dessas ocorrémecede 4,5 eventos por ano, de 1991 a
2001 e subiu para 42 eventos por ano, de 20022 (2@tas 2013).

v Enchente, inundacio e alagamento;

SAO PREOCUPANTES PORQUE

CAUSAM EFEITOS IMEDIATOS (DIRETOS) E EFEITOS POSTERIORES (INDIRETOS
A SAUDE HUMANA;

Inundacdéo € o s}

transbhordamento das aguas de
um canal de drenagem,
atingindo as areas marginais
(planicie de inundacao ou area
ce varzea)

Enchente ou cheia é o aumento
temporario do nivel d'agua no canal
de drenagem devido ao aumento da
vazao', atingindo a cota maxima

do canal, porem,

sem transhordamento.

Alagamento é o acumulo
de agua nas ruas e nos
perimetros urbanos, por
problemas de drenagem

INUNDACAO
2= = ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Figura 3: Esquema explicitando as diferencas estrehente, inundacgao e
alagamento (Fonte: Site da Defesa Civil de Sao &elm)
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Figura 4: Registros de alagamentos no Brasil ed®81 e 2012 (Fonte: Atlas 2013)

Os movimentos de massa podem ser de varios tgos,or exemplo deslizamentos
ou escorregamentos, que Sao 0s casos mais fregu@stmovimentos de massa correspondem
aos deslocamentos de rochas ou sedimentos, getalm@nsuperficies inclinadas, que séo
provocados por acdo da gravidade depois de chunawlantes. De fato, as rochas de um
terreno muito inclinado tendem a cair durante chuwaportantes destruindo as diferentes

paisagens e podendo causar danos materiais e hsimano

Como ocorrem os deslizamentos

Urn grande volume de H A dgua encharca o solo, fazendo
: com que a capa de terra deslize
sobre a camada rochosa

chuva caiu nos wltimos dias
sobre relevos acidentados do Rio

A capado solo, acima da...we..

camada de rochas, tem
pouca profundidade: em alguns
locais, chegaa 1,5 m

A vegetagdo ndo ajuda
E porgue as ralzes param nas
rochas, a pouca profundidade, e
o solo perde resisténcia

Figura 5:Esquema explicando o fenémeno de deslinen{€onte: Jornal Estadao)

Os deslizamentos séo 0os movimentos de massa nmaimsoNo entanto, existem varios outros
tipos. Os escorregamentos sdo movimentos de nrapsatantes que acontecem rapidamente

e causam importantes danos. Geralmente, eles s&ocpdos por chuvas abundantes que
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encharcam os solos e desprendem as rochas daicepaef base. Os desmoronamentos sao
movimentos mais lentos e graduais que podem defoansaiperficie dos terrenos pouco a

pouco. Os movimentos de blocos sé&o deslocamentdsodes de rocha que, em razéo da

gravidade, vao cair. Isso acontece geralmentereas &om grande declividade.

Os movimentos de massa sdo mais frequentes néegef§udeste (79,8%) e Sul
(13,6%) durante os meses de novembro, dezembmgrgarfevereiro e margo por causa das
chuvas importantes do veréo e da primavera. O raidedesastres de movimentos de massa
aumentou durante os ultimos anos, passando demMosveor ano, entre 1991 e 2001 a 66
eventos por ano, entre 2002 e 2012 (Atlas 2013).

Escala grafica sm Km
{1 e o

Figura 6: Registro dos movimentos de massa no Beasie 1991 e 2012
(Fonte: Atlas 2013)

Os fenbmenos naturais mais frequentes no Brasigefialmente, classificados em onze
categorias: estiagem e seca, enxurrada, inundag@amento, vendaval, movimento de massa,
incéndio florestal, granizo, tornado, geada e ero€ada regido do Brasil é afetada por ao
menos um desses desastres (Figura 7).

No Norte, os estados com registro do maior nUmer@abrréncias sdo o Pard e o
Amazonas, em suas zonas centrais. As inundac@esrearradas correspondem a 66,4% dos
desastres na regido devido ao clima equatorialjadtue sem estacdo seca. O Norte € a regido
com o maior volume de chuva anual do pais (QUADEIDE).

No Nordeste, todos os estados séo afetados exddaranhdo e o oeste baiano. Os
riscos mais importantes sdo as estiagens e as §63;4%6), enquanto as inundacdes e as

enxurradas correspondem a 19,5%. Essa regido auohex variabilidade sazonal importante
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e marcante porque ela sofre os efeitos tanto dagshde verdo quanto dos tempos de seca.
Isso é provocado pela combinacdo entre relevoc@osjeografica e sistemas de pressao
presentes (KAYANO; ANDRELLI, 2009).

O Centro-Oeste € a regidao com a menor frequénciesastres naturais e apresenta
uma variabilidade espacial e temporal importanie ¢e temperaturas seja de chuvas. De fato,
essa regido constitui a fronteira entre os climantes das latitudes baixas e os climas mais
temperados da latitude média. Existe uma granddiVieisidade nessa regido (QUADRO,
1996). As inundacdes e as enxurradas sao os desdstmaior frequéncia (68%).

No Sudeste, sdo 0 norte mineiro, o norte do estiadBio de Janeiro e o estado do
Espirito Santo que conhecem mais desastres natésisnxurradas representam 50% dos
eventos, as inundacdes 31% e os movimentos de B&8%a Essa regido apresenta a maior
diversidade do Brasil em termos de clima por calasaariabilidade de latitude e de relevo,
maritimidade e continentalidade e as diferentegacids sistemas tropicais e extratropicais.
Ela representa o limite entre o Brasil Meridionalrasil Central (NUNES, KOGA-VICENTE
& CANDIDO, 2009).

Enfim, a quase totalidade do Sul apresenta umadresja importante de eventos. Os
desastres mais frequentes sdo as estiagens eaas(387%) e em seguida, as enxurradas
(23,7%). Essa regido conheceu fendbmenos muitoedifs e que podem ser atipicos como o

caso do Furacao Catarina.

b
o

Figura 7: Registro dos desastres naturais no Brasitre 1991 e 2012
(Fonte: Atlas 2013)
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Figura 8: Reparticdo dos tipos de desastres poracadjido do Brasil
(Fonte: Atlas 2013)

As estiagens e as secas sdo os fendmenos natoimaia maior frequéncia no Brasil
(51,3%). No entanto, sdo fendmenos com uma prayasslito lenta e que ndo entram no
escopo do trabalho do CEMADEN que emite alertas pl@sastres naturais de ocorréncia
rapida e que podem surpreender os habitantes emamistracdes. As inundacgfes e as
enxurradas representam 32,6% dos desastres najueaacontecem no Brasil (Atlas 2013).

Hoje, O trabalho do CEMADEN se concentra maisdesastres naturais de ocorréncia
rapida e que colocam em grande risco a vida dogan#ks. Assim, os estudos dos Atlas
mostram que o numero de mortos por tipo de desastraior no caso de inundacoes e
enxurradas, responsaveis por 71,55% das mortesidmentos de massa, responsaveis por
15,60% das mortes (Atlas 2013). Por isso, o mamit@nto do CEMADEN corresponde
sobretudo aos indicadores das causas desses eesadtirais. Na continuacédo do trabalho,
decidimos considerar unicamente os desastres dien@atos de massa para restringir 0 escopo

e facilitar a elaboracdo do modelo de apoio a éecis

0% EstagemeSecs N Vendsvsis M ez
. Ermoumedas . Graniz o
58.15% W inundagse M sicvimento de Massa [l Temade

W 2isgamano

13.40% 5.60%

10% —|
7.97%

0.17%0,03% 0,12% 0,78%
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Figura 9: Mortos por tipos de desastres no Brasil 2013 (Fonte: Atlas 2013)
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O trabalho do CEMADEN é muito importante para gtra protecdo dos habitantes
das diversas regifes do Brasil. De fato, a ameagalédsastres naturais € maior a cada ano,
baseado na evolucdo do numero de ocorréncias 130 8n&re os anos de 1991 a 2012. Assim,
houve 773 desastres naturais em 1991 e 3803 em @D %2ja, um crescimento anual de 7,9%
durante esses 21 anos (Atlas 2013). A relevancitiatb@alho do CEMADEN ¢é evidente e o
desenvolvimento das acbes e das atividades destgaton sdo da maior importancia para a

sociedade brasileira.
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Figura 10: Evolugdo do numero de desastres naturais no Brasil (Fonte: Atlas 2013)

2.1.2 O relatério da visita ao CEMADEN

No dia 8 de dezembro de 2015, foi realizada umaaveeo CEMADEN, a fim de
entender o funcionamento e o trabalho do instieutteterminar as etapas necessarias para
realizar o modelo de multicritérios de apoio a si@gi Nessa parte do trabalho, vamos

apresentar o relatério da visita ao CEMADEN:

Primeiro, visitamos a Sala de Situacdo do CEMADENYra 11), onde séo realizadas
as atividades de monitoramento e emissdo de alpdis desastres naturais. Na sala de
monitoramento do CEMADEN, ha sempre um represeatdmicada profissdo necessaria para
o controle dos dados recebidos: um hidrdlogo, uteanelogista, um geodlogo e um especialista

em desastres naturais, que mudam a cada 6 horas.
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Figura 11: Sala de Situacdo do CEMADEN (Fonte: dteCEMADEN)

Existem varias ferramentas para monitorar as difesedimensdes relevantes para a
decisdo de emissao dos alertas.

Inicialmente, foi necessario registrar o mapeame&olégico de todas as cidades
monitoradas e determinar o tipo de solo presenteagta uma, a fim de conhecer as diversas
vulnerabilidades apresentadas pelos solos das esdadonitoradas. Além disso, o0s
profissionais controlam os dados recebidas politeatéradar. Os radares sdo mais precisos e
mais rapidos do que as imagens de satélites, queesébidas com atraso. No entanto, os
radares atualmente instalados ndo permitem montimdas as cidades cadastradas, porque o
raio de atuacao deles nao € suficiente para obtkrsdde todos os territérios acompanhados.

Os pluvibmetros permitem monitorar a quantidadecdeva acumulada em cada
municipio. Registros dos eventos de anos anterierestudos geoldgicos feitos em cada
municipio permitem criar limiares de deslizamenige correspondem a quantidade de chuva
necessaria para provocar deslizamentos de ter/&ssisn, com 0 monitoramento feito a partir
dos pluviémetros, o instituto pode avaliar os risde deslizamento.

Também séo utilizadas cameras, instaladas nasesigeda monitorar o tréfego. Elas
permitem avaliar, além disso, a quantidade de chauenulada e os riscos a ela relacionados.

A ultima ferramenta usada pelo CEMADEN sadezsibackslos municipios, sobretudo
os provenientes da Defesa Civil. Profissionais d@MBDEN costumam ligar para os
municipios quando tém duvidas acerca de uma situagdaliar melhor o risco por meio de

didlogo com a Defesa Civil. Adicionalmente,fesdbacksapos os desastres sao importantes
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para entender como aconteceram 0s eventos e cemseefelacionam com suas causas. Esses
diagnosticos permitem completar o mapeamento de ciddde e delinear um perfil de risco
mais preciso.

Os sistemas de monitoramento ainda nao estao peesan todas as regides do pais. A
implantacdo dos radares e dos pluviometros reqaeicipacdo da populacdo, de modo a
permitir o bom funcionamento desses sistemas.

A instalacéo de radares € prioritaria para o trabdlo CEMADEN, pois eles sédo as
ferramentas mais confiaveis e rapidas de que dispdsituto.

A obtencéo de dados dos pluvidmetros demora, enreméda hora e € frequentemente
realizada por agricultores, os quais ndo necessani@ estio nos lugares de maior risco. As
vezes é necessario telefonar para os agricultarasgbter os dados. Por essa razéo, a educacao
e a instrucdo da populacdo sdo essenciais patdafaei automatizar a comunicacdo das
informacgoes.

Para determinar as regides prioritarias para conemmto dos sistemas de alertas, o
CEMADEN trabalha em conjunto com o IBGE, a fim deritificar os territérios de risco,
considerando também uma dimenséo social (a qudetida criancas, idosos, etc.). Para
completar esse trabalho, eles estudam também astaEsanteriores, registrando, em especial,
o numero de mortos contabilizado em cada desaigrgificado pela Secretaria Nacional da
Defesa Civil ou o IMR (cujos dados sdo mais corig

Quando o CEMADEN detecta risco de desastre, osisgiofais da sala de
monitoramento ligam para o CENAD (Centro Nacional @erenciamento de Riscos e
Desastres), localizado em Brasilia. Depois, elesdara as informag¢des ao CENAD segundo
um formulario (Anexo 3). A cadeia de emiss&o detaded longa. As vezes, isso pode ser bom,
dado que uma chuva preocupante pode parar em 1Basisem causar nenhum desastre. No
entanto, este ndo € sempre o caso. A falta de amardcacéo rapida e eficiente pode causar
varias perdas materiais e humanas.

N&ao existe ferramenta de suporte a decisédo no CHBMDAS decisdes sao
demasiadamente apoiadas nas experiéncias dosriariom A equipe € autbnoma e avalia
como e quando emitir um alerta, segundo os nivessidicadores, o tempo do processo
gerador de risco, o tempo de envio do alerta easéncias passadas de desastres no mesmo
local.

Quando se iniciaram os trabalhos do CEMADEN, ostadendo eram sempre
transmitidos a populacao. Por isso, algumas cidddssnvolveram sistemas de informacdes

como SMS, para prever riscos. Contudo, esses sistaao transmitem alertas e servem mais



35

como forma de prevencdo. O vocabulério utilizadmauwlerta precisa ser bem adaptado, de
modo a permitir o bom entendimento por parte dalfagao (informando detalhes como: chuva
acumulada, risco de deslizamento, etc.). Por ex@mpisco de enxurradas € bem especifico e
aponta falta de drenagem urbana. N&o é corretpautésse termo para outro tipo de risco. Os
maiores riscos sao os de deslizamento.

Outro trabalho do CEMADEN ¢é registrar os alertagedores e analisar suas
consequéncias. Nas analises dos alertas passadasnfirios do CEMADEN tentam avaliar
os riscos de cada local. Por exemplo, determinamnséugar passou por cinco alertas e zero
ocorréncias de desastre, ou se outro tem ocorrdaadasastre todas as vezes em que um alerta
foi emitido.

Existem varias areas de pesquisa no CEMADEN, cod®raodelagem para riscos de
incéndio ou a de quantificacao de impacto.

O maior problema da cadeia de alerta é a integdetdo risco pela populacao final.
Assim, mesmo quando ja ocorreram desastres em adardgido, as pessoas se esquecem.
Quando jovens perguntam aos mais idosos sobresastdes que eles vivenciaram, as respostas
nao sao suficientes para garantir uma reacao apdapdurante uma alerta. Além disso, cada
pessoa tem sua propria percepcao do risco. Mullbemeem a ter uma viséo diferente da dos
homens, por exemplo.

