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Apesar da relevancia das motivagdes relacionadas aos estudos de valor da
informag&o hidrometeoroldgica, iniciativas desse tipo tém sido insuficientes, tanto no
Brasil quanto em outros paises, devido a existéncia de um conjunto de condicionantes
e desafios que limita 0 seu escopo e seu desenvolvimento.

O trabalho apresenta uma abordagem metodoldgica que propde uma mudanca
de foco de realizacdo de estudos isolados para o estabelecimento de um processo
sistemético e estruturado de gestdo do valor da informacdo hidrometeorolégica nas
organizacdes sensiveis ao tempo, clima ou recursos hidricos. Essa mudanga de foco
baseia-se na constatagdo da existéncia de multiplos valores da informacao, cada um
deles retratando aspectos essenciais da relacdo entre a informacéo e seu processo de
acesso, assimilacdo e uso. A metodologia proposta prioriza a perspectiva da Teoria da
Decisao, elegendo, como unidade de andlise, o processo de tomada de decisédo
impactado pelas variaveis, fenbmenos e informagdes hidrometeoroldgicas. Ela enfatiza
a importancia de integrar diferentes métodos de estimativa de valor e derivar
estratégias de gestdo da analise combinada dos mudltiplos valores estimados. A
metodologia também inclui uma tipologia de problemas e uma proposta de
estruturacdo do ambiente de simulacdo e andlise, que contempla o uso da abordagem
Din&mica de Sistemas.

Em consonancia com a abordagem metodoldgica proposta, esta pesquisa
apresenta um estudo especifico, no qual investiga o valor da informacgéo de alerta de
inundacdes. Os efeitos sobre o valor do alerta da incorporacdo das incertezas nos
processos decisorios e de melhorias na geracdo das previsdes hidrometeorol6gicas
sdo analisados. Também sado apresentadas inovacdes para o modelo referencial de
sistema de previséo e alerta de inundacgdes, para o critério de mensurac¢éo do valor da
informacao e para a estratégia probabilistica de emisséo do alerta.
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Despite the relevance of the motivations for conducting studies about
hydrometeorological information value, there are insufficient initiatives with this
approach, both in Brazil and in other countries, due to the existence of a set of
conditioners and challenges that limits their scope and development.

The work presents a methodological approach for changing the focus from
isolated studies to the establishment of a structured and systematic management
process of value of hydrometeorological information at organizations that are sensitive
to weather, climate or water resources. This change of focus is based on the finding of
multiple values of information, each one depicting key aspects of the relationship
between information and its process of access, assimilation and use. The proposed
methodology prioritizes the perspective of Decision Theory, electing as unit of analysis
the decision making process impacted by hydrometeorological variables, phenomena
and information. The methodology emphasizes the importance of integrating different
methods of value estimation and deriving management strategies by the combined
analysis of multiple estimated values. The methodology also includes a typology of
problems and a proposal of structure for the environment of simulation and analysis,
that considers the use of System Dynamics approach.

In line with the proposed methodology, this research presents a case study,
which investigates the value of flood warning information. The effects of the
incorporation of uncertainty in decision making processes and of improvements in the
generation of hydrometeorological forecasts on the value of warning are analyzed. In
addition, innovations are presented for the reference model of flood forecasting and
warning system, for the measuring criterion of value of information and for the
probabilistic strategy for warning issues.
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1 INTRODUGAO

1.1 Relevancia do Tema

InformagBes hidrometeoroldgicas possuem o potencial de gerar impactos
significativos e abrangentes na sociedade como um todo, com profundas repercussdes
na eficiéncia econémica e competitividade dos negdcios, na seguranca e qualidade de
vida da populacao e na sustentabilidade ambiental (USWRP, 1997). As oportunidades
para a expansdo, diversificacdo e desenvolvimento de pesquisas, produtos e servicos
multiplicam-se e podem acelerar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da area.
Um sétimo da economia americana, que corresponde a cerca de um trilhdo de ddlares
por ano, € sensivel ao tempo e ao clima e o uso inovador das informacgdes
hidrometeorolégicas pode afetar positivamente multiplos setores produtivos, do
governo e da sociedade civil. S6 nos Estados Unidos, as despesas publicas e privadas
para o provimento de previsbes meteorolégicas sdo estimadas em US$ 5 bilhdes
anuais, as receitas anuais da industria meteorologica privada aproximam-se de US$ 1
bilhdo (PIELKE JR. e CARBONE, 2002) e a industria de derivativos de tempo, cuja
primeira oferta publica ocorreu em meados de 1998, atingiu valores aproximados de
US$ 7 bilhdes (KELLY, 2006). Esses valores apresentados, correspondentes a
economia americana, sao demonstrativos da importancia crescente da meteorologia
na vida do pais, sendo possivel perceber situaces similares em diversas regides do
mundo e no Brasil.