Para aumentar a eficacia da cadeia de alertasagegtss chegarem as populacdes, seria
interessante criar centros estaduais, ao menasetagpoles, como S&o Paulo, Rio de Janeiro
e Belo Horizonte. Alguns centros ja existem; naetd, € necessario implantar os mesmos
sistemas e ferramentas em todos eles, para peamtintralizacdo das informacdes. Seria
importante conseguir articular os diferentes centientro de alguns anos.

A Defesa Civil desempenha uma etapa importantedeia de alertas, porque envolve
pessoas locais, que conhecem a estrutura das cGmeasiscos e avisam a populacdo. No
entanto, eles ndo tém a infraestrutura necessada@sponder aos alertas de desastres naturais
de forma adequada. Ha prefeituras que nado témomeefcidades onde predomina uma
precariedade muito elevada e até mesmo regidesdquezconhecem a autoridade da Defesa
Civil. O maior problema dessa cadeia de alerta @a@mo chegar até as populacdes e permitir
a elas o claro entendimento da situagdo em quecsateam.

O CEMADEN envia os alertas acompanhados de um wmieeseveridade. Existem
quatro niveis de severidade: Observacao (verdejekdoo (amarelo), Alto (marrom) e Muito

Alto (vermelho). Alertas sdo emitidos a partir deeh de severidade classificado como alto.
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Cada nivel aponta para a necessidade de um dasto deiracédo por parte da Defesa Civil. O
nivel alto requer a mobilizagdo da Defesa Civilaiwacdo do plano de comunicagéo do risco
a populacdo. O nivel muito alto indica necessiddslevacuacao da populacdo de uma certa
zona, que precisa ser bem definida.

Cada etapa da cadeia de alerta é acompanhadauteettos e protocolos que tém que

ser preenchidos e realizados.
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e Alerta
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CENAD
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Mobollnc‘ ¢ Resposta

Figura 12: Cadeia dos alertas de desastres natufamite: CEMADEN)

A gestao de desastres ambientais € um trabalhoewoppue tem uma dimenséao social
importante. No entanto, a Defesa Civil, Ultima atdp cadeia de alerta, ndo tem as capacidades
necessarias para prever os riscos. Uma solucéotssmsmitir os alertas para os lideres das
comunidades e usar as redes sociais locais. Lidemesgnitarios tém um papel importante de
informar a populacdo durante um periodo de riscocoeréncia de desastre e, também, de ter
contato com instituicbes como o CEMADEN, transnditirdados relativos as quantidades de
chuva acumuladas, aos tipos de solos do muni@fuo,

Em Petropolis (2013), um alerta foi transmitidogpé@lwitter e pelo Facebook, o que

permitiu que a informacgéo chegasse mais rapidanasnpessoas.
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2.2. A sindromeCry Wolf

2.2.1 O gerenciamento de crise

O Brasil e os outros paises conhecem varios desagimaticos e/ou meteoroldgicos
gue provocaram grandes prejuizos humanos e matdigges desastres podem ser de diversas
formas como chuvas intensas, ciclones, etc. Pay@raps respostas a esses eventos, varias
instituicdes ajudam as autoridades na tomada dsadeemitindo alertas segundo informacdes
que devem ser confiaveis. Podemos assimilar eg€ss &omo 0 gerenciamento de crise
(CARUZZO, 2012).

Segundo a Politica Nacional de Defesa Civil (BRARD07), podemos dividir o ciclo
de um desastre natural em quatro fases (CARUZZD®)20

Prevencéo — Preparacao — (Evento) — Resposta -h&eagio

Cada etapa desse gerenciamento de crise preaisa dem fluxo de informacdes que
séo transmitidas entre os diferentes atores. Tamii®mstitutos de monitoramento e emissdes
de alertas precisam fazer parte de cada etapaldeecpoiar as autoridades em fim de garantir
a melhor solucao para os habitantes das regidesenn De fato, eles sdo os especialistas que
vao permitir responder a uma situacdo nao rotineira

Assim a credibilidade dos servicos de previsdgsoneldgicas é muito importante para
gerenciar esse tipo de crise. As falhas na gektdanformacdes e o atendimento impreciso
dos habitantes podem prejudicar a confianca dalapgior Essa perda de credibilidade pode
ser chamada de sindroi@ey Wolf

Para as etapas de prevencdo e preparacdo aodredesesurais, as diferentes
instituicbes devem-se coordenar entre elas para@tenas melhores formas possiveis, a
populacdo que mora nos lugares a risco.

O maior desafio com os alertas de desastres matéraomar a melhor deciséo
rapidamente a partir de informacdes imperfeitastovijue é impossivel ter a certeza que um
desastre vai ocorrer. Por isso, sO 0 governo peckngiar esse tipo de crise e garantir que os
procedimentos implementados permitem a comunicagin informacdes assertivas. O
governo deve transmitir informacdes claras e coafi pois falsos alertas e falhas na dispersao
de informacgdes podem ter efeitos negativos soboméianca da populagéo.

Assim, durante os ultimos anos, varios alertassdeami provocaram movimentos de
panico infundados na regido do Oceano Indiano (SRMAVA & GUNAWARDENE,
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2007). Contudo, o tsunami do dia 26 de dezemb&0@d ocorreu quase sem alerta em alguns
paises. E importante que as autoridades que mamitos elementos meteorolégicos possam
avaliar os riscos de desastres, trabalhem da naamais profissional e melhorem as avaliacdes
de riscos e a difusdo das alertas usando um varabataptado.

E importante também que o governo seja o Unical chntransmissao das informagoes.
De fato, para garantir a clareza e a credibilidda® informacdes, € fundamental ter s6 uma
fonte de informacdes e o0s outros canais devem meicte transmitir as informacdes do
governo (SAMARAJIVA & GUNAWARDENE, 2007). Em 2012correu um terremoto com
uma magnitude de 8.6 no Oceano indico. Cada paiyio reagiu de uma maneira diferente.
No Sri Lanka, teve uma alerta e uma evacuacaoeggdes litoraneas. No entanto, o governo
nao transmitiu outras informa¢des depois do prioneierta e um movimento de panico
estabeleceu-se por causa das informacfes distorgjda foram transmitidas via televisao e
radio para compensar o siléncio do governo (GUNAWARIE, 2012). Depois de um caos
como esse, a populagéo perde a confiangca no goedgualmente nos institutos de emissao

de alertas.

2.2.1 A percepcao do risco

Em novembro 2007, a populacdo do sul do Bangladeskdiu ignorar os alertas sobre
o ciclone Sidr e consequentemente mais de 100@gessorreram. A tragédia ocorrera visto
a circulacéo de um falso alerta, resultando emexaauacao desnecessaria que aconteceu dois
meses antes do ciclone Sidr e que prejudicou aacmaf da populagdo no sistema de alertas de
desastres naturais do Sri Lanka (GUNAWARDENE, 201&)problematica descrita acima é
um exemplo da sindron@&y Wolfque aparece comumente depois de alertas falstesdstres
naturais.

A nocéo de risco pode ser complexa e todas a®ge$sio a interpretam da mesma
maneira. O risco é geralmente a possibilidade dsemuéncias prejudiciais como mortes,
pessoas feridas, destruicbes de prédios ou destfuduras. Alguns especialistas consideram
0 risco como a relacéo entre ameaca e vulneratddi(@LIVEIRA, 2015). Assim, a percepc¢ao
de risco seria a visao que temos da nossa vullidesi® frente a uma ameaga designada. A
ameaca € composta de dois elementos que séo &rfcégule ocorréncia e a gravidade das
consequéncias. Do mesmo modo que a vulnerabilidewe duas dimensdes que sédo a
sensitividade da pessoa e a capacidade de respbsa (LIM & LIM &
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PIANTANAKULCHAI, 2013). Além disso, essa percepgdade ser influenciada por varios
elementos e caracteristicas do individuo e de isiaa. v

A percepcao de risco € a maneira como as pesseagretardo uma situacao e o que
elas decidem fazer com essas informacdes. Essesgmmental vai depender de varios fatores.
Primeiro, os fatores que caracterizam a pessoaateim social como a idade, o nivel de
escolaridade, a renda, a raca, as crencas, a gaesdn criancas, etc (DAHAL &
HANGELMAN, 2011). Além disso, a cultura e o corttexecondémico podem ser importante
nessa percepcdo. Enfim, a pessoa vai também gorssinterpretacédo do risco segundo sua
historia de aprendizagem e as experiéncias passa@asla possui. Assim, alguém que ja
conheceu um desastre natural na sua vida vai ter pencepcdo de risco desse desastre
diretamenteligada com a experiéncia passada.

Além dos elementos pessoais que tem um papel re@pgedo do risco, podemos
evidenciar outros aspectos ligados ao risco querpadfluenciar a tomada de acdes de frente
ao risco. Assim, a qualidade da informacao, da eocagéo e do conhecimento do risco afeta
bastante a decisédo das pessoas (LIM & LIM & PIANTBANULCHAI, 2013). Para permitir
uma percepcado melhor do risco, € necessario implammedidas de prevencdo e mitigacao
dos riscos. Assim, o conhecimento do risco e desatites aspectos e suas consequéncias
podem ajudar a populacéo aceitar o risco e tonas\dip necessario, as acdes adaptadas. Essa
representacdo do risco vai depender também dassfentos tipos de informagfes que seréo
transmitidas. O gerenciamento das informacdesgidas durante a ocorréncia de um desastre
natural € muito importante para o bem-estar dalpgfa.

E importante saber que onde vocé mora é uma z®nisab e quais 0s tipos de risco
que vocé pode enfrentar. Essa conscientizacdo dedade é necessaria para diminuir os
efeitos da sindrom@ry Wolt

Vérios cientistas (UCHIDA, 2012; ATWOOD & MAJOR9438) afirmam que a ordem
de evacuacédo deve ter em consideracdo o nivesdesre as potenciais consequéncias. Se a
ordem ndo € adaptada, esse fato vai prejudicamBianga da populagdo diminuindo sua
percepcéao de risco.

De fato, o alerta e suas carateristicas tém uragtogsobre a percepcao de risco. Dash
& Gladwin (2007) evidenciam alguns aspectos detalgue precisam ser controlados para
garantir um efeito positivo na percepcédo do rises @gessoas como a especificidade, a
consisténcia, a precisao, a clareza, a frequéadiante e os canais usados. Essas dimensdes

sao importantes para garantir que a mensagemredatdaeoor todos. Uma evacuacgao sera mais
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eficaz se a mensagem é bem transmitida. E neaessdeinder quem sera evacuado ou néo, e
as razoes de cada escolha.

Dahal & Hangelman (2011) mostram em um estudo @gigpessoas S0 menos
susceptiveis de aceitar uma alerta e deixar o Iseahs mesmas ja conheceram, no passado,
algum alerta e/ou evacuacoes falsas. Nesse esleddalam do caso de habitantes que moram
perto do lago Tsho Rolpa, no Nepal e estdo em egiaa de risco de inundacgao brusca.
Alguns anos antes do estudo, a regido foi esvapadaausa do risco de uma inundacao e os
habitantes ficaram longe de suas cidades duramiasvéemanas. Além disso, o governo
implementou varias infraestruturas para prevesarde inundacdo da regido. Esses dois fatos
provocaram a sindrom€ry Wolf dos moradores que durante o estudo apresentaram um
percepcdo muito fraca do risco da regido. Varidstiates falaram que as infraestruturas
implementadas pelo governo séo suficientes pamairglr o risco e que mesmo sem essas
medidas, o risco ndo existe. Estes afirmaram qoeac&editavam que o desastre poderia
realmente ocorrer por causa do ultimo alerta qutafso.

A sindromeCry Wolfpode ser identificada pela resisténcia das pessaaseditar que
um risco existe segundo as experiéncias de al&atsss que conheceram. Essa perda de
credibilidade provoca uma resisténcia da populal@@nte as evacuagfes e pode causar
consequéncias graves como mortos ou feridos. Boy asqualidade dos alertas é um aspecto
importante do trabalho realizado pelos diferentesea da cadeia de alerta. Essas emissdes
devem ser controladas, claras e realizadas conica praciséo possivel.

O Pacific Tsunami Museum em Hilo Hawai instalou simulador de ordens de alertas
de desastres naturais que a partir de casos geradoslados aleatorios sobre movimentos
sismicos de 7.5, o nivel do mar e varios dadosiigss. Com todos esses dados, o visitante
deve decidir se o alerta sera ou nao considerasto, & seguranca da populacdo, os impactos
econdmicos e as potenciais consequéncias polititsse simulador serve para mostrar a
dificuldade desse tipo de decisdo. De fato, no Qx&mcifico, 75 % das alertas de tsunamis
sado falsas (GUAWARDENE, 2012). Por isso, € impdgatiesenvolver ferramentas que

permitem emitir alertas mais confiaveis e reduaparecimento da sindrorGey Wolf.
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2.3. O modelo multicritérios de apoio a decisao

2.3.1 Ateoria

Qualquer acdo se caracteriza pelas consequércestesé realizada. Essas potenciais
consequéncias precisam ser comparadas para a nodlom®ao ser tomada. O modelo
multicritério € uma metodologia de apoio a decisfiespossui varios objetivos (FRANCO &
MONTIBELLER, 2009). Para representa-los, podemas usa arvore com diferentes valores
sobre cada ramo.

No modelo multicritérios de apoio a decisdo, a&@taais importante é a definicdo dos
critérios. Cada critério representa as preferérana®mador de decisdo segundo seu ponto de
vista do problema. Um critério tem trés dimens@ssa avaliacdo do valor, propriedades e
atributos definidos de maneira adequada para avaliadesempenho dos objetivos
(MONTIBELLER, 2013). O importante € avaliar de maaeorreta as funcdes de valor e o0s
pesos que correspondem a cada critério de maneireoatrar um modelo confiavel.

Para construir esse tipo de modelo, existem vaiagas. A primeira € definir os
objetivos fundamentais da decisao e depois, poddefosr os critérios interligados com esses
objetivos. Com as definicbes estabelecidas, é sénesavaliar as op¢des de decisdo, melhora-
las e escolher a melhor para a tomada de ded@dITIBELLER, 2013).

Os objetivos devem ter as seguintes carateristiesies devem ser essenciais,
operacionais, concisos, compreensiveis, nao redteglee independentes (FRANCO &
MONTIBELLER, 2009).

O conjunto de critérios deve obedecer a algumagrigdades. A primeira € que 0s
critérios devem permitir mesurar o desempenho da oajetivo fundamental do problema e
devem avaliar unicamente esses objetivos. Os iostélevem ser suficientes para comparar
qualquer dupla de opcbes. Segundo as preferémtrasiis critérios e as preferéncias globais,
0s critérios devem ser coerentes para o tomaddecdisdo. Enfim, os critérios ndo podem ser
redundantes (MOUSSEAU, 2009). Depois, os atribadisgem descrever as consequéncias
segundo o ponto de vista do tomador de decisas dekeem ser ndo ambiguos, compreensiveis,
diretivos e operacionais (FRANCO & MONTIBELLER, Z)0 Os atributos vao permitir
conhecer os pesos de cada critério na avaliacateciado. Enfim, temos que construir as

funcdes de valores que vao permitir tomar a decisao
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Para garantir uma boa leitura do modelo, ndo @mendado ultrapassar 12 critérios.
As funcdes de valor devem ser bastantes simplesggarentendidas por todos os atores da
deciséo. Os 75% do trabalho de construcdo do maoaielicritérios consiste em falar com os
tomadores de decisdo para determinar os objetgostitérios e a hierarquia de valores dos
diferentes critérios. Para construir o modelo, poake partir de duas maneiras diferentes: Top-
Down, dos objetivos até os critérios ou Bottom-ldp donsequéncias até o conjunto de critérios
com atributos (MOUSSEAU, 2009). Existem trés tigdescritérios: os critérios naturais como
0 custo, os critérios baseados nos atributos comaneentracdo de poluentes que permite

avaliar os efeitos na saude e os critérios comgtsuiomo a imagem de marca por exemplo.

2.3.2 0O uso do modelo para as decisGes de evacuacao

Véarios cientistas como Uchida, Kailiponi ou CamizzManso & Belderrain
desenvolveram modelos multicritérios para apoiateassdes de evacuacgdes durante desastres
naturais.

Uchida (2011) estudou o caso de deslizamentordedausado por chuvas intensivas e
desenvolveu um modelo considerando a sindr@nge/Nolf. Primeiro, ele criou uma variavel
g que representa o nivel de chuva caindo e elendiet®u trés niveis diferentes de alertas g
02 € . Em seguida, calculou as probabilidades para guliferentes alertas sejam emitidos e
as probabilidades de evacuac&oA probabilidade de evacuacdo tem uma definicdeddda
na aprendizagem das experiéncias passadas, intrddumm coeficiente: para representar o
processo de aprendizagem. Assim, a probabilidadeatiar no momento t vai ser diretamente
ligada a probabilidade de evacuar no momento iftt)iplicado pelo coeficiente.

Além disso, Uchida baseou seu modelo de um pomtaeisia puramente econémico.
Assim, para modelizar a decisdo do morador de evaxunao, ele considera que a pessoa vai
comparar os diferentes custos das opcdes paraisir dEntdo, se 0 custo de evacuar € mais
elevado que o custo de ficar em casa, a pessageidir de ficar em casa.

Kailiponi desenvolveu um modelo do ponto de vikia gerenciadores. Explicando que
a complexidade desse modelo é a consequénciasdeléréentos: a incerteza dos eventos, 0s
fatores probabilisticos m sendo um problema queptitemos resolver de maneira linear.
Além disso, esse problema tem um prazo limitadqymessas decisdes devem ser tomadas de
maneira rapida. Ele desenvolveu os diferentesigbget atributos que séo considerados nas

decisfes de evacuacao da populacéo.
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O segundo grande problema da decisdo de evacaac&esposta da populacdo e saber
se as pessoas aceitardo o alerta é complexooi@o ge vista do governo, Kailiponi avaliou
quatro opcdes de decisdo: fazer nada, emitir usbaobre o desastre, emitir uma ordem de

parcial evacuacéo ou emitir uma ordem de evacuagaargéncia.

Tahle 2. Preliminary Objectives and Attributes for Evacuation Declsions

Objectives Attribute

1. Minimize Health and safety Threat
Minimize lass of life to population Number of casualties
Minimize injuries to population Number of serious imjuries

2. Minimize Indirect Economic Lossas
Minimize business disruption Cost in pounds
Minimize persanal disruption Cost in pounds

3. Minimize Emergency Organizations
Economic Losses Cost in pounds

4 Minimize Pamic and Disorder Number of iIndviduals who
exhibit panicked behaviour

S Minimize Public Disregard for Number of individuals who
Future Evacustion Orders fail to regard future evac-
uation arders

6. Maximize Public Confidence in Public approval of Sirategy
Cificials

Tabela 1: Lista dos objetivos e atributos para dées de evacuacéao (Fonte:
KAILIPONI, 2010)

Como Uchida (2011), ele construiu seu modelo dganto de vista financeiro como
podemos ver na Figura 13. Os objetivos principacs diminuir os custos de vida, 0s custos

econdmicos e 0s custos organizacionais.

g Descision
Hode M D

Evacudion [~
Deasion

Figura 13: Diagrama de\inflijéncia no modelo de déoi
(Fonte: KAILIPONI, 2010)
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Assim, o modelo pode ser resumido pela equacaandegiue faz entrar em acao as

diferentes funcdes de utilidade u do modelo:

3
Wy, x3) = ) i * ()
i=1

Os elementosixepresentam os trés objetivos principais e os ceetes krepresentam os
pesos de cada critério.

Caruzzo, Manso & Belderrain (2013) desenvolverammuodelo multicritério segundo
o métodoMulti-Attribute Value TheoryMAVT), ja utilizado no exemplo de Kailiponi, e o
a abordagerBwing WeightdNessa metodologia, as preferéncias do tomaddedsao vao ser
estruturadas de maneira a representar os difer@njits/os do problema. Esse modelo permite
ajudar na decisao de como ampliar o sistema médégco no Brasil em fim de poder realizar
alertas mais precisaos e acertivos. Assim, € addsta funcdo de valor V(i) que € baseada nas

comparacdes dos efeitos de cada um dos critéramenfos definir essa funcdo da maneira

n
V(l) = ZWL' * vij
j=1

onde y € o valor de cada alternativa em relagéo a cati&iore w é a preferéncia ou taxa de

seguinte:

substituicdo de cada critério. Entéo, o objetivalfido modelo é escolher a opcdo de deciséao

gue vai maximizar cada V(i).

Figura 14: Estrutura hierarquica para ampliar o s#gna de meteorologia no Brasil
(Fonte: CARUZZO, MANSO & BELDERRAIN, 2013)

Para determinar os critérios e 0s seus respeqir®ss, € necessario fazer entrevistas

com todos os atores que participam da tomada dsdded®e fato, um modelo multicritérios
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de apoio a decisdo sera util para os profissiamisstes aderirem ao modelo e entendam que
todos os elementos e suas ligacdes presentes relavtmlapoio. Além disso, sdo as pessoas
mais designadas para decidir sobre importanciaade critério, levando em conta seus

conhecimentos e suas experiéncias adquiridas qodatiaa.
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3. ELABORACAO DO MODELO MUILTICRITERIO

3.1.A estruturagao do modelo

3.1.1 A identificacdo do problema

A primeira etapa de realizagdo do modelo multiddtéle apoio a decisdo € a
identificacdo do problema considerado para perraitmelhor resposta possivel quando o
modelo vai ser usado. Para a definicdo do probleleedimos basear esse trabalho sobre a
metodologia desenvolvida pelos professores L. Adb&ranco e Gilberto Montibeller na
publicagdo Problem Structuring for Multi-Criteria Decision Aheis Interventioh De fato,
essa etapa da elaboracdo do modelo multicritérofoi@muito estudada na literatura e a
metodologia explicada, segundo Franco e Montibélleompleta e permite construir as bases
necessarias para um modelo multicritério. Alémajisdes realizam no artigo a revisdo da
literatura que trata da estruturacdo do problenra pa modelos multicritério. Por isso,
escolhemos adotar a metodologia descrita no artigdo. Essa etapa nao é trivial e necessita
bastante atencéo e precisdo porque vai determefari@ncia do modelo construido.

Segundo os autores, existem duas dimensdes n&uestéo do problema: a definicdo
do problema e a identificagéo dos participantedatsdo. Primeiro, vamos realizar a definigéo
do problema relacionado com nosso modelo multicit€ depois, determinaremos 0s
participantes na decisdo de emitir alertas ou néo.

A definicdo do problema é uma tarefa complicadajyp® cada pessoa vai ter a sua
prépria visdo do problema que nao vai correspoader a visdo dos outros. Na literatura, o
assunto de definicdo do problema para os modeldscritério € pouco abordada e varios
cientificos e profissionais acham que a realizaca@struturacdo de um modelo sdo mais uma
arte sem fundacdes cientificas. No entanto, elaharamodelo sem definir corretamente o
problema pode criar uma solugdo ndo adaptada.sBor € necessario utilizar ferramentas
(mapa cognitivo, metodologia de sistemas flexiveapeamento de dialogo, ...) que permitem
ter uma visdo a mais objetiva possivel para detenmd problema. Para nosso problema,
decidimos usar o mapa cognitivo a fim de ver todssaspectos considerados em Nnosso
problema, representada na Figura 15. Esse mapeldioorado a partir das respostas dos
funcionarios do CEMADEN e mostra os diferentes eletos que contribuem na dificuldade

de tomar a decisdo de emitir uma alerta.
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Emissao da alerta

Sim Nio

Acoes tomadas pelo CENAD e N
Ocorréncia

a Defesa Civil segundo o nivel

de alerta . e
Sim MNao

Ocorréncia !
Potenciais perdas

humanas e feridos consequéncias

Vidas humanas Perda potencial da Consequéncias
salvadas confianga nas alertas materiais podem

futuras ser importantes

Limitagbes das
consequéncias materiais Criaco do sindrome Impactos social e

Cry Wolf financeiro
'+' importantes

Impactos socials e -+
financeiros controlados o
Impacto politico

Figura 15: Mapa cognitivo para definir o problema dosso modelo multicritério

7z

A segunda etapa é a determinagdo dos participatdeglaboracdo do modelo
multicritério. No artigo de Franco e Montibellerp#®ncionado um estudo realizado por Nutt
em 2002 sobre 400 decisGes tomadas por variasipagans. Ele achou que a metade dessas
decisbes nao foram aplicadas ou ndo deram osadssliesperados. A maior razao desses
fracassos séo a escolha errada das pessoas cum® tijole implementar as decisdes. Assim,
escolher as partes interessadas é importante paaatig o sucesso da decisdo. As partes
interessadas chaves da decisao precisam fazeidpagtaboracdo do modelo para garantir que
eles vao ter confianca nos resultados do modeleeeetes vao seguir as recomendacdes do
modelo. A ferramenta mais usada para determinaauass interessadas do problema é a matriz
poder-interesse que foi aplicada a nosso casoquaaFil6. Na emissédo de alertas, todas as
partes interessadas tém um interesse muito grBed&to, como as consequéncias podem ser
muito graves para a populacéo, todas as partessstlas querem que a decisao seja a melhor
possivel. No entanto, ndo todos tém o poder defioada decisdo. Assim, os profissionais da
Sala de Situagcdo tém um poder muito forte porqueetds que emitem a alerta. Os outros
profissionais do CEMADEN, mesmo se eles ndo ppditi na emissédo, podem ajudar a equipe
da Sala de Situacdo em qualquer momento. O CENAB &ga segunda etapa na cadeia de
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emissao, tém menos poder porgue eles ndo podeitigaErna decisdo da alerta. No entanto,
eles realizam cada vez uma nova avaliacdo da ddyzara saber se eles transmitem a alerta a
Defesa Civil. A Defesa Civil tem pouco poder porgue tempo normal, cada nivel de alerta
emitida pelo CENAD corresponde a uma acao obrigatta Defesa Civil. No entanto, como
cada elemento da cadeia de emissao de alertgpoglem decidir ignorar a alerta, o que é sobre
tudo causada pela sindrofGey Wolf Assim, para a estruturacdo do problema e do raodel
decidimos encontrar profissionais do CEMADEN e @nftar profissionais da Sala de
Situacdo porgue eles representam as partes irddesssom mais poder e interesse na decisao
de emitir as alertas de desastres naturais. Agwsttis foram feitas unicamente com os
profissionais da Sala de Situacdo que s&iakeholdersnais criticos do nosso problema.

Alto Suditos Jogadores
Profissionais da
QOutros profissionais

Interesse
Povo Formadores
de contexto
Baixo
Baixo Poder Alto

Figura 16: Matriz Poder-Interesse das partes ints@das na decisdo de emisséo de
alertas

3.1.2. As fases de estruturacao

Para estruturar o modelo multicritério de apoiaexisdo, Franco e Montibeller

destacam trés fases: a representacdo dos objefivpsoblema em uma arvore de valor, a
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definicdo dos atributos relacionados a cada olgegiva identificacdo das alternativas da
deciséo.

Primeiro, vamos determinar os objetivos do noseblpma e representar eles em uma
arvore de valor. Esse tipo de arvore decompde @ivids principais em objetivos mais
operacionais 0 que normalmente permitem facilitavaliacdo das diferentes alternativas da
decisdo porque eles sdo mais especificos e detalh&kistem duas metodologias para
construir uma arvore de valor: 0 métddmp-Downe 0 métoddottom-Up O primeiro método
parte dos objetivos principais e decompde eles bjetieos operacionais, que sao depois
decompostos em sub-objetivos. O segundo métodsedatla nas alternativas de deciséo. Nesse
caso, temos que identificar os atributos que pemnide avaliar as alternativas e definir os
objetivos correspondentes. Enfim, podemos agrupabjetivos achados em macro-objetivos.
Outros cientificos como Belton, Stewart ou Parnsim metodologias baseadas nas relacdes
de causalidade/influéncia entre os diferentes #&spedo problema usando modelos
gualitativos.

Os objetivos devem correspondem a um conjuntordpripdades que tém que ser
cumpridas durante a estruturacado do modelo. Agipdgrles sdo as seguintes:

* Essencial: o modelo deve considerar todos os wbgetssenciais para o problema,

 Compreensivel: todos o0s objetivos devem ser erdemdpara todas as partes
interessadas do problema,

* Operacional: as alternativas de decisdo devem\sdiadas segundo cada objetivo
determinado,

* Nao redundante: os objetivos devem considerar tepdiferentes do problema,

» Conciso: o numero de objetivos deve ser 0 menaipelpara a resolucao do problema,

* Independéncia preferencial: € melhor se for pokaixadiar uma alternativa de decisédo
segundo um objetivo sem precisar da avaliacdosggjando os outros objetivos.