Ao lado do significativo e abrangente potencial de impacto das informacdes
hidrometeoroldgicas, percebe-se uma caréncia de registros e casos comprobatorios do
valor dessas informacfes para a sociedade em geral ou setores especificos da
economia. Os estudos de valor da informacao hidrometeorol6gica constituem-se em
meios de explicitar as relacGes entre investimentos publicos ou privados e resultados
auferidos pela sociedade ou organizacdo, entre desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico da area e beneficios sociais, entre ciéncia e sociedade. Os problemas

sociais que podem ser mitigados por meio de informacdes hidrometeoroldgicas sdo as



conexfes naturais entre as ciéncias atmosféricas e ambientais e a sociedade. A
identificacdo, definicdo e incorporacdo desses problemas como metas de programas
cientificos e tecnolégicos, bem como a documentacéo e disseminacdo dos casos de
conexdes de sucesso sd0 0 caminho para a sustentabilidade do desenvolvimento da
area (PIELKE JR., 1997). A demonstracdo dessas conexdes entre o provimento de
informacao hidrometeoroldgica e a mitigacdo de problemas sociais e organizacionais
reproduzidas nos estudos de valor influencia a tomada de decisdo publica e privada
concernente ao tema, no sentido de favorecer o desenvolvimento da é&rea e a
reproducdo de novos e subsequentes beneficios associados.

O desafio de associar valor a informacgéo hidrometeoroldgica dentro de diversos
contextos de andlise — a nivel individual, de uma organizagdo, de um setor produtivo
ou da sociedade como um todo — tem se configurado em preocupacdo crescente,
tanto no Brasil quanto no exterior. Agéncias governamentais, empresas e
universidades tém buscado se informar sobre o tema e planejado estudos e projetos
na area. As motivacbes para esse interesse manifesto sdo variadas e podem ser
agrupadas conforme o contexto de andlise.

Em um contexto mais geral, como o setorial ou social, a motivacdo para a
estimativa do valor da informacdo advém da necessidade de demonstracdo de
relevancia social, com énfase econbmica, das atividades desenvolvidas pelas
agéncias meteorolégicas e de recursos hidricos para a conquista de suporte por
recursos publicos. Também nesse contexto, a motivacdo relaciona-se a busca de
orientacdo para o estabelecimento de prioridades de pesquisa e desenvolvimento de
novos produtos, sistemas e servicos.

Em um contexto mais especifico, como o individual ou organizacional, a
motivacdo advém da necessidade de justificar os custos dos servicos de provimento
dessas informacfes, tanto por fornecedores quanto por usuarios, bem como da
oportunidade de identificar novas necessidades em termos de disseminacao,
capacitacdo, produtos e / ou servigos customizados para demandas especificadas.
Ainda nesse contexto, a motivacdo relaciona-se aos objetivos de otimizar o uso da
informacéo pelos usuarios, descobrir os motivos de utilizacdo parcial ou ndo utilizagéo
das informacdes atuais, buscando melhorar a utilidade do servico como um todo.

A relevancia dos estudos de valor da informacdo e as motivacbes apresentadas
para a consecucao de projetos na area qualificam o tema como prioritario para
desenvolvimento de rela¢cdes mais proficuas entre provedores e usuarios, entre setor
governamental e produtivo, entre ciéncia e sociedade. Essa melhoria de relagdes
possui o potencial de orientar e impulsionar o desenvolvimento sustentavel das

ciéncias atmosféricas e ambientais, de forma a garantir conteddo cientifico e



tecnologico crescente, embutido em informacdes hidrometeorolégicas relevantes para

setores usuarios especificos e para a sociedade como um todo.
1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho possui como objetivo geral apresentar uma abordagem
metodoldgica para gestdo do valor da informacdo hidrometeorolégica no contexto
organizacional. Diante da relevancia das motivacdes para a estimativa do valor da
informacdo hidrometeorolégica e de multiplos condicionantes e desafios que tém
limitado a consecucéo e o éxito desses estudos para diferentes setores usuarios, o
trabalho propbe a implantacdo de um processo sistematico de gestdo do valor da
informacdo nas organizacdes sensiveis ao tempo, clima ou aos recursos hidricos.
Esse processo deve incorporar as motivagbes presentes nos estudos especificos de
valor e promover a derivacdo de estratégias de gestdo, tanto para a melhoria continua
do acesso, assimilagcdo e uso das informacdes, quanto para a inovacdo de seu
processo de producéo.

A abordagem metodolégica proposta, focada no valor da informagéo
hidrometeorolégica dentro de um contexto de analise organizacional, é de
aplicabilidade geral em relacdo ao problema, entendido como uma relacdo entre um
evento ou variavel hidrometeorolégica e uma conseqliente ameacga ou oportunidade
para a organizacdo. Ela enfatiza a importancia de conjugar, em um mesmo pProcesso
de gestdo, com revisbes e renovaglBes continuas, moédulos interdependentes, que
abrangem a configuracdo do problema e espaco de analise, a selecdo e integracao de
multiplos métodos de estimativa de valor e a derivacdo de estratégias de gestéo.

A abordagem metodologica abrange também uma proposta de estruturacéo do
ambiente de simulacdo e andlise do valor da informac&do hidrometeoroldgica, na
implementacdo do qual se propde o0 uso da abordagem Dinamica de Sistemas
(System Dynamics), bem como de uma proposta de tipologia de problemas do valor da
informacao hidrometeoroldgica. A proposta de um esquema estruturado de simulacéo
€ motivada pela necessidade de modelagem e posterior simulagdo do processo
decisorio impactado pelo tempo, clima ou recursos hidricos, conforme orientacdo de
alguns métodos enquadrados sob a perspectiva da Teoria da Decisdo. Esse esquema
foi configurado para orientar a implementacdo de ambientes de simulacéo destinados
a estimar e analisar a sensibilidade do valor da informagéo hidrometeorolégica, o qual
pode ser aplicado a diferentes problemas e contextos. Uma tipologia de problemas do
valor da informacao hidrometeorol6gica foi também proposta com o intuito de subsidiar

e acelerar o estudo de valor, na medida em que permite o reconhecimento de



categorias de problemas, que podem se adequar ou admitir extensbes ou
generalizagOes para abranger o caso de interesse.