A Figura 17 representa a arvore de valor da emidgsdalerta de desastres naturais
considerando o impacto da sindro@wy Wolf.Para estabelecer essa arvore, foi decidido usar
o métoddBottom-Up De fato, as alternativas da decisdo de emisséaleda de desastre natural
sao evidentes: emitir a alerta ou ndo. Assim, faisrsimples construir a arvore a partir dessas
duas alternativas. A emisséo ou ndo da alerta depdws riscos que presentes nas regides 0s
riscos. Assim, um desastre natural € grave porguem consequéncias humanas e materiais
pesadas. Por isso, 0s objetivos mais operaciofais sninimizagdo dessas consequéncias e

para garantir isso, a alerta deve permitir ao®atda cadeia de emisséo ter todas as informagdes
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e 0 tempo para realizar as agdes necessarias. tot@nndo podemos esquecer que esse
trabalho esta focado na sindro@®y Wolfe que um dos objetivos da deciséo € de conservar a
confianca de todos os atores da cadeia de aleitiadoralertas certas. Assim, a arvore de valor
seguinte mostra os objetivos que querem ser atbegidm a emissao de um alerta certa e com
antecedéncia suficiente. Antes do nosso caso,amlog 0 exemplo encontrado na metodologia
usada para entender o funcionamento da arvoreldie va

Best Plant

Location
Logistic Benefits of
Costs
_o—'-"'-'-_'-'-'_'--
Maintenance Granting of Planning Accessibility to Availability of
Efficiency Permission Logistic Services Skilled Labour

Figura 17:Arvore de valor da decisdo do lugar delantacdo de uma fabrica
(Fonte: FRANCO L. A. & MONTIBELLER G. "Problem Sturing for Multi-
Criteria Decision Analysis Interventions")

Emitir alerta
certa e em
tempo

Permitir as acbes
necessarias do
CENAD e da Defesa

Civil

Minimizar as Minimizar as
consequéncias consequéncias
humanas do materiais do
desastre desastre

Guardar a
confianca da
cadeia de alerta

Figura 18: Arvore de valor da decisdo de emissdaldeta de desastres naturais
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A segunda etapa dessa estruturacdo do modeleféng@lo dos atributos relacionados
com o0s objetivos identificados na primeira etapssif, para cada objetivo do ultimo nivel da
arvore de valor, temos que identificar um atribgtee vai permitir avaliar os impactos das
diferentes alternativas de decisdo. Os atributaemoser caraterizados de duas maneiras
diferentes. A primeira é determinar se o atributtiréto ou indireto:

* um atributo direito vai permitir avaliar diretamerste o objetivo foi alcancado ou néo,
* um atributo indireto ndo vai permitir avaliar dastente se o objetivo foi alcangado,
mas, ele vai dar informacgfes associadas sobresbdd\alcanco.
A segunda maneira de caracterizar os atributesees sdo naturais ou construidos:
e um atributo natural permite medir as preocupac@&mcionadas ao objetivo sem
manipular ele,
e um atributo construido permite medir as preocupagéacionadas ao objetivo com a
avaliacdo de indicadores construidos pelo analista.
Segundo Franco e Montibeller, € melhor ter atripualioetos para permitir uma avaliacdo mais
precisa e completa dos objetivos. Do mesmo modoatnifuto natural € melhor porque ele
permite avaliar de maneira mais clara. Como ogigbgna parte anterior, os atributos devem
respeitar varias propriedades a fim de ter o modedis completo e eficaz possivel. As
propriedades dos atributos sédo as seguintes:
* Inequivoco: o atributo deve permitir ter uma visdara da relagdo entre o impacto
correspondente a uma alternativa e a descricade dapacto,
» Compreensivo: o atributo deve permitir avaliar téa situagdes possiveis segundo as
diversas alternativas,
» Direto: os diferentes niveis do atributo devem pirnadescrever diretamente as
consequéncias de todas as alternativas,
* Operacional: a valor do atributo pode ser recu@edadmaneira pratica,
» Compreensivel: os atributos e os valores delesxleee entendidos para todas as partes
interessadas.
Para o objetivo “Minimizar as consequéncias humalosadesastre”, o atributo € o nimero de
mortes e de feridos que foram causados pelo des@stbjetivo “Minimizar as consequéncias
materiais do desastre” pode ser relacionado douédrique avalia 0 nimero de instalacdes e
infraestruturas destruidas ou deterioradas poracdogiesastre. Enfim o atributo do objetivo

“Guardar a confianca dos atores da cadeia de ‘akertamais dificil de avaliar e pode ser
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unicamente qualitativo determinando as a¢0es sz por os diferentes atores segundo cada
nivel de alerta emitida.

A terceira etapa da estruturacdo do modelo éndiiidacéo das alternativas de deciséo.
E a etapa mais importante da estruturacio porquaetieterminar a complexidade do modelo.
Além disso, a omissdo de uma alternativa pode tarmaodelo obsoleto. Para a emissédo de
alerta de desastres naturais, a identificacdo Wehaivas de decisdo € simples porque a
questdo € emitir a alerta ou ndo e os diferentesisnde alertas. Assim, existem quatro
alternativas de decisao possiveis para nosso aaso&o emitir a alerta, emitir uma alerta de

nivel moderado, emitir uma alerta de nivel altongtie uma alerta de nivel muito alto.

3.2. Os critérios do processo decisorio

Durante a primeira visita do CEMADEN (dia 8 de@®bro de 2016), néo foi possivel
discutir amplamente os critérios usados no processizorio da emissédo dos alertas com os
profissionais que atuam na Sala de Situacdo. Bor fsei realizado primeiro uma revisao
bibliografica a fim de determinar os critérios ussada literatura e nos sistemas que existem
em outros paises. Depois dessa revisdo bibliogtdiicam entrevistados dois profissionais
para estabelecer a lista de critérios usados no dasCEMADEN. Os dois profissionais
entrevistados foram Diego Oliveira de Souza, ateaten meteorologista do CEMADEN e
Flavio E. A. Horita, aluno de Doutorado do ICMC ®)Sjue esta realizando varios estudos
sobre o funcionamento do CEMADEN. Essas entrevisgasitiram determinar os critérios
que sao considerados na emissao de um alerta a&tréssnaturais. A etapa de determinagao
dos critérios € critica para esse trabalho portpsecerrespondem aos elementos fundamentais

do modelo de apoio multicritérios.

3.2.1 Os critérios da literatura

Na literatura, a maioria dos estudos analisarersig$ de emissao de alertas usados em
outros paises, sobretudo na Italia e na Franca,cquneecem um importante nimero de
desastres naturais causados pela chuva. Nesges gothidemos encontrar uma base de critérios
gue sdao comuns para os deslizamentos. Essesositmirespondem em grande parte as
variaveis que tém um papel no processo de deslitasieausados pela chuva, tais como as

propriedades mecanicas e hidraulicas das declieglatbs terrenos, as morfologias das
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declividades, as caracteristicas das zonas comsrists caracteristicas dos solos e as
caracteristicas da chuva (BERNARDIE, DESRAMAUT, MAL GOURLAY &
GRANDJEAN, 2014). A maioria dos sistemas de moaitento de deslizamentos
correspondem a sistemas de medi¢cdes e monitorami@miouva porque o resto das variaveis
consideradas sdo estudadas antes e registradastamas previamente (BERNARDIE,
DESRAMAUT, MALET, GOURLAY & GRANDJEAN, 2014). Assn, noSistema Integrato
Gestione Monitoraggio AllertéSIGMA) usado na Italia (LAGOMARSINO, SEGONI, FANTI
& CATANI, 2013), o monitoramento da chuva controfes dimensdes:

» as chuvas dos dias anteriores que podem correspasaiuvas acumuladas durante

dois ou trés dias ou olhar as chuvas que acontaaduweante os ultimos meses,

* achuva que esta caindo,

e as previsdes de chuva para as proximas horas.
No entanto, os elementos que sdo estudados parander as areas de risco sdo importantes.
Os estudos geoldgicos sdo necessarios para o bawioriamento da emissdo de alertas de
desastres naturais. Assim, as instituicbes que toram e alertam o0s desastres naturais
precisam que seja realizado previamente a aval@dgsidiferentes regides do pais. ALEOTTI
(2004) afirma que para realizar essa avaliacd@daas de riscos, € necessario conhecer as
propriedades geoldgicas, geomorfolégicas e litokgidos terrenos, as capacidades de
permeabilidade e umidade dos solos, os perfis eigs@o de dgua nos solos e os modelos de
estabilidades dos diferentes terrenos.

Além disso, a maioria dos estudos e dos sistemasoitoramento sdo baseados sobre
um sistema de limiares e de base de dados de @sspassados. Os sistemas de limiares sao
baseados sobre o conceito de valor critico queuaacindo pode ultrapassar sem causar
desastres. Normalmente, os limiares colocam erpaela intensidade da chuva com a duracao
(tipo I-D) ou a intensidade com a quantidade devalilos dias anteriores e a duracdo da chuva
(tipo I-A-D) (BERNARDIE, DESRAMAUT, MALET, GOURLAY & GRANDJEAN, 2014).
Os sistemas de monitoramento avaliam as caraatasisia chuva (quantidade anteriores,
guantidade atual e previsbes) para depois, compasaresultados com os limiares
correspondentes com cada zona geografica parariedeio nivel da alerta. O sistema SIGMA
na Italia funciona sobre esse modelo (LAGOMARSISEGONI, FANTI & CATANI, 2013).
Os limiares podem ser de dois tipos: empiricosstatisticos baseado sobre as caracteristicas
fisicas do deslizamento (MARTELLONI et al, 2012).

Na Italia, existem outros sistemas de monitoramal@&m do SIGMA. O sistema SANF

€ baseado em um sistema de limiares, a quantidadiu/a que esta caindo na rede de
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pluvidmetros do instituto de monitoramento e asipfes de chuva (ROSSI et al, 2012). Duas
vezes por dia, o sistema compara as medi¢cOes &ragjuantidades previstas de chuva com
os limiares predefinidos do tipo I-D. Esses limgasfio construidos de maneira empirica e
possuem cinco niveis de criticidade (ROSSI et@l22. Esses limiares permitem determinar

0S momentos criticos quando € necessario emitialena. Assim, as equacdes de limares
definem uma curva critica de chuva caindo segundoirgensidade e duracdo. Quando os
dados encontrados superam essa curva criticagmistas consideram que a probabilidade de
um desastre natural é suficiente para emitir umaaléssim, os centros de monitoramento

emitem os alertas quando os dados indicam um @mntoa da curva da equacgao de limiar no

espaco I-D.

Limiar de chuva

/ Caso de emissdo de alerta
&

(DL, 11)

Intensidade

Limiar

— Caso de ndo emissao
de alerta

Duracdo

Figura 19: Explicacdo do funcionamento das equagiiEebmiar na
emissao das alertas

ALEOTTI (2004) elaborou um outro sistema de moumitoento para a regido do Piedmont na
Italia onde aconteceram 18 ocorréncias de desasites 1990 e 2002. O sistema de limiares
dele é construido sobre uma base de eventos coarsiiea duracado e a intensidade de chuva
e 0 numero de desastres causados, assim comosasasaeteristicas. Gracas a esses estudos,
ele conseguiu criar um limite critico:

[=19 D705
com |, aintensidade em mm/h e D, a duragao ddolentanto, ele desenvolveu essa formula

com a normalizacao da intensidade: NI é a intedsigermalizada, expressada em % e igual
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a [(IMAP)*100] onde MAP é gquantidade anual de chuissim, ele construiu dois limiares
gue dependem das caracteristicas dos solos:
NI =0,76 « D™933 et NI = 4,62 x D979
No final do artigo, ele propde um ultimo limiar g@daseado sobre a quantidade normalizada
de chuva acumulada NCR, [(mm/MAP)*100].
NI = —0,09 * In(NCR) + 0,54
ALEOTTI (2004) explica que existe um outro tipo lbimiares que € baseado sobre as
caracteristicas fisicas dos deslizamentos. De &ns cientistas desenvolveram modelos
numericos que evidenciam as relacdes entre a chupeessao de poros e a estabilidade da
declividade considerando os modelos hidrologic® estabilidade da literatura. No entanto,
esse tipo de limiar € dificil de se construir e dada um trabalho importante dos cientificos.
Com essa revisao bibliogréafica, conseguimos daiimia lista de potenciais critérios de

decisdo de emissao dos alertas de desastres saturai

* Os limiares de deslizamentos em relacdo com aigaaetde chuva,

» As caracteristicas da chuva atual (intensidadecdoja

« A quantidade de chuva dos dias anteriores (ou cacwaulada)

* As previsdes de chuva

» Os registros de ocorréncias anteriores

 As propriedades mecanicas, hidraulicas, morfol&iea de estabilidades das

declividades de terrenos

* As propriedades geoldgicas, geomorfolégicas edliichs das zonas

* As capacidades de permeabilidade e umidade dos solo

* A presséao de poros

* A presenca de construcdes, vegetacao e populagéo
As entrevistas com os profissionais vao permitieeinar os critérios que sao considerados
no caso do CEMADEN.

3.2.2 O caso do CEMADEN
No Brasil, o CEMADEN ¢ a instituicdo que emitertds de desastres naturais. Para

realizar isso, as equipes do CEMADEN devem realigaatro tarefas principais: o

desenvolvimento de alerta que poderd ajudar asdaedie prevencdo e de resposta, o
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desenvolvimento e a implantacdo dos sistemas detoramento dos desastres naturais, as
operacdes de monitoramento e a emisséo das glareas CENAD.

Flavio E. A. Horita (HORITA et al, 2016) realizgeara um artigo sobre o CEMADEN,
0 Business Process Modeling and Notation (BPMNa piaterminar o processo de emissao de
alerta de desastres naturais do instituto (Anexd@dlCEMADEN, a primeira etapa do processo
de emissdo de alerta é a realizacdo de um relaliério mostrando as areas onde a quantidade
prevista de chuva diaria pode ser critica. Esseamed € feito pelo meteorologista, que recebe
informac6es do Instituto Nacional de Meteorolog@eeAgéncia Nacional das Aguas (ANA).
Uma vez que determinada as areas de risco, o roktgista transmite o relatério para
hidrélogo e o gedlogo. Eles vao trabalhardo ao masmpo. O gedlogo vai comparar as areas
de risco determinadas no relatério com as areasa®edo registro da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) que analisou previagnastdiferentes zonas do Brasil para
determinar as areas de riscos para cada tipo dstdes O hidrologo vai analisar a quantidade
de chuva acumulada nas regides de riscos e a dadatie chuva que esta caindo. Se um deles
detecta um potencial de desastre, avisara a edaif@ala de Situacdo. Assim, cada um dos
especialistas analisard em detalhes as informali§igsniveis para determinar se uma reuniao
de equipe é necessaria. No caso da reunido deeequiprofissional que pediu a reunido
determinara o nivel do alerta. Se o tempo é sufieie se o limiar existe, a equipe ird comparar
as informagdes atuais com o limiar para definih@Indo alerta. Do mesmo modo, se o tempo
permite, a equipe ird procurar 0s eventos e ataalanteriores ha mesma zona. Apos, eles
coletam todos os dados sobre as caracteristicageda (municipios, riscos, nivel de alerta,
guantidade de chuva, chuva acumulada, ...) paraletan o “arquivo de alerta”. Uma vez que
0 “arquivo” é completo, o especialista em desaséé@sa todas as informacdes, registra o alerta
e emite o alerta para o CENAD.

Para realizar o BPMN, HORITA et al (2016) realizdiversas entrevistas com
profissionais da Sala de Situag&o e durante tais\estas, conseguiu destacar as informacgoes
necessarias no processo de emissao de uma aleltgatdres naturais. Os critérios de deciséo

correspondem a alguns elementos dessa lista.

Categoria Informacdes necessarias

Alerta - Localizacao do alerta
- CondicGes do alerta

- Tipo de alerta
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- Nivel de alerta
- Eficiéncia do alerta

- Regulacgdes publicas

Area de risco

- Informagdes basicas
- Localizacao da area de risco
- Caracteristicas de prédios e infraestrutura
- Caracteristicas do uso dos solos
- Caracteristicas dos solos
- Caracteristicas dos terrenos
- Condicao da érea
- CondicOes dos prédios e das infraestruturas
- Densidade da populacéo
- Rede dos rios
- Volume acumulado nos solos

- Limiar de deslizamento

Chuva

- Localizacao da chuva

- CondigOes da chuva

- Informacdes basicas

- Quantidade de chuva atual

- Quantidade de chuva acumulada (varios dias)
- PrevisGes de chuva

- Limiar de deslizamento

Equipamento

- Confiabilidade
- Estado do equipamento
- Localizacao do equipamento

- Informacdes recuperadas

Rio

- Informacdes basicas

- Condigéo do rio

- Localizacao do rio

- Tamanho do rio

- Fluxo do rio

- Inclinacédo de bacias hidrograficas
- Previsdes de inundacgdes
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- Limiar de inundacgdes
- Tempo de atraso

- Tempo de concentracéo

Tempo - Informacdes basicas

- Sistema de previsdo meteoroldgica

- Localizacao do sistema meteoroldgico
- Movimentos do sistema meteorologico
- Velocidade do sistema meteorologico

- Funcionamento do sistema meteoroldgico

Vulnerabilidade - Informacdes basicas

- Caracteristicas da comunidade

- Localizacdo da comunidade

- CondigOes de vida da comunidade

Tabela 2: Informagfes necessarias no processo iesémde alertas de desastres naturais
no CEMADEN

As informacdes necessarias para emitir os alegatedastres naturais ndo correspondem, em
sua totalidade, a um critério de deciséo de emidsaderta.

Os elementos da primeira categoria “Alerta” nadepo ser critérios para emissao de
alerta porque eles sao os resultados dessa emis@mntanto, essas informacdes devem ser
registradas e transmitidas para o CENAD.

Na categoria “Area de risco”, a maioria das infag@es s&o tratadas pelo CPRM.
Assim, o meteorologista do CEMADEN, Diego de Olragile Souza, explicou que o servico
geoldgico do CPRM é responsavel em realizar os ameetos das areas de risco. De fato, para
cada municipio monitorado pelo CEMADEN, um espéstialdo CPRM visitou 0 municipio
em conjunto com a Defesa Civil local para determioanivel de risco da zona e as
caracteristicas geologicas e geomorfolégicas dadoegAssim, eles estabelecem um
mapeamento do municipio com fotos, descricbesdestgeoldgicos e hidrologicos a fim de
determinar um grau de riscos de cada zona do npimidDs diferentes graus de riscos séo
BAIXO, MEDIO, ALTOeMUITO ALTQ O CEMADEN néo faz os mapeamentos; eles seguem
unicamente as recomendacdes e o0s graus de rigeosith@dos pelo CPRM. Assim, a Unica
informacdo da categoria “Area de risco” que podeuse critério de decisdo € o limiar de
deslizamento. No entanto, além disso, a equiggattade Situacdo considera o resultado dos
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estudos do CPRM - que é o grau de risco corresptmde cada area de cada municipio
monitorado. Assim, esse elemento pode corresp@nder outro critério de decisao.

Na categoria “Chuva”, os elementos mais importaso 0s critérios presentes na
literatura: quantidade de chuva atual, quantidadehdiva acumulada e previsdes de chuva. A
localizacdo € importante em cada categoria, mas, g&se trabalho, vamos assumir que a
localizacdo € determinada no inicio do processodeldsdo e que depois que ela foi
determinada, essa informacé&o ndo muda e assinpreéisa considerar ela como um critério.

Para as categorias “Equipamento” e “Tempo”, osnefgos sdo importantes para
conhecer a certeza das informacdes que permiteirdsabre a emissao do alerta. No entanto,
para simplificar o nosso modelo e como eles naesepmtam os critérios mais criticos desse
processo de emissdo de alertas para os profissidagbala de Situacdo, vamos assumir que
eles tém um impacto limitado sobre o processo des@ie e ndo vamos considerar eles no
modelo de apoio a deciséo.

A categoria “Rio” ndo faz parte do escopo do ndssgmalho porque decidimos por tratar
principalmente sobre o processo de deciséo pargsa&o dos alertas de movimentos de massa.

A ultima categoria “Vulnerabilidade” ndo é um agsumuito relevante na decisdo do
CEMADEN por eles terem poucas informagdes que possanentar tais elementos. No
entanto quando é possivel, eles consideram as siiegmle vulnerabilidade das comunidades
dos municipios na emissdo de alertas. Seria is@més entender se essa dimensao de
vulnerabilidade das comunidades néo é considera@daboracdo do grau de risco do CPRM
porque eles vao visitar 0s municipios para deteamas areas de risco e assim, eles tém mais

acesso a esse tipo de informagodes.

O meteorologista, Diego Oliveira de Souza, tradalh Sala de Situacdo do CEMADEN
desde a criacao do instituto e ele explica queéngipal dificuldade do processo de decisao da
emissao de alertas é que cada evento e cada mordcipuito diferente do outro. Entao,
estabelecer um padrdo de decisdo é dificil e armmadas decisbes sdo baseadas nas
experiéncias dos profissionais da Sala de Situg®dn, para cada caso de potencial desastre,
os critérios considerados sdo diferentes comolagdes entre a populacdo e os rios de cada
regido, os rios canalizados, as construcdes, arabilidade da populacdo. Essas caracteristicas
sdo muito diferentes entre as regifes e 0s muagghnao tém a mesma importancia em cada
caso de potencial desastre. No entanto, ele tenéoexplicar os critérios fundamentais dessa

deciséo e que sdo considerados em todos os casis para ele, os critérios importantes da
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deciséo de emisséo das alertas de desastres sigtaraiuma zona determinada previamente
séo:

e 0 volume de chuva que esta caindo;

* 0 volume de chuva acumulado nas bacias do munjcipio

* as previsdes de volume de chuva;

* 0 limiar de deslizamento causado pela chuva da; zona

e 0 grau de risco da area em questdo do CPRM,;

* as ocorréncias anteriores e as caracteristicas. dela

Os trés primeiros critérios permitem avaliar aukde de chuva que vai acumular em
pouco tempo na area considerada. Essa avaliagdnigeealizar a comparacdo com o limiar
de deslizamento causada pela chuva. Esse limisgspamde a um valor critico de chuva que
pode se acumular nos solos de uma zona antesateuari forte risco de deslizamento. O
CEMADEN néo tem limiares para todos os municipiesitorados. De fato, esses valores séo
baseados sobre a literatura e os estudos acadé@uedsram realizados no Brasil. Na abertura
do CEMADEN, os profissionais adotaram os valoreditdeatura e dos estudos académicos
como limiares. No entanto, eles perceberam quesesseres ndo representaram bem as
diferentes ocorréncias de desastres naturais. Higjge,consideram esses valores da literatura
como base para o sistema de limiares de CEMADENerNanto, os valores sdo modificados
com o tempo de atuacéo do instituto e as diferemtesréncias que permitem retificar os
limiares e modificar eles com valores mais adegsiafurante o processo decisorio, a
quantidade estimada de chuva que vai acumularssbawas do municipio € comparada com
o limiar dessa zona para ver se a quantidadeiéooil nao.

O grau de risco da area estudada foi determinezlogmente pelo CPRM e segundo
esse indicador, o geblogo considera se vai enmita alerta ou nao.

O CEMADEN realiza, todos os meses, uma avaliagdodias os alertas efetuados para
determinar a quantidade de alertas ndo emitidossaatos e com sucesso que aconteceu em
cada municipio. Além disso, eles realizam o regider todas as caracteristicas dos alertas com
o tipo de risco, o nivel do alerta e da presencaceréncias ou ndo. Esse registro permite
também obter um catalogo das ocorréncias de desasirBrasil com todas as caracteristicas
(impacto humano, impacto material, caracterist@slesastre) e tentam recuperar todas as
informacdes (da Defesa Civil, da populacao, dasasid.) que existem sobre cada ocorréncia
para completar essa base. Assim, durante o prodessbrio de emissado de alerta, se a equipe
da Sala de Situagdo considera ter o tempo sufecpara acertar o nivel de alerta, eles vao olhar
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essa base para ver as ocorréncias passadas na nogsna@irante 0s anos passados e comparar
as caracteristicas que eles estao enfrentando<onaracteristicas dos desastres anteriores.

Assim, com a revisao bibliografica e as entresis&alizadas, conseguimos definir os
critérios mais relevantes da decisdo de emissabedmas de movimentos de massa. Podemos
afirmar que os critérios determinados para o pwfisal do CEMADEN correspondem com 0s
resultados da reviséo bibliografica e com o tratdi Flavio E. A. Horita. Assim, para 0 N0Sso
modelo de apoio a decisdao multicritérios, decidinsoasiderar os critérios determinados

durante a entrevista com o meteorologista do CEMK[DBego Oliveira de Souza.

3.3. A determinacéo dos parametros do modelo

3.3.1 Os pesos dos diferentes critérios

Para construir o modelo multicritérios, precisamstsbelecer os pesos de cada critério
na decisédo considerada. Na parte anterior, detamus 0s critérios criticos que devem ser
levados em consideragao na decisao de emitir uenia ale desastre natural ou ndo. Para usar
o software VISA gue vai permitir criar o modelo tieritério, € necessario determinar 0os pesos
relativos de cada critério na decisdo de emissaaita.

O estabelecimento desses pesos deve ser feitoosmtakeholdersprincipais do
problema considerado afim de ter a sukeréncia a nosso modelo multicritérios. Assim,
realizamos varias entrevistas com diferentes wiofigis da Sala de Situacdo para entender
como eles tomam a deciséo de emitir um alerta ea@da critério impacta essa decisao.

A metodologia usada para cada entrevista vai egerifa nesse paragrafo. Primeiro,
perguntamos a profissdo da pessoa entrevistadasdguida, apresentamos os diferentes
critérios que foram determinados para nosso estntdior e perguntamos para o entrevistado
gual é o mais importante para ele na decisdo déramma alerta de desastre natural. Esse
critério principal vai obter a nota 100. Depoiq, gedido o segundo critério que parece mais
importante para eles na decisédo e a nota que deesde critério em comparacdo ao 100 do
primeiro. Assim, o entrevistado vai determinar uss@de relevancia e importancia do segundo
critério em comparacgao ao critério de maior impwi@ segundo ele. Assim, realizamos essa
mesma tarefa para o terceiro critério mais impéet@am comparacao com o 100 do primeiro

critério e de novo para o quarto critério, ...
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Realizamos a entrevista cdl@ profissionais da Sala de Situacdo do CEMADEN: 4
meteorologistas, 4 hidrélogos, 2 gedgrafos e 2 cimlistas de desastres. Cada um deles
avaliaram os diferentes critérios segundo a metgimlexplicada previamente. Esse estudo
permite determinar depois 0s pesos dos critérigs.ré3ultados dessas entrevistas estédo
disponiveis no Anexo 5.

Primeiro, realizamos a analise dos pesos segundiifexentes profissées e obtemos

para os resultados seguintes:

| Média

Especialistas de
Meteorologistas| Hidrdlogos Gedgrafos desastres Global

Profissdo

Volume de
chuva que esta
caindo

Volume de
chuva
acumulado

Previstes de
chuva a47.5 30 72,58333333
Limniar de

deslizamento na

zona 71,25 ThLS 72,08333333

Grau de risco da
drea (estudos do
CPRM)

81,25 73,5

Ocorréncias
anteriores 66,25 B2 83 73,75
Tabela 3: Analise das respostas dos profissionassCGEMADEN para a
determinacao dos pesos dos critérios de decisdo

Assim, podemos ver que os dois critérios mais maptes para todos os tipos de
profissionais da Sala de Situacdo do CEMADEN s&olome de chuva que esta caindo e o
volume de chuva acumulado na zona considerada.afde fbi dificil para a maioria dos
profissionais entrevistados conseguir dissociagsedeis elementos na decisdo de emitir um
alerta ou ndo. Como foi visto na parte anteriomaioria dos cientistas avalia 0s riscos
combinando a intensidade e a duracdo da chuvas Hsaa variaveis correspondem aos nossos
dois primeiros critérios. Assim, é a combinacamsdsslois critérios que permite determinar o
nivel de severidade da situacdo monitorada pelBMADEN. Assim, esses elementos sdo 0s
critérios mais importantes na decisdo de emitir alenta porque eles representam o fator

determinante da ocorréncia de desastre natural.
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Os outros quatro critérios sdo considerados deeimzadiferente segundo o tipo de
profissional considerado. Assim, para os meteorsiag, o0 terceiro critério mais importante
para a decisédo de emitir uma alerta é as previkbeluva porque € um elemento que eles estao
monitorando mais dgue os outros profissionais da Sala de SituacdomBsmo modo, o
terceiro critério mais importante para os gedgra&fasgrau de risco da zona que resulta dos
estudos do CPRM. Assim, esse critério é totalmgatédgico e avalia as probabilidades de
riscos segundo as carateristicas geologicas dacomsiderada. Entdo, sdo os gedgrafos que
vao analisar os relatérios de estudos do CPRMaaaigar a vulnerabilidade da zona em caso
de chuva abundante. Assim, para eles, depois dEsias de chuva, 0 mais importante
corresponde ao grau de risco geoldgico da zona.

Globalmente, podemos ver que depois dos crit@é#oshuva, os dois critérios mais
considerados e importantes sao o grau de riscordaezas ocorréncias anteriores que permitem
conhecer o perfil da zona considerada e asglreerabilidade baseada nos estudos do CPRM e
nos desastres que ja aconteceram na zona. lgserwatir obter mais informacdes sobre a zona
e determinar seno contexto da chuva que eles ja conhecem, seceseario emitir uma alerta
ou ndo. Finalmente, os dois ultimos critérios emmeede peso segundo os profissionais da Sala
de Situacdo sdo as previsfes de chuva e os lindarekeslizamento. Esses critérios ficam
importantes na decisao vendo os pesos atribuidasopaliferentes profissionais. No entanto,
eles sdo menos confiaveis, sobretudo no casord@sdis. Como ja foi explicado em uma parte
anterior desse relatorio, esses limiares resulamstudos feitos fora do CEMADEN durante
varias pesquisas de casos. Assim, mesmo tenddiessess sido adotados, eles ndo sdo muito
precisos e os profissionais do CEMADEN ja entendegjae alguns deles nao representam a
realidade. Assim, o CEMADEN esta realizando umatad de pesquisa para ajustar esses
limiares. No entanto, séo ainda dados que elessaraconsiderar com atencao.