Cabe ressaltar que o escopo de aplicacdo da abordagem metodoldgica proposta
limita-se a investigagdo do valor da informagéo hidrometeorologica no contexto de
analise mais especifico, no nivel de uma ou mais organizac6es ou individuos. Sua
aplicacdo nao se conforma com problemas de valor da informacdo no contexto mais
geral, de nivel social ou setorial. As motivacGes do estudo, as perspectivas tedricas de
suporte e as metodologias utilizadas distinguem-se, conforme se varia o contexto de
analise, e sua reunido sob uma mesma abordagem metodolégica limitaria sua utilidade
dentro do foco de aplicacéo pretendido.

Consonante com a abordagem metodolégica proposta, no ambito especifico do
estudo de valor apresentado, o caso dos alertas de inundagéo para protecéo de bens
moveis em edificagbes residenciais de Unido da Vitoria, este trabalho possui os
objetivos de: (1) estimar o valor da informacao de alerta hidrologico na reducédo de
perdas econdmicas em situagdes de inundagao na cidade referida; e (2) investigar os
condicionantes de construgdo do valor, buscando identificar oportunidades de
derivacao de estratégias de gestdo do valor da informacgéo de alerta. Na estimacéo do
valor da informacao, é adaptada e aplicada uma metodologia especifica de avaliacdo
de impacto de inundacbes sobre edificacdes residenciais e mensurada a contribuicdo
dos alertas na protecdo dos bens moveis presentes nessas edificacbes. Na
investigacdo dos condicionantes de construcdo do valor, sdo analisados os efeitos da
incorporacdo das incertezas das previsdes nos processos decisérios de emissao do
alerta e de implementacdo de medidas de protecao, verificando as oportunidades de
otimizacdo do uso da informag¢do. Também séo simuladas inova¢des na geracao das
informacdes, avaliando os efeitos sobre o valor do alerta de inundagfes, de mudanca
do modelo hidrolégico componente do sistema de previsdo, bem como da melhoria
das previsfes de precipitacdo que alimentam o modelo hidrolégico.

N&o obstante aos mudltiplos impactos das inundagfes urbanas e aos demais
beneficios que possam estar vinculados a um sistema de alerta, 0 escopo deste
estudo abrangeu somente os impactos negativos das inundagdes representados pelas
perdas econOmicas sobre as edificacbes residenciais e os beneficios vinculados a
tomada de deciséo sobre protecdo dos bens moveis dessas edificagbes. A delimitagédo
do escopo de estudo foi motivada pelos seguintes fatores: (1) interesse pela estimativa
de um valor econdmico para a informacdo de alerta; (2) significancia dos valores
considerados em relacdo ao montante de perdas evitaveis com o uso da informacao
de alerta; (3) consideracdo das perdas residenciais como fator decisério fundamental

da emissao do alerta; e (4) caréncia de modelos decis6rios quantitativos sobre a



protecdo contra inundacg@es aplicaveis a diversidade de contetdo das edificagcdes nao
residenciais (industriais, comerciais e governamentais). Outros pressupostos mais
especificos considerados no estudo sdo apresentados no item 7.4. As limitagBes de
escopo consideradas impdem sua inclusdo nos resultados, analises e conclusées do

estudo, e as mesmas devem ser observadas e explicitadas em qualquer extrapolagéo.
1.3 Contribuicao do trabalho

A contribuicdo geral deste trabalho reside na estruturacdo de uma abordagem
metodoldgica que propde uma mudanca de foco de realizacdo de estudos isolados de
valor da informacédo para um processo sistematico de gestdo do valor da informacédo
hidrometeorolégica no contexto organizacional. Essa mudanca de foco est4
principalmente embasada na constatacdo da existéncia de mudltiplos valores da
informacéo, associados a diferentes métodos de estimativa, cada um deles retratando
aspectos essenciais da relacdo entre a informacdo e seu processo de acesso,
assimilagdo e uso. O estabelecimento de um processo estruturado e continuo de
gestédo pode favorecer a realizagdo progressiva de diversas iniciativas de estudos de
valor da informacéo, contribuindo para o enfrentamento do conjunto de condicionantes
e desafios que os caracteriza. Esse processo em curso viabiliza a analise combinada
de multiplos valores da informacao, a qual pode subsidiar a derivacdo de estratégias
de gestdo voltadas tanto a otimizagdo do seu uso quanto a inovacao de sua producéo.

Essa abordagem metodolégica proposta, especializada na informacao
hidrometeoroldgica, incorpora os méritos de: (1) integrar métodos distintos de
estimativa de valor da informacao; (2) subsidiar a derivacdo de estratégias de gestéo;
(3) estruturar esquema de simulacdo e analise do valor da informacéo; (4) verificar
adequacdo do uso da abordagem Dinamica de Sistemas no processo de modelagem e
construcdo do ambiente de simulacdo e analise do valor da informacdo; e (5)
incorporar uma tipologia de problemas de valor da informacdo hidrometeorolégica, a
ser utilizada como referéncia na modelagem de problemas concretos. Para favorecer a
gestdo do valor da informagcdo hidrometeorolégica é também apresentada a
modelagem de problemas tipicos por meio da abordagem Dindmica de Sistemas. Para
esses problemas foram derivadas expressdes analiticas que buscam explicitar as
relacbes entre o valor da informacdo e os parametros determinantes dos modelos
apresentados, bem como foram investigadas estratégias de gestdo voltadas a
agregacao de valor.