Para determinar os pesos para 0 nosso modelogdbzada a média de todas as
respostas dos profissionais da Sala de Situac&&ENMADEN. Depois, precisamos calcular os
pesos para que a soma deles seja igual a 1.

Assim, essas entrevistas permitiram determinalifesentes pesos de cada critério da
deciséo de emitir uralerta de desastres naturais ou ndo que vao skvusa software VISA
para construir o modelo de apoio a decisdo mukiios. Eles sdo apresentados na Tabela 4

seguinte.



Volume de Volume de o Limiar de . L
. Previsoes de . Grau de risco | Ocorréncias
Critério chuva que chuva deslizamento . i
L chuwva da drea anteriores
estd caindo acumulado nazona
0,187147887 | 0,188204225 0,15334507 0,152288732 | 0,163204225 0,155809859
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Tabela 4: Pesos de cada critério da decisdo desAnisle uma alerta

Segundo a literatura, a determinacao dos pes@singlicar em um entendimento de
cadastakeholderdo problema. Assim, o melhor jeito de determirsses pesos € de realizar
uma reunido com todos stakeholderprincipais e determinar juntos os valores de pada.

No entanto, em nosso caso, nao foi possivel organima reunido com todos os profissionais
da Sala de Situagéo para chegar a um consensoasopesos de cada critério. De fato, como
realizamos as entrevistas dos profissionais durantempo de trabalho deles na Sala de
Situacao, foi decidido com o nosso contato do CEMADrealizar entrevistas individuais para

nao atrapalhar o trabalho da Sala de Situacao exe sEmpre permanecer com um numero

minimo determinado de pessoas.

3.3.2 As curvas de influéncia

Para modelizar o processo de decisdo de emissaterda de desastres naturais no
software VISA, precisamos determinar outros paréoaetlém dos critérios e os pesos deles.

Primeiro, vamos determinar as curvas de influédeiaada critério sobre a decisao.
Para realizar essa tarefa, vamos nos basear nasistais realizadas com os profissionais da
Sala de Situagéo e sobre o nosso entendimentondmfiamento da tomada de decisao de
emitir um alerta ou ndo. Essa metodologia € maaditgtiva que quantitativa. Foi perguntado
aos profissionais do CEMADEN como cada critérioactp a decisao e a dificuldade deles foi
responder uma resposta padrdo. De fato, a mamsiprofissionais respondeu que cada critério
tem um impacto diferente segundo o caso considezagoe € muito complicado dar uma
resposta geral. Por isso, a determinacdo desseasale influéncias ndo é uma tarefa facil e
vai ser baseada mais no nosso entendimento deohamento da Sala de Situacdo do que nos
fatos. O primeiro critério considerado € o voluneeathuva que esta caindo. Esse critério €
avaliado em mm/h e vamos considerar que ele padartoalores entre 0 e 100. Resultando
das nossas conversas com os profissionais da &8audhcao, entendemos que uma chuva de
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30 mm/h é um valor preocupante que pode inicialoogsso de emissédo de alerta se 0s outros
critérios forem também preocupantes. Abaixo deak® \as emissdes de alertas correspondem
mais a uma situacao preocupante apenas dos otitéofos. Assim, decidimos que para um
valor de 30 mm/h, o critério teria um impacto déw0a decisdo. De fato, com as diferentes
interacdes que tivemos, entendemos que esseat@éarium impacto ainda mais forte cada vez
gue ele é mais alto sem seguir uma regra lineampacto deve ser mais parecido com uma
curva de tendéncia de tipo K(1-exp(-a*t)) porquenpacto da quantidade de chuva que esta
caindo vai ser cada vez maior quanto mais rapideememvalor aumenta. Assim, decidimos

criar a curva de influéncia seguinte.

‘| Quantidade dec... — O *
Impact on Alerta -
100 — H

S0

Op 50 100 mmm

Figura 20: Curva de influéncia do critério "Volunde chuva que esta caindo" na de
cisdo de emitir uma alerta

Os diferentes pontos determinados nessa curva fdeaididos para dar a tendéncia certa da
curva, mas, eles ndo resultam de dados cientificos.

Como os comentarios dos diferentes profissioraiani similares sobre os critérios
“Volume de chuva acumulado” e “Previsbes de chudatidimos colocar as mesmas curvas
de tendéncia para esses dois critérios. As previdéechuva tém as mesmas unidades que 0
primeiro critério, mm/h e pode ir de 0 até 100. @uwme de chuva acumulado pode ser
considerado em mm durante 1, 2 ou 3 dias segundaso considerado. Para o modelo,
decidimos colocar uma unidade de mm/d. Segund®emtarios dos profissionais, vamos

considerar que esse critério pode tomar um valoe &e 400 mm/d.
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Impact on Alerta - Impact on Alerta -
100 ] * 1100 P .
| 50 S0

{ Op 200 400 mmid Og =0 100 mmh

Figura 21: Curvas de influéncia dos critérios "Vole de chuva acumulado” e
"Previsdes de chuva" sobre a decisao de emissatedas

Para o critério dos limiares de deslizamento,rofigsionais insistiram no fato de que
eles ndo séo ainda dados muito confiaveis por cdaisaia construcdo, que € diferente para
cada limiar e baseado em varios métodos diferpotegie eles foram recuperados da literatura.
Por isso, consideramos que a influéncia dos limiarai ser linear porque ndo temos
informacdes suficientes sobre eles para determimasutro tipo de curva. A unidade do limiar
€ mm-h que combina intensidade e duragao.

O critério do grau de risco vai de uma escal®8AeX0 (nivel 1) atéMUITO ALTO
(nivel 4). Esses niveis tém um impacto linear masde de emitir um alerta. Assim, um nivel
maior do grau de risco tem um impacto mais forteres@ decisdo, mas de uma maneira
relativamente similar ao nivel inferior. Por issonsideramos que a curva de influéncia é linear.
Do mesmo modo, a curva de influéncia das ocorréraniéeriores vai ser linear. De fato, se 0
namero de ocorréncias anteriores € maior, o impautice a decisao desse critério vai ser maior

de maneira proporcional. A unidade das ocorréran#sriores € o numero de ocorréncias.

Impact on Alerta Impact on Alerta Impact on Alerta
1100 100 100

)

Op 50 100 mmen 04 25 4 nNivel Op 50 100 georréncia

Figura 22 Curvas de influéncia dos critérios "Limiar de iezamento”, "Grau de risc
da zona" e "Desastres naturais anteriores" na daride emissao de alerta
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3.3.3 A construcdo das alternativas

Para realizar o modelo, precisamos integrar ateas de decisdo. Como foi
determinado previamente, existem quatro alternatpara nosso caso: ndo emitir o alerta,
emitir alerta de nivel moderado, emitir alerta deshalto e emitir de nivel muito alto.

Para integrar alternativas no software VISA, @ma&cios criar quatro exemplos de
conjuntos de dados dos critérios que correspondala em a uma alternativa precisa. De fato,
para usar as alternativas no software, precisansesii quatro alternativas com os valores que
correspondem a cada critério. Essa etapa ndo énteigorque cada caso de emissao de alerta
€ bem diferente dos outros e esses valores va@atariie. Entdo, ndo existe um perfil tipico
segundo os critérios para cada alternativa.

Para determinar quatro exemplos de alternatives dé completar o modelo no
software, pedimos para nosso contato no CEMADEN ammastra de alertas emitidos. Assim,
ele nos comunicou varios casos de alerta durantéegiltimos anos. O CEMADEN pediu
para nao divulgarmos essas alertas, entdo, elessté@m presentes neste relatorio. No entanto,
a analise desses diferentes relatérios permitar cossos quatro casos de alternativas para o
software VISA.

Gracas a andlise dos relatorios, conseguimosaavple existem dois tipos de alertas
de nivel moderado. De fato, depois da emissdo dealarta de nivel alto ou muito alto, o
CEMADEN costuma enviar um alerta de nivel moderqdando a situacdo se torna menos
critica e quando os riscos de desastres natumnamuim. Assim, existe um tipo de alerta
moderado “normal” e um tipo de alerta moderado apreesponde a a reducao dos alertas de
niveis alto e muito alto. Por isso, optamos poocad cinco casos de alternativas no software
com uma alternativa Moderado 1 que correspondeissé@m“normal” de uma alerta de nivel
moderado e uma alternativa Moderado 2 que correlgpanemissdo de um alerta de nivel
moderado correspondente a reducdo de uma aleni@elanaior.

Para determinar os diferentes valores de cadérioripara cada alternativa, nos
baseamos nos diferentes alertas da nossa amostlapeis da analise desses dados,
conseguimos construir os exemplos de alternatipassantados na tabela em seguida. Os
valores para cada critério no caso de cada alieanagpresentam as médias dos casos
fornecidos pelo CEMADEN.
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Alternativa | Volume de | Volume de | Previsdes | Limiar de Grau de | Ocorréncias
chuva que chuva de chuva | deslizamento risco anteriores
esté caindo| acumulado

Naoalerta | 10 mm/h | 25 mm/d] 5 mm/h / 2 0

Moderado 1| 25 mm/h | 60 mm/d| 25 mm/h / 3 10

Moderado 2| O mm/h | 40 mm/d| 0 mm/h / 3 10

Alto 30 mm/h | 100 mm/d 35 mm/h / 20

Muito alto | 50 mm/h | 180 mm/d 60 mm/h / 4 50

Tabela 5: Descri¢cdes das alternativas de decisdmddelo multicritérios no software VISA

Nos relatorios dos alertas do CEMADEN, néo hamfarmacdes sobre os limiares
usados durante o processo decisorio ou sobre wn madciso de ocorréncias anteriores. Por
isso, decidimos néo colocar nenhum valor paratérayido limiar de deslizamento afim de nao
cometer nenhuma incoeréncia. Para o nUmero deéooigis anteriores, os valores usados sao
baseados nos conhecimentos do autor e represemtamdeia mais ou menos precisa dos
valores efetivamente encontrados durante a emidsdom alerta. Os outros valores séo
baseados nas analises dos dados de cada aleraidarmpelo CEMADEN e representam

exemplos de emissao de alertas.
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4. RESULTADOS E INDICADORCRY WOLF

4.1. Resultados do modelo multicritérios sem @&dotCry Wolf

4.1.1 As curvas de sensibilidade

O software VISA nos permitiu analisar varios aspedo modelo de apoio a decisao
construido para modelar o processo decisorio das@midas alertas de desastres naturais. A
primeira analise que pode ser feita € 0 estudosdasibilidades da decisdo segundo cada
critério. Para isso, 0 software permite desenhacusgas de sensibilidade das diferentes
alternativas segundo cada um dos critérios que sefiesentadas em seguida. Nessa parte,
nao vamos apresentar as curvas de sensibilidadasl ao critério “Limiar de deslizamento”.
De fato, para todas as alternativas que construfpacs o0 modelo de apoio a decisdo do
software, deixamos 0 para esse critério porqueinBamos as informacdes dos limiares usados
pelo CEMADEN nos relatérios de emissdes de aleyteesnos foram comunicados. Assim,
como nao foi possivel determinar os valores domitigs, 0 estudo da sensibilidade da decisao

segundo esse critério ndo pode ser realizado.

E E

100 Aerts 100 Aerts

; luito atto ! Muito atto
. e

: Alto :
/Muderadu 1 H__FL_____—————*_MU

Moderado 1

E Néo alerta E Moderado 2
/ ; Nio alerta

lo : .~ Moderado 2 0

[ 0.5 1.0 volume de chuva gue estd caindo 0 0.5 1.9volume de chuva acumulado

Figura 24: Curvas de sensibilidade dos critériooliMne de chuva que esta caindo” e
"Volume de chuva acumulado”

Bz (7

100 Aerts,

H Muito alto
/AHU
/Muderﬁdu 1

E Méo alerta
Nao alerta | - /

o ' Moderado 2 0

Muito alto

Alto
Moderado 2
Moderada 1

2 0.5 1.0 preyisfes de chuva 2 0.5 10 Grau da drea de risco

Figura 23:Curvas de sensibilidade dos critérios érisdes de chuva" e
"Grau da érea de risco"
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E Ocorréncias anteriores /[ Al — O =
100 Alerta .
| Muito alto
i Alto
h : Moderado 2
' Moderado 1
2 ! Néo alerta
o 0% 1.0 Dooméncizs anteriores

Figura 25: Curvas de sensibilidade do
critério "Ocorréncias anteriores"

Primeiro, consideramos as curvas de influénciardério “Volume de chuva que esta
caindo”. Podemos ver no grafico acima que as difesecurvas das alternativas sdo quase
paralelas, exceto no caso da alternativa ModeradgeZato, a alternativa Moderado 2 vai
sempre ter um comportamento diferente das outrasip@la ndo foi construida sobre 0 mesmo
esquema que as outras alternativas. Moderadotipé de alerta emitido quando os riscos de
desastres naturais diminuem depois de um alertavdeAlto ou Muito alto. Por isso, os valores
de cada critério que correspondem a essa alteansgiyuem um outro padrdo que as demais
alternativas, como, por exemplo, um volume de clynaesta caindo de 0 mm/h e previsées
de chuva de 0 mm/h que explicam o fim dos riscodedastres.

No grafico do critério “Voluma de chuva que eséndo”, o fato que as curvas sao
paralelas significa que a mudanca do valor do pesse critério néo teria influéncia sobre a
decisao final. O Unico caso que poderia mudar &s@lecseria aumentar o peso até que ele
ultrapasse o cruzamento entre as alternativas Mddet e Nao alerta. Se for o caso, a deciséao
de ndo emitir um alerta seria escolhida no casal deiemitir Moderado 2. No entanto, como
foi explicado previamente, o caso da emissao deekéalb 2 é diferente dos outros.

Para os gréaficos dos critérios “Volume de chuvaradado” e “Previsdes de chuva”, o
esquema das diferentes curvas é parecido com eipvigrafico. De fato, a curva de Moderado
2 tem um comportamento diferente das demais cumasmo se elas ndo sdo paralelas, ou
seja, ndo se cruzam. Assim, uma modificacdo do gesses critérios ndo teria impacto sobre
a decisao. Isso pode ser explicado devido ao iaoog tipos de alertas ndo correspondem a
uma escolha pontual. De fato, cada alternativeodscmmodelo representa uma parte do espaco
de decisdes. As alternativas usadas no modelo s@&xemplos desses tipos de alertas e o0s

valores que usamos foram determinados com a médiaalores apresentadas na amostra
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fornecida pelo CEMADEN. Assim, no modelo do softeV&tSA, representamos um alerta que
corresponde a uma parte do espaco de decisdo Eoaltennativa pontual média. Assim, a
distancia entre as alternativas do modelo € muéodg e as curvas nao se cruzam. Portanto,
podemos avaliar a dificuldade de escolher entrs dliarnativas préximas avaliando o espaco
entre as curvas. Assim, podemos ver no graficaitério “Volume de chuva acumulado” que
se 0 peso do critério é diminuido, a escolha antra alerta Moderado 1 e Alto ndo é téao
evidente porque as curvas sdo mais proximas. Em@dificuldade de escolher entre esses dois
niveis de alerta seria maior. Do mesmo modo, niicgréPrevisdes de chuva”, a escolha entre
o nivel Moderado 1 e Alto é mais complicado se sopdo critério “Previsfes de chuva’ é
menor.

O gréfico do critério “Grau da area de risco” feinte porque as possibilidades dos
valores do critério sdo menores. Assim, se 0 pessedcritério € muito maior, a escolha entre
as diferentes alternativas € mais complicada. B® facritério “Grau de risco” ndo € um
elemento acionador de alerta. O CEMADEN né&o vatienma alerta unicamente baseado no
nivel de risco geoldgico da zona. Os elementosnadires de alerta sdo os elementos
relacionados com a chuva que correspondem aopmmisiros critérios. Os outros elementos,
como o grau de risco da zona, sdo complementgpoesnatem avaliar a severidade de uma
situacdo da chuva j& preocupante. Assim, o pessedegério ndo pode ser muito alto em
comparacao aos pesos dos dois primeiros critd?msisso, 0 modelo ndo vai se encontrar na
zona onde as curvas de sensibilidade sao muitteapsr

Finalmente, para o grafico do critério “Ocorréscianteriores”, podemos ver um
comportamento das curvas similares ao primeiroigrabDe fato, as curvas sédo paralelas,
exceto a curva do nivel Moderado 2, que tem um coramento diferente. Assim como o
critério “Grau da area de risco”, esse critério@sntomplementar e o peso dele ndo pode ser
mais alto que os pesos dos dois primeiros critérios

Pode ser possivel que se tivéssemos colocado tmdatertas da nossa amostra no
modelo multicritérios, as curvas de sensibilidadeiasn mais complexas e teria mais
cruzamentos entre as curvas e assim, uma serad@lidaior aos pesos. No entanto, decidimos
colocar unicamente um exemplo de alerta para chdmaiva para ndo ter um modelo

demasiadamente complexo que seria dificil de aralis
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4.1.2 O perfil das alternativas

O software VISA permite também obter os diferepesis das alternativas segundo os
diferentes critérios. Esses perfis podem permitterder como funciona a decisdo tomada
pelosstakeholderse a que perfil corresponde cada tipo de alteraatsso permite também
avaliar a proximidade entre cada alternativa elagdes que podem existir entre elas.

Considerando nosso caso, obtemos um grafico fie peeressante que vai representar
de uma outra maneira as analises formuladas na gatrior. Assim como para as curvas de
sensibilidade, temos que desconsiderar a parteioeéda com os limiares porque como nao
colocamos valores para esse critério, os perfist@mvariacdo anormal nessa parte do grafico.

| Alerta: Profiles for Sub-Criteria — O )4

Best /

,

/|

/

\HE

Mio alerta
Moderado 1
Moderado 2
Alto

Worst Muito atto

Volume de chuva  Previsies de Ocorréncias

Wolume de chuva Grau da area de Lirniar de

Figura 26: Perfis das diferentes alternativas

Podemos ver que dentre os trés primeiros crit@rmslem entre Muito alto (rosa), Alto
(azul) e Moderado 1 (verde) é a mesma e é cresdeattato, podemos dizer que para esses
trés niveis de alerta, os perfis sdo em ordemenésconsiderando os trés primeiros critérios.
Essa andlise pode ser considerada para a reldté@sses trés niveis e a alternativa Nao alerta

(vermelho). A proximidade entre os perfis sobreg$s critérios € menor para os niveis Alto
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e Moderado 1. De fato, a decisdo entre uma alertaveel Moderado 1 e uma alerta de nivel
Alto € mais dificil que decidir entre os niveis@®# Muito alto. Assim, um espaco restringido
entre dois perfis sobre varios critérios pode piravaliar a dificuldade de decidir entre duas
alternativas. Como foi destacado na primeira partdternativa Moderado 2 (amarelo) € bem
diferente das outras e o perfil dessa alternativaaco perfil da alternativa N&o alerta. Isso
permite mostrar que o caso especifico de Modera@staria na escolha de ndao emitir uma
alerta se ndo existia uma alerta previamente d# migior (Alto ou Muito Alto). De fato, com

as condicoes da alternativa Moderado 2 nao tegrgaahum caso “normal”. Por isso, os perfis
da alternativa N&o alerta e Moderado 2, mesmoesesélo diferentes, se cruzam e atuam no
mesmo espaco do gréfico de perfil.

Considerando a parte do critério do grau de rigademos ver que a diferenca entre os
perfis ndo é muito diferente para com os primegritgrios. De fato, como foi explicando na
parte anterior, existem menos possibilidades dereslpara esse critério e por isso, os perfis
sdo mais concentrados na mesma zona. Assim, amjgeentre os perfis dessa zona € menos
evidente e por isso jA comentamos que o critérigrdo de risco ndo é um critério acionador.
De fato, ele permite avaliar a situacdo quandooaslicdes de chuva sao preocupantes. O
critério “Ocorréncias anteriores” segue um padraaisnparecido com 0s trés primeiros
critérios. Nao podemos ver o perfil da alternaM@derado 1 porque ele esta confundido com
a alternativa Moderado 2.

Nossas entrevistas com os profissionais do CEMADBSI permitiram entender que
cada tipo de alerta poderia corresponder a um egpagrafico dos perfis e as alternativas
representam a media da zona de cada tipo de afefftamnteira entre essas zonas Sdo 0s
momentos onde a decisédo é dificil entre dois nideialertas. A determinacdo dessas zonas é
mais dificil para os critérios “Grau da area deaise “Ocorréncias anteriores” porque 0S
valores entre as diferentes alternativas sao beecigas e proximas. Mesmo assim, elas podem
ser as mesmas para varios niveis de alerta poé&queédo critérios acionadores de alerta mas,
sim, critérios que permitem conhecer o perfil dasze avaliar a vulnerabilidade numa situacao

de chuva preocupante na zona.
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4.2. O indicadoCry Wolf

4.2.1 A construcdo do indicador

O objetivo do nosso trabalho é construir um modeldticritérios de apoio a decisao
para as emissdes de alertas de desastres natursidezando a sindron@xy Wolf A primeira
parte do trabalho de construcdo € elaborar o madeltcritérios de apoio a decisdo que
corresponde ao funcionamento do CEMADEN e ao psacee emissédo de alertas entre o
CEMADEN e o CENAD. A segunda parte da construcéegrar o risco de aparecimento da
sindromeCry Wolf nas comunidades onde o nimero de alertas falsd®.€As diversas
entrevistas com os profissionais do CEMADEN nosnitiam entender que a melhor maneira
de avaliar a possibilidade de aparecimento daimelé avaliando a frequéncia e a quantidade
de alertas falsos em cada municipio monitorado GEIRIADEN.

Assim, entendemos que, para eles, é necessarEsgaeritéricCry Wolfseja baseado
em um indicador tangivel e compreensivel para todssakeholdersio processo de decisao
de emisséao do alerta. Por isso, o indicador de €Gsg Wolfdeve ser baseado em informacdes
gque podem ser manipuladas pelos profissionais dMATEEN. As discussdes com 0S
diferentes profissionais nos permitiram explicadobre o que é a sindrorf@ey Wolfe como
isso podia afeitar o trabalho deles e a eficiédas alertas emitidos. Uma vez que foram
exibidos todos os elementos dessa sindrome eas@usequéncias segundo o que aprendemos
durante nossa revisdo bibliografica, perguntamotjoe para os profissionais o que eles
imaginariam se falassemos de indica@y Wolf Na visdo deles, o aparecimento dessa
sindrome nas populacdes e na Defesa Civil de varigscipios é um resultado direto de um
forte nimero de alertas falsos que faz com quetateholdersdo acreditem no final da cadeia
de alerta que vai ter uma ocorréncia de desasteahao proximo alerta. O nosso contato do
CEMADEN, o meteorologista Diego de Oliveira Souzanentou que esse risco é sobretudo
importante no caso dos alertas de nivel Moderaddai®, ele explicou que um alerta de nivel
Moderado significa que tem 50% de chances de amemien desastre e 50% de chances de
nao acontecer nada. Os alertas desse nivel refaesenwisos prévios e € recomendada a
atencao da Defesa Civil sobre a evolugao da sibud¢d entanto, 0 Nosso contato comentou
gue os alertas sao relativamente emitidos facilenergque o acontecimento de ocorréncias ou
a emissdo de uma alerta de nivel maior em segéma& automatico. Essa maneira de proceder
pode criar facilmente a sindror@ey Wolf Assim, ja foi percebido pelas equipes da Sala de

Situacdo do CEMADEN que algumas Defesas Civis derefites municipios ndo estao
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acreditando mais nos alertas de nivel Moderadaigafgram emitidos muitos alertas desse
nivel durante os ultimos meses. Para os niveisé\Nwito Alto, o aparecimento da sindrome
parece mais complicado para nosso contato. Dedamissao de um alerta de nivel Alto ou
Muito Alto significa quase sempre que vai ter oénaia e implica varios acdes e movimentos
da Defesa Civil local. Assim, é muito raro ndodeorréncias depois de um alerta desse nivel.
Entédo, conseguimos entender que o risco da cridg&indromeCry Wolf existe mais para a
emissao de alerta de nivel Moderado.

Além disso, as entrevistas com os profissionasspemitiram aprender que todas os
alertas sdo conservados sob um formato de “clippidgsim, para cada alerta emitido, as
equipes do CEMADEN tentam construir relatérios qgrupam todas as informagdes
disponiveis sobre o caso do alerta. Eles tentarer s existiram ocorréncias de desastres
naturais ou ndo, qual foi o tipo de riscos dasr@omias e todas as informacdes que eles podem
achar sobre a zona durante os dias depois do.aertdao, o “clipping” de cada alerta é
composto, primeiro, da linha de tempo de alertargegeme os diferentes alertas emitidos para
essa zona e as ocorréncias que foram encontradagsma zona nesse mesmo periodo de
alguns dias (Anexo 6). Essa linha de tempo infopsaiveis dos alertas, 0s momentos exatos
de emissbes dos alertas, os momentos conhecidosditlaentes ocorréncias e das
caracteristicas das ocorréncias. Depois, 0 “clgfpincomposto dos feedbacks do CENAD se
eles foram comunicados, dos feedbacks da Defedas€rles foram comunicados, das noticias
da midia encontrada pelos profissionais do CEMADd®$, relatos via redes sociais que foram
encontrados e dos diferentes documentos de apt#oiséo do CEMADEN (Anexo 6). Esses
altimos documentos podem ser 0s registros de votlar@huva que esta caindo, os dados dos
radares e do satélite, os dados da rede de plutri@gnes elementos importantes dos relatérios
da CPRM e os mapas da zona. Existem também “clippipara as situagcbes um pouco
preocupante, mas, sem emissao de alertas e sobcera8ncias que aconteceram sem alertas
prévios. O CEMADEN realiza uma avaliagcdo mensabdes alertas considerando os alertas
nao enviados, os alertas atrasados, os alertass®n@ncias, ou o0s alertas com sucesso. Esse
trabalho permite determinar a eficiéncia do trabalh instituto e destacar os pontos mais fracos
para concentrar os esforcos de melhorias.

Para determinar como criar um indicadGry Wolf decidimos nos basear em
comentarios dos profissionais da Sala de Situagd@@EMADEN e no sistema de avaliagdo
deles ja implementado. Assim, entendemos que o riame, para garantir o uso desse

indicador, é que todos os atores importantes das@mido alerta entendam como ele funciona.
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Por isso, temos que considerar que para os puarfesi da Sala de Situacdo, o aparecimento
da sindromeCry Wolf é um resultado de uma importante quantidade desées de alertas
falsos na mesma regido. Assim, decidimos criarndicadorCry Wolfbaseado no numero de
alertas falsos emitidos em cada regido. Como o CEEM realiza o trabalho de recuperacéo
e compilacéo de dados sobre todos os alertas esjittpossivel calcular o numero de alertas
falsos, entdo sem ocorréncias, que foram emitidosagla regido. Depois, podemos avaliar a
frequéncia desses alertas falsos em cada munitipnitorado. Assim, poderiamos criar um
indicadorCry Wolfque seria uma escala entre 0 e 4 e que repraaemfeequéncia dos alertas

falsos em cada regido como é representado na sdaplinte:

IndicadorCry Wolf Frequéncia das alertas falsas na zona
0 < Xj alertas falsos nos ultimos 6 meses
1 X1<...<Xz alertas falsos nos ultimos 6 meses
2 X2<...<X3 alertas falsos nos ultimos 6 meses
3 X3<...<X4 alertas falsos nos ultimos 6 meses
4 >X4 alertas falsos nos ultimos 6 meses

Tabela 6: Explicacdo da escala do indicador Cry Vol

Um outro estudo seria necessario para determaisansibilidade dos outros atores da
cadeia como o CENAD e as Defesas Civis para enterateo e quando pode aparecer a
sindromeCry Wolf Assim, esse estudo permitiria avaliar os valdossdiferentes limiareszX
X2, X3 € X4 que avaliam a criticidade da sindro@rg Wolfna zona. Do mesmo modo, esse
estudo poderia determinar se o prazo de 6 mesdaptado para determinar a evolugcédo da
sindrome ou se ele deve ser menor (por exempl@séshou maior (por exemplo, 1 ano) para
permitir a melhor avaliagéo da sindrome em cadaoetp Brasil. No entanto, ndo foi possivel
realizar essa tarefa para esse trabalho porqueon@eguimos o tempo necessario para realizar
0s contatos com os profissionais do CENAD ou déahtes Defesas Civis. De fato, para
realizar esse estudo, seria necessario entre\psissoas de todas as Defesas Civis dos
municipios monitorados pelo CEMADEN para ter umaliagdo completa e determinar os

limiares e o prazo da maneira mais apropriada.
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4.2.1 A determinagéo do peso e da curva de influéncieriterio