A contribuicdo especifica no estudo de valor realizado reside nos seguintes

esforcos que foram combinados de forma inovadora: (1) adaptacdo, integracédo e



aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo das perdas econb6micas devido as
inundacgbes sobre as edificagbes residenciais, que incorpora o processo decisério de
protecao dos bens moéveis pela populacdo a partir do recebimento do alerta; (2) critica
e adaptacdo de um modelo de sistema integrado de previsédo e alerta de inundacdes
que reconhece o0s processos decisorios interdependentes de emissdo do alerta, por
parte da coordenacao da defesa civil, e de protecdo contra inundacdes, por parte da
populacdo potencialmente atingivel; (3) investigacdo e mensuracdo dos efeitos
conjugados da incorporacdo das incertezas em cada um dos processos decisorios
identificados; (4) proposta de um indice de impacto social das inundacdes, que busca
refletir uma medida da tragédia econémica imposta pelas inundagbes a populagéo
atingida, e utilizacdo desse indice na estimativa de valor; (5) utilizacdo de modelos
hidrolégicos distintos e do conceito de informatividade da previsdo de precipitagdo
para investigar a sensibilidade do valor do alerta a melhoria da qualidade das
previsdes de precipitacdo e nivel; e (6) proposta de uma estratégia probabilistica de
emissdo do alerta baseado na probabilidade conjunta do nivel exceder determinado
limite da planicie de inundagdo e do tempo de alagamento ser inferior a um limite
necessario a tomada de decisdo de protecao.

A combinacdo desses esforcos nao sO permitiu a estimativa do valor da
informacado de alerta em relacdo a dois critérios de mensuracao, perdas econémicas
residenciais e indice de impacto social, bem como viabilizou a investigacdo
aprofundada dos condicionantes de construcdo do valor. Essa investigacdo subsidiou
a discussdo de estratégias de melhoria no uso e na producdo das informacdes
hidrometeorolégicas envolvidas no problema estudado de inundacdes urbanas.

O tema proposto neste trabalho de pesquisa, tanto no que tange a metodologia
geral para a gestdo do valor da informacdo hidrometeoroldgica, quanto em sua
aplicacdo ao problema das inundacBes urbanas, possui carater exploratério, que
possibilita demandas adicionais de investigacdo para o aperfeicoamento e ajuste das
abordagens propostas. Embasado em perspectivas teéricas sobre o tema, o trabalho
propde uma abordagem para a gestdo do valor da informacdo hidrometeorolégica,
testa a proposicdo em modelos tipicos levantados da literatura e em um caso de
estudo de valor representativo de um problema real e promove a disseminacdo dos
resultados alcancados. Nesse sentido, ele insere a proposicdo no processo de
desenvolvimento cientifico, esperando criticas que a invalide ou sugestdes que a
melhore, em um processo transformativo que questiona e renova sua aplicabilidade

permanentemente.



1.4 Estrutura do documento de tese

A primeira parte do documento apresenta a fundamentacdo tedrica e revisdo
bibliografica de trabalhos correlacionados ao tema proposto, que inclui os capitulos 2 a
5. No capitulo 2, discutem-se concepcdes de valor e informacdo presentes na
literatura e apresentam-se o0s elementos constituintes de um problema de estimativa
do valor da informacéo. Algumas questdes sao propostas pelo autor para configurar o
problema de associar valor a informacdo, dentro de um contexto de andlise
determinado. Também nesse capitulo se caracteriza a informacgéo hidrometeoroldgica
e discute-se o0 seu processo de producdo, com énfase na realidade brasileira. O
capitulo 3 apresenta as perspectivas tedricas de abordagem do problema de
estimativa e gestdo do valor da informacdo e discute tanto os fatores gerais,
condicionantes do valor da informacgdo, quanto os fatores especificos, associados a
informacg&o hidrometeoroldgica. O foco de interesse do trabalho no contexto mais
especifico, de nivel organizacional e individual, foi determinante na op¢éo de explorar
em maior profundidade a Teoria da Deciséo, desenvolvida no &mbito das Ciéncias da
Administragdo. Assim, no capitulo 4, discute-se o impacto da informa¢do no processo
de tomada de decisdo, no qual sdo apresentados os modelos analitico simplificado,
bayesiano ampliado e bayesiano fuzzy, bem como 0s aspectos comportamentais que
condicionam esse impacto nas organizagBes. O capitulo 5 focaliza a discussdo na
modelagem de decisdo aplicada as informacgdes hidrometeoroldgicas. Nesse capitulo,
sdo apresentados a modelagem canbnica dos processos decisérios sensiveis a
previsdo meteorolégica, suas extensdes e generalizacbes, bem como outros modelos
de avaliacdo e interpretacdo convenientes. Também, no capitulo 5, discute-se a
relevancia do tratamento e da comunicacdo das incertezas e de sua incorporacdo em
modelos de decisao.

Na segunda parte do documento, no capitulo 6, é apresentada a abordagem
metodoldgica proposta para a gestdo do valor da informacdo hidrometeoroldgica.
Nesse capitulo, inicialmente, configura-se o entendimento de gestdo do valor da
informacao, apresenta-se a estrutura da metodologia proposta e discute-se cada um
de seus modulos. Também, no capitulo 6, sdo discutidas a proposta de estruturacdo
de um ambiente de simulacdo para problemas de valor da informacao
hidrometeorolégica, a aplicacdo da abordagem Dinamica de Sistemas na
implementacdo do ambiente, bem como a proposta de uma tipologia de problemas
dessa natureza.

Na terceira parte do documento, no capitulo 7, apresenta-se um estudo do valor

das informacBGes de alerta de inundacdo, no qual, utilizando-se da abordagem



metodoldgica proposta, investiga-se o0 caso da protecdo de bens moéveis em
edificacdes residenciais de Unido da Vitoria. Esse capitulo explicita os objetivos do
estudo, sua justificativa, a configuracdo do problema tratado, a delimitacdo do espaco
de anadlise, os pressupostos, as etapas componentes do estudo, os resultados
alcancados e as suas conclusdes. A organizacdo das etapas de estudo foi realizada
de acordo com o esquema estruturado de simulacéo e analise do valor da informacao
hidrometeorolégica incluido na abordagem metodolégica proposta. Em cada etapa de
estudo é discutida a metodologia especifica utilizada, que é subjacente ao estudo de
valor considerado. Assim, inicialmente, sdo descritos os componentes hidrolégicos de
simulacdo do comportamento histérico e de geragcdo das previsdes. Em seguida,
discute-se a avaliagdo dos impactos das inundacgfes e sdo apresentados os modelos
de tomada de decisdo de emissdo de alerta e de implementacdo de acbes de
protecdo. Na dUltima etapa, sdo apresentadas as metodologias de analise do
desempenho do sistema e do valor da informacé&o de alerta de inundacdes.

Na dltima parte do documento, no capitulo 8, as principais conclusées,
recomendacdes e alguns comentarios sdo apresentados. Eles foram organizados de
acordo com a sua abrangéncia. Assim, sdo apresentadas as conclusbes e
recomendacdes gerais quanto ao problema da estimativa e gestdo do valor da
informacdo, quanto a metodologia proposta de gestdo do valor da informacéo
hidrometeorolédgica e quanto a estimativa e gestdo do valor da informacao de alerta de
inundagcdo. O documento inclui ainda o anexo A, que apresenta a modelagem e a
analise de sensibilidade de problemas tipicos de valor da informacao

hidrometeorolégica, realizadas a partir da abordagem Dinamica de Sistemas.



2 VALOR E INFORMAGCAO

2.1 Concepgcoes de valor

O termo valor carrega grande ambiguidade sendo objeto recorrente de pesquisa
a busca de uma teoria sistematizada de valor. Segundo GRAEBER (2001), existem
trés grandes correntes de pensamento que abordam o conceito de valor, que
configuram o seu senso socioldgico, econdmico e lingiistico.

De acordo com GRAEBER (2001), valor no senso econbmico, dentro da visdo
classica utilitarista, é a percepcdo da utilidade, o grau pelo qual os objetos séo
desejados, particularmente quando medido por quanto os individuos estao dispostos a
pagar para obté-los. No senso socioldgico, valor é a concepc¢édo do que é realmente
bom, préprio e desejavel na vida humana. Trata-se da concepc¢éo do desejavel, além
da utilidade, que possui o papel de influenciar as escolhas que as pessoas fazem
entre possiveis e diferentes cursos de acdo. No senso linguistico, a nocdo de valor
confunde-se com identidade e pode, segundo Saussure, citado por GRAEBER (2001),
ser entendido como a diferenca mais significativa de alguma coisa.

Segundo AGUERO (1996), que aborda valor em seu senso estritamente
econdmico, esse conceito aparece em diferentes escolas do pensamento econémico:
tem-se a teoria objetiva do valor, sustentada pelos classicos da Economia, como
Smith, Ricardo, Mill e Marx e a teoria subjetiva do valor, defendida pelos neoclassicos,
como Jevons, Menger, Bohm-Bawerk, Marshall e Wicksell. Para os classicos, o
conceito de valor desdobra-se em valor de uso e valor de troca. Segundo AGUERO
(1996), por valor de uso entende-se a utilidade particular que tem para um individuo
qualquer o uso de um bem, por valor de troca entende-se o reconhecimento, por parte
da coletividade, desse valor. Para MARX (2004), a utilidade, que se realiza no uso ou
no consumo, confere a mercadoria o seu valor de uso e unicamente porque a

mercadoria possui um valor de uso que adquire um valor de troca.



Para os neoclassicos em geral, valor € um conceito subjetivo e abstrato a
respeito da importancia que os bens tém para os individuos, e nesse sentido o valor
de um bem depende da utilidade marginal do bem que, por sua vez, sustenta-se na
sua utilidade e escassez (AGUERO, 1996). Dentro do pensamento neoclassico, outros
economistas posteriores como Walras, Pareto, Hicks, Samuelson e Debreu, da
chamada escola do equilibrio geral, concordam que “o valor é resultado da interagéo
simultanea do comportamento de todos 0s agentes consumidores e produtores da
economia, 0s quais, dentro de um ambiente concorrencial, conduzem ao equilibrio
geral, continuamente, e estao interagindo para definir o valor de cada um dos bens e
as trocas correspondentes” (AGUERO, 1996, p. 24).

Quanto a forma de medir o valor de um bem ou mercadoria, os classicos Smith e
Ricardo ja consideravam o trabalho a causa e a medida do valor. MARX (2004)
corroborava a idéia de que é somente o quantum de trabalho ou o tempo de trabalho
necessario para produzir um artigo, nhuma dada sociedade, que determina a
quantidade de valor deste artigo. Para ele, a substancia do valor é o trabalho e a
medida de sua magnitude é a durac&o do trabalho. De forma geral, segundo AGUERO
(1996), os classicos concordam que o numero de horas de trabalho empregado na
confeccdo ou o poder de compra em trabalho podia medir o valor, embora essa
percepcédo apresente dificuldades praticas e motive a busca de substitutos para a sua
mensuracado. Ja os neoclassicos consideram que o trabalho para elaborar um bem néo
€ decisivo na determinacao de seu valor e “utilizam o conceito de valores relativos de
troca, que € a relacdo de troca entre duas mercadorias (Jevons) ou a relacéo de troca
entre uma mercadoria em particular e uma unidade padrdo ou a moeda (Walras)”
(AGUERO, 1996, p. 26).

Com base nos conceitos apresentados, pode-se conceber valor como medida
relativa do desejo do individuo, organizacdo ou sociedade por determinado obijeto,
compreendida pela diferenga de percepcdo do objeto em questdo em relacdo a outros,
em dado momento. Dessa forma, o valor emerge da relacdo estabelecida entre o
individuo, organizacdo ou sociedade e o objeto em questdo, ndo se confunde
estritamente com as caracteristicas intrinsecas do mesmo. Se 0 interesse é 0
reconhecimento do valor econémico do objeto, pode-se identificar um valor de uso —
relativo a utilidade particular do objeto, e um valor de troca — dado pelo

reconhecimento coletivo de seu valor.
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2.2 Concepgoes de informagao

Conforme a perspectiva disciplinar de andlise, o conceito de informagéo desloca-
se de um nivel hierarquico de estruturacdo de dados, com propésito de reducao da
incerteza, até conjuntos significantes com a competéncia e a intencdo de gerar
conhecimento.

A abordagem usual afeita & area da tecnologia da informacdo caracteriza um
continuo entre dado, informacdo e conhecimento, cada qual com certo nivel
hierarquico de organizacdao, significacdo e contexto. Assim, conforme apresentado por
BEAL (2004), dados séo registros ou fatos em estado bruto, facilmente estruturados,
transferiveis e armazenados. A partir da compreenséo das suas relagdes, obtém-se a
informacédo, que se constitui de dados dotados de relevancia e propdsito, que exige
consenso em relacdo ao seu significado. Com o entendimento de padrdes e principios,
evolui-se para o conhecimento, entendido como combinac&o de informacéo, contexto,
reflexdo e analise, sendo esse Ultimo nivel de dificil estruturagdo, captura e
transferéncia. Analise similar foi realizada por MORESI (2000), que descreveu 0s
chamados niveis hierarquicos da informacdo no processo decisério e incluiu, além de
dado, informag¢do e conhecimento, a inteligéncia. Ele descreveu esse quarto nivel
como conhecimento que foi sintetizado e aplicado a uma determinada situacéo, com
uso de julgamento e intuicdo, para ganhar maior profundidade de consciéncia da
mesma. A Figura 2.1 sintetiza esses quatro niveis propostos por MORESI (2000) e
apresenta os processos dominantes de sua evolucao hierarquica.

COELHO NETTO (2001), em uma analise semiologica, comenta a distingao
entre informacdo e significacdo presente nos estudos baseados na teoria da
informacdo. Segundo ele, a analise informacional n&o incorpora o significado da
mensagem, O seu conteldo semaéantico, ela simplesmente busca identificar a
gquantidade de informacdo presente na mensagem, capaz de reduzir a incerteza e
retirar o individuo do imobilismo da duavida. A informacdo surge como agente
dissipador de incerteza e cujo objetivo é provocar uma alteragdo no comportamento
das pessoas (COELHO NETTO, 2001). No ambito da chamada teoria da informacéo,
foram estruturados diversos modelos de informacdo e comunicacdo, onde se destaca
o0 classico modelo de Shannon-Weaver. Esse modelo tem sido criticado por se reduzir
a um esquema mecanicista de transmissdo de informagdes, que n&o incorpora
questbes como a significacdo, contexto, relacionamento entre provedor e receptor e

influéncia do meio de comunicacéo e do sistema social.
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Figura 2.1: Os quatro niveis da informacao (dados, informagdo propriamente dita,
conhecimento e inteligéncia) e os processos dominantes em sua evolucao
hierarquica (processamento, andlise e sintese)

Extraida de MORESI, 2000, p. 17.

MILLER (2005) reforca a distin¢éo introduzida por COELHO NETTO (2001). Ele
realca o entendimento de que a informagdo ndo possui significacdo intrinseca,
constitui-se simplesmente em suporte para o significado, em veiculo pelo qual se
provoca ou evoca uma resposta humana. Nessa abordagem, a informacéo por si s6 é
estatica e sem vida — ela simplesmente existe, a espera de ser interpretada, de ter
significado atado a ela. Informag&o idéntica quase invariavelmente provoca diferentes
significados em cada um de nds, porque nossos interesses, motivagdes, crengas,
atitudes, sentimentos, senso de relevancia, etc. sdo quase pessoais e estdo sempre
mudando. Ele apresenta um quadro comparativo entre informacdo e conhecimento e
destaca como caracteristicas do primeiro em oposicdo ao segundo; ser estatica,
independente das pessoas, explicita, digital, facil de duplicar e disseminar, e sem
significado intrinseco. Dentro desse referencial, informacdo é o gatilho para alertar
sobre a necessidade de interpretar eventos, seu papel principal é prover oportunidade
para construir significado das entradas sensoriais. Para MILLER (2005), somente o0s
seres humanos podem inteligentemente dar senso e contexto as informacdes,
construir e perceber significados, e comparar interpretacdes para atingir propositos

compartilhados.
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BARRETO (1999) optou por utilizar-se de um conceito mais amplo de
informacdo, como conjuntos significantes com a competéncia e a intencado de gerar
conhecimento no individuo, em seu grupo, ou na sociedade. Dessa forma, a
informagédo fica qualificada como um instrumento modificador da consciéncia do
homem e de seu grupo social, deixando de ser unicamente uma medida de
organizacao por reducdo de incertezas para se constituir na prépria organizacdo em si.
Ele introduz o conceito de assimilacdo da informacdo, como “um processo de
interacdo entre o individuo e uma determinada estrutura de informacdo, que vem a
gerar uma modificagdo em seu estado cognitivo, produzindo conhecimento”
(BARRETO, 1999, p. 168). Esse estagio é considerado qualitativamente superior,
transcendendo a disponibilidade, o acesso e o uso da informacéao.

Mesmo a idéia corrente de que informacgéo reduz incertezas ndo é isenta de
criticas. De acordo com THORNGATE (1995), que utiliza a perspectiva das ciéncias
comportamentais, informacao é o que existe fora, além de nossos sentidos; ela vive na
natureza, nos escritos, nos computadores, no ar. Ja conhecimento é o que existe do
lado de dentro do individuo. A incerteza, assim como o conhecimento, ndo existe fora,
mas somente dentro e 0 que pode reduzir a incerteza € somente 0o conhecimento e
nao a informacao.

Da analise conjunta dessas diferentes concepg¢des, pode-se associar o conceito
de informacao, ndo s6 a uma simples colecdo de dados, mas a niveis de estruturacao
e explicitacdo de relacbes pragmaticamente elaboradas, que mesmo nao incorporando
conteudo semantico por si sO, alertam sobre a necessidade de interpretacdo e
provocam nos individuos a construcdo do significado. Dessa forma, a informacao
constitui-se, através de processos de acesso, assimilacdo e uso, em meio de reducao

da incerteza, alteracdo comportamental e geracdo de conhecimento.
2.3 Valor da informacgao

A partir das concepcgdes de valor e informacéo tratadas anteriormente, pode-se
configurar o problema de associar valor a informagéo, dentro de algum contexto de
analise, ao desafio de buscar identificar uma medida do quanto é desejavel nesse
contexto empreender processos de acesso, assimilagdo e uso da informacéo,
promovendo, como conseqiéncia, a reducdo de incertezas, alteracdo comportamental
e geracdo de conhecimentos.

Identificado o problema de uma forma generalizada, é possivel real¢ar diversas
guestdes na analise especifica. Algumas dessas questdes identificadas sdo as

seguintes: (1) Qual o contexto de analise do valor da informacgéo? O nivel individual, a
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organizacao, um setor produtivo, a sociedade como um todo; (2) Como se caracteriza
a informacdo especifica, mensagem, tipo ou fonte, em relacdo a qual se deseja
associar valor? (3) Qual conceito de desejavel é representativo do valor? O social, que
representa o que é bom para a sociedade como um todo; o utilitario, ligado a uma
utilidade especifica; ou o mercadolégico, derivado do reconhecimento coletivo; (4)
Qual a métrica mais apropriada para medir o valor nesse contexto? (5) Em que medida
cada uma das consequéncias de reducédo da incerteza, de alteracdo comportamental e
de geracdo do conhecimento associadas a informacéo contribui ha construcao de seu
valor? (6) Quais os impactos e resultados vinculados, avaliados em relacdo aos
objetivos, interesses e finalidades do contexto de analise, expressam o desejo e,
conseqlentemente, determinam o valor da informacdo? A Figura 2.2 relne o0s
elementos constituintes normalmente presentes em um problema de estimativa do

valor da informacéo.

Contexto de Andlise:
individual, organizacional ou social

— |Informagéo

Assimilacdo

Finalidades

Reducéo da
incerteza

Valor da Informagéao = medida relativa do desejo

Figura 2.2: Elementos constituintes de um problema de estimativa do valor da
informacdo, que abrangem os processos de incorporacdo, suas
consequéncias, impactos e resultados esperados

2.4 Caracterizagao da informagao hidrometeorolégica

O objeto de estudo deste trabalho foi delimitado como o da informacdo
hidrometeoroldgica, considerada nesse ambito como uma classe particular das
chamadas informacdes ambientais. Para a sua caracterizacdo fez-se uso de uma
metodologia de avaliagcdo ambiental integrada, denominada PIER, discutida em
SANTOS e CAMARA (2002), que o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) tem utilizado para avaliar o estado e as perspectivas do meio
ambiente em diversos paises e regifes do mundo. Conforme retratado na Figura 2.3,

sdo componentes da metodologia PIER: (1) o estado atual do meio ambiente; (2) as
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pressbes que as atividades humanas e produtivas exercem; (3) os impactos dessas
pressbes sobre o meio ambiente e do préprio meio ambiente sobre a sociedade® e (4)
as respostas coletivas e individuais implementadas visando prevenir impactos
negativos, corrigir a degradagao ou conservar 0s recursos naturais. Tomadas em seu
conjunto, esses componentes constituem uma base de informacdes de contetdo
técnico, necessaria ao entendimento da dindmica entre meio ambiente e
desenvolvimento.

Com base na metodologia PIER, e de acordo com os propdsitos deste estudo,
as informacbes hidrometeoroldgicas podem ser configuradas como aquelas que
caracterizam o estado do meio ambiente, no que concerne a atmosfera e 0s recursos
hidricos. Essa caracterizacdo de estado do recurso natural deve abranger ndo s6 a
sua condigdo presente, mas também suas propriedades estatisticas historicas e

previsdes sobre o seu comportamento futuro.

Estado
do Meio
Ambiente

Impactos
I
Informacéao

\ 4

Pressodes

Sociedade

Figura 2.3: Componentes da metodologia de avaliagdo ambiental integrada do
Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que
abrangem o estado atual do meio ambiente, as pressdées humanas e
produtivas, seus impactos vinculados e respostas da sociedade

Adaptada de SANTOS e CAMARA, 2002, p. 10.

! Os impactos do meio ambiente sobre a sociedade, inicialmente implicitos, foram

deliberadamente incluidos no diagrama como componentes essenciais de uma avaliacédo
ambiental integrada, conforme sugestao do Prof. Luiz Fernando Loureiro Legey.
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Dessa forma, entende-se como informacao hidrometeoroldgica o conjunto
de informacdes qualitativas e quantitativas sobre o passado, presente e futuro da
atmosfera e dos recursos hidricos, que abrange variaveis meteorolégicas e
hidrolégicas especificas, variaveis de qualidade do ar e da agua, refletindo suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, bem como informacg8es agregadas sobre o
estado geral do tempo, clima e dos recursos hidricos.

A analise do processo de produc¢do das informacgBes hidrometeoroldgicas pode
ajudar em sua caracterizacdo. Dentro de uma analise preliminar, é possivel
reconhecer no minimo quatro fungfes prioritdrias em um processo de producdo da
informacdo hidrometeoroldgica: (1) o monitoramento das varidveis meteoroldgicas e
hidrolégicas; (2) a modelagem e simulacdo do seu comportamento futuro; (3) a
previsdo sistematica das condi¢cdes do tempo, clima e recursos hidricos e emissao de
alertas de condicbes extremas e adversas e (4) a disseminacdo das informacdes
geradas a multiplos segmentos usuérios. Essas fun¢des, muitas vezes executadas no
Brasil de forma segmentada em distintas instituicbes ou unidades, sé&o
interdependentes e devem ser articuladas em um mesmo processo de producao de
informacdes. Elas caracterizam-se por especificacdes préprias quanto a natureza e o
fluxo de informacdes, regras e normas particulares de conduta, subculturas e crencas
tipicas, tecnologias apropriadas e requisitos diferenciados de sustentabilidade
funcional, que envolvem os aspectos técnicos (equipamentos e métodos), humanos,
institucionais, legais e econémicos. Uma analise mais cuidadosa permite identificar o
sistema tecnolégico 2 dominante em cada uma dessas funcdes: pode-se reconhecer
um sistema de base instrumental e eletrénica para a fun¢cdo de monitoramento; um
sistema de base cientifica para a modelagem; um sistema de base técnico-operacional
para a previsdo e um sistema de base informacional e de comunicacdo para a
disseminacdo. Dessa forma, pode-se perceber que as informagbes
hidrometeorolégicas tém origem em um complexo técnico-cientifico segmentado e
pouco articulado no pais, em cujo processo de producao se amplificam contradi¢cdes
conceituais, e tém como destino final o usuério especifico ou o grande publico que, de
maneira geral, encontra dificuldades de entendimento da terminologia e significado
das informacdes que recebe.

2 Sistema tecnoldgico deve ser entendido como o complexo de meios, métodos,

conhecimentos, aptiddes e aparelhamentos fisicos (maquinas e equipamentos), que substancia
0 processo transformativo organizacional e € combinado singularmente para consecucéo das
estratégias organizacionais.
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3 O PROBLEMA DA ESTIMATIVA E GESTAO DO VALOR DA INFORMAGAO

3.1 Perspectivas teoéricas de abordagem do problema de valor da informacgéo

O problema da estimativa e gestdo do valor da informacéo tem sido tratado a
partir de diversas perspectivas teoricas baseadas em diferentes disciplinas. Dentro do
escopo deste trabalho, serdo destacadas as principais referéncias sobre o tema.

Sob a perspectiva de uma abordagem macroeconémica, desenvolve-se uma
area de estudo denominada Economia da Informacdo, que procura determinar os
impactos da informacédo no desenvolvimento (MENOU, 1993, MCCONNELL, 1995).
No ambito desses estudos, o interesse é mensurar o impacto da informag&o néo sobre
um individuo ou organizagdo particular, mas sobre o desenvolvimento de um pais,
setor ou regido. Avaliacdo de impacto nessa abordagem envolve a demonstracdo de
beneficios sociais (politicos, culturais e econdmicos), ambientais e outros, que podem
ser apontados como consequUéncia do uso efetivo da informacdo, bem como os
problemas ou perdas de oportunidades que podem ser associados ao fato