Uma vez que foi determinada a ideia do nosso aaldicCry Wolf precisamos avaliar
0 peso que teria esse critério na decisdo de amitilerta ou ndo para integrar ele no modelo
multicritérios ja construido. Por isso, foi pedipara cada profissional da Sala de Situacao
entrevistado, avaliar de novo os critérios de decisom o0 novo critério do “Indicad@ry
Wolf’. Para cada um, explicamos como seria construsde mdicador e como ele permitiria
avaliar a presenca mais ou menos forte da sind@gn&/olfem cada municipio. Uma vez que
0 entrevistado entendeu o funcionamento do indicaii® tinha que avaliar a importancia dele
na decisao de emitir um alerta e como ele seriaftapte em comparacado com 0S outros
critérios ja avaliados previamente. Globalmentdp$oos funcionarios afirmaram que esse
critério seria o ultimo que eles considerariam @cigho de emitir um alerta. Primeiro, como o
risco importante da sindrontery Wolf aparece unicamente no caso dos alertas de nivel
Moderado, esse critério ndo seria necessario fEtasade nivel Alto e Muito Alto. Além disso,
o indicador teria um uso unicamente sobre a emidsdderta de nivel Moderado. Assim, se
todos os outros indicadores forem avaliados comocasp de emissdo de alerta de nivel
Moderado, o indicaddCry Wolfseria usado antes de enviar o alerta para det@rserele nao
vai agravar a presenca de uma sindrome. De fatirgkcadorCry Wolfja esta no nivel 3 ou
4, talvez fosse interessante ndo enviar o alentgupoa possibilidade de que ele seja falso é
alta, além do que, um alerta falso a mais pode ouaacentuar o sentimento de perda de
confianca da Defesa Civil local nos alertas queesatidos pelo CEMADEN. Por isso, esse
indicador seria usado como ultimo recurso na deais@emitir um alerta ou ndo, mas, ele ndo
pode ser mais importante que todos o0s outrosiostgr considerados. Assim, para quase todos
0s entrevistados o critério do “Indicadory Wolf tem um peso menor que todos os critérios
(Anexo 7). As respostas dos diferentes profisseom Sala de Situacdo nos permitiram

determinar os novos pesos dos diferentes critdoasodelo multicritérios criado:

Volume de Volume de Limiar de

Critério

Tabela 7: Pesos de cada critério da decisdo desinise um alerta sem e com o

chuva que
esta caindo

chuva
acumulado

Previsoes de
chuva

deslizamento
nazona

Grau de risco
dadrea

Qcorréncias
anteriores

Indicador
"Cry Wolf"

0,187147887

0,183204225

0,15334507

0,152288732

0,163204225

0,155809859

0,16661442

0,167554859

0,136520376

0,135579937

0,1452973806

0,138714734

0,109717868

critério “Indicador Cry Wolf”
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Assim, podemos ver que o critério do “Indica@yy Wolf tem um peso menor que
representa o uso que poderia ser feito pelas exjdpé&ala de Situagdo como foi explicado
previamente.

Para determinar uma curva de influéncia que coorede as decisées do CEMADEN,
seria melhor obter os comentarios dos profissiosatise o uso desse indicador. No entanto,
segundo nossas discussdes com o0s profissionaisitelureossas entrevistas, pudemos
determinar uma curva de influéncia previa que dasar revisada quando o uso do indicador
estivesse disponivel. Assim, entendemos que um bameo do indicador como 0 ou 1 néo
mudaria normalmente a decisdo do CEMADEN tomadssate considerar o indicador. Assim,
se todos os indicadores permitem decidir que taatkr nivel Moderado deve ser enviado, 0s
niveis 0 e 1 ndo teria muito impacto na decisdo.i$3w, na curva de influéncia, esses dois
niveis sdo considerados proximos a 0. Por outro, lad niveis 3 ou 4 teriam um impacto
importante sobre a decisdo de emitir um alertaidd Moderado. De fato, se a frequéncia de
emissdes de alertas falsos durante os ultimos nfesedta, a possibilidade de criagdo da
sindromeCry Wolfé maior e o risco de perda de confianca de D&eshé alto se um novo
alerta falsa for emitido. Por isso, no caso de s#oisde um alerta de nivel Moderado, um
indicador de nivel 3 ou 4 teria bastante impachresa decisdo. Entdo, na curva de influéncia,
esses dois niveis sdo proximos a 100. Para o 2idel indicador, seria mais um nivel para
chamar a atencdo dessa equipe na zona, mas, adadicdo mudaria a decisdo previa da
equipe, exceto em casos bem especificos. De famssabilidade de mudanca da decisdo com
um indicadorCry Wolfno nivel 2 seria quando a equipe apresentassasriidas sobre a
emissao do alerta nessa zona. No entanto, issoip@dentecer unicamente em alguns casos.
Assim, vamos considerar que o impacto do nivel® 80% na decisdo. Gragas aos comentarios
dos profissionais da Sala de Situacdo do CEMADEMseguimos construir a curva de
influéncia apresentada na Figura 26.

Como foi explicado previamente, seria necess@&uar essa curva de influéncia do
critério “Indicador Cry Wolf quando o indicador estivesse disponivel para petos
profissionais da Sala de Situacdo. Assim, podedarealizar novas entrevistas com eles e
entender melhor como eles considerariam o niveldioadorCry Wolfna decisdo de emitir o
alerta ou ndo e como esse indicador mudaria as@scde emissao de alertas.

As analises de curvas de sensibilidade e perfigliernativas ndo podem ser realizadas
para o modelo multicritérios com o critério “Inditma Cry Wolf porque como o indicador n&o
esta disponivel, ndo temos amostras de emissdaerties considerando esse fator. Por isso,

nao podemos criar novas alternativas para o maaldim de realizar as analises da parte
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anterior. Nao queriamos inventar alternativas catores aleatorios do indicad@ry Wolf
porque ndo conhecemos o comportamento que vao adgopaofissionais da Sala de Situacao
com esse indicador. Entao, realizar analises satamativas com valores aleatdrias nao teria

valor ou interesse.

- Indicader "Cry ... - O x
Impact on Alerta
100 e
o0 /
.
J_,.;—"'
%o 2 2 nivel

Figura 27: Curva de influéncia do critério Cry Wolf

4.2.2 O uso do modelo multicritérios

O modelo multicritérios construido oferece um apoidecisdo de emitir um alerta ou
nao para os profissionais do CEMADEN. Assim, esselelo pode ser usado no processo
decisorio de emissdo de um alerta considerandatésas mais importante. Os profissionais
poderiam usar o modelo multicritérios criando aajfio que eles monitoram como uma nova
alternativa no software VISA. Assim, eles poderiabter o perfil da nova alternativa e
comparar ela com as alternativas padrdes que myessem cada tipo de nivel de alerta. Com
um software mais eficiente, seria possivel registrdas os alertas emitidas durante o ultimo
ano e assim, os profissionais poderiam compararfd ga situacdo que eles estao analisando
com todas os alertas do ultimo ano. Isso permitieaos alertas antigos parecidos com a
situacdo atual que eles enfrentam e permitir areatdecisédo deles conhecendo o nivel dos
alertas que tém um perfil similar.

No entanto, temos que lembrar que consideramosnadelo os critérios mais
importantes da decisdo da emissdo de alerta. As®img os profissionais do CEMADEN
comentaram durante as entrevistas, o processadeala emissdo de alerta é muito complexo

e depende muito de cada zona. Assim, considerawmdisds zonas, 0s profissionais precisam
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avaliar varios elementos diferentes que ndo samemnos para cada zona monitorada do
Brasil. Assim, mesmo se o modelo multicritérios gagk ajudar na decisdo de emissdo do
alerta, os conhecimentos dos profissionais seriaoessarios para avaliar o resultado do
modelo e completar esse resultado com as inforrsagéeessarias para conhecer todos os
aspectos da situagéo enfrentada e tomar uma bsdaec
O indicador Cry Wolf permitiria diminuir o ndmero de alertas falsos t&ios

considerando os registros dos alertas falsos pala@municipio monitorado. Essa reducao dos
alertas falsos permitira garantir a confianca datsog atores da cadeia de alerta de desastres
naturais e evitar os riscos de nédo acdes em casteda. A integracdo desse indicador no
modelo multicritérios permitird ter uma visdo melka situacdo e ajudar os profissionais da

Sala de Situacéo.
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5. CONCLUSOES

O objetivo do nosso trabalho era construir um rHwodwilticritérios de apoio a decisao
para as emissdes de alertas de desastres natu@EMADEN e agregar uma dimensao mais
“social” a esse modelo com o propdsito de dimingiefeitos da sindrontery Wolfque pode
aparecer em algumas regides. Para isso, realizamasrevisdo bibliografica de todos os
aspectos do projeto, visitamos o0 CEMADEN e enttam®s diversos profissionais da Sala de
Situacdo para entender o funcionamento do instéuim processo decisorio deles. Essas
observacgdes nos permitiram determinar os criténais importantes da decisdo de emitir um
alerta de desastres naturais e de identificar sgspde cada um desses critérios. Assim, foi
possivel desenvolver um modelo multicritérios gespte representar as decisdes tomadas na
Sala de Situacéo pelos profissionais do CEMADEMNdXeda constru¢cdo do modelo de apoio
a deciséao, elaboramos a ideia de um indic&tgWolfde uma escala de 0 a 4 baseado sobre
a frequéncia dos alertas falsos em cada municipioitorado pelo CEMADEN. Como foi
explicado no andamento do projeto, esse critéria sebretudo interessante para os alertas de
nivel Moderado que corresponde hoje a uma problabiéi de 50% de chance de ocorréncias
de desastres naturais. Sao sobretudo esses glgetaedem criar a sindrorfiey Wolfafinal,
os alertas de nivel Alto e Muito Alto sdo quase@enseguidos por ocorréncias. A integracao
do indicador com novo critério do modelo multiaridé permite apoiar as decisées de emissao
de alertas considerando a sindra@mg Wolf

No entanto, precisamos lembrar que a decisdo die Bm alerta € bem mais complexa
que os critérios considerados no modelo. Assimrafissionais da Sala de Situag&o insistiram
sobre o fato que cada situacdo e municipio € umroago diferente uns dos outros e que para
cada um, eles precisam considerar diversos elemenrites de emitir um alerta pois as
carateristicas de cada zona sao diferentes. Ror@ampsso modelo considera unicamente 0s
elementos principais que permitem tomar a decigdenditir um alerta. No entanto, eles n&o
sao suficientes e o modelo néo é exaustivo. Al&@sodiachar uma generalizagdo do processo
decisério dos profissionais da Sala de Situacaodificil, afinal eles explicam que as
informacdes nédo séo disponiveis em uma ordem dispeeique eles tém que atuar com uma
chegada desorganizada de informag6es. Como fdcadpl em todas as entrevistas, cada caso
de alerta é diferente uns dos outros.

Considerando o indicador da sindro@ey Wolf todos os profissionais pareceram

interessados pelo uso desse indicador e as passtueequéncias dele. De fato, o nimero de
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alertas falsos € bem alto em algumas zonas do|BNwgientanto, varios profissionais
afirmaram que um uso interessante dessa ferramtapoderia ser possivel antes da
implementacédo de melhorias nas outras ferrameatasgdas no processo decisorio deles.
Assim, por exemplo, o sistema de limiares ndo @&antonfidvel porque a maioria desses
limiares foram recuperados na literatura e naaraevisados, entédo, neste modo, o uso desses
limiares pode ser defeituoso. O CEMADEN esté elahdo novos limiares para todos os
municipios monitorados a fim de ter um sistemaiéosf e revisado. Portanto, sem todas as
outras ferramentas da Sala de Situacdo melhoradesy do indicador ndo seria eficiente. Os
profissionais precisam ter uma inteira confian¢actedos que eles usam para emitir um alerta
antes de considerar a avaliar os alertas falsosocomicadorCry Wolt Para eles, a reducéao
dos alertas falsos deve primeiramente ser um egkuttas melhorias das ferramentas que eles
usam e posteriormente, o uso do indicador Wolf seré interessante. Uma vez que ele sera
implementado, seria necessario realizar um novoedespara adaptar os elementos desse

critério no modelo multicritérios de maneira massrespondente com a realidade.
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Anexo 1: Mapas das cidades monitoradas pelo CEMAENte: CEMADEN)
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Anexo 2: Numeros de cidades monitoradas pelo CEMADEr estado (Fonte: site do

CEMADEN)

Estado Numero de municipios monitorados
AC 7
AL 24
AM 40
AP 2
BA 40
CE 31
ES 64
GO 9
MA 72
MG 126
MS 7
MT 11
PA 39
PB 15
PE 61
Pl 18
PR 34
RJ 16
RN 22
RO 2
RR 3
RS 39
SC 70
SE 3
SP 88
TO 10
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Anexo 3: Exemplo de formulario de emisséo de aldgtdesastres naturais enviado pelo
CEMADEN para o CENAD.

Cemaden

ALERTA

ALERTA N

AEERTD =M

ATUALIZADD
EMI
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uF

TIFD DE EVENTDKIVEL:

MOVIMENTOS DE MASSA, MODERADD

‘Cenario gz Risco:

Srbuscia Atusd:
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Recomendactes:

HAgioes de Protecio = Defesa Civll recomendedas pelo CENAD:

MBSO DCOTEnCiEs
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mmmm;amMnmuhumm-Emnmmnmhm
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CEMADEN
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Potential
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Geological Potential Warning Warning
mg. Condition Event Level File
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x%u.n_i Report
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& G2 Attenti
m_ Condition A
m [Geologist]
: Identify
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Attention
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who Y
reported
When the the
firstreport «-cc--- . potential 1
m arrives : event
: Execute
Group [Hydrologist]
Meeting s 7
Requires Group
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Analyze Report Ommam Open a
Hydrological Potential Warning e<mq.35@
m_ Condition Event Level File
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3
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Disaster Management Specialist

Review the
Warning File

Communicate
the Warning

Lo

v

Register the

Warning

Anexo 4: BPMN do processo de emissao de alert&&HMADEN (Fonte: HORITA et al,

2016)
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Anexo 5: Resultados das entrevistas realizadas a®rprofissionais do CEMADEN para

determinar os pesos dos critérios para o modedpd® a decisdo multicritérios.
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Anexo 6: Exemplo de “clipping” de uma alerta constio pelas equipes do CEMADEN (linha
de tempo e outras partes)

Legenda
Miwwis diooalbera
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1. Feedback do CENAD {email ou telefone]):

2. Feedback da Defesa Civil local:

3. Noticias da midia (link e noticia)

4, Relatos via redes sociais (facebook, twitter, youtube, etc.)
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Anexo 7: Resultados das entrevistas realizadas a®rprofissionais do CEMADEN para

“Indicad@ry Wolf para o modelo de apoio a deciséao

ério
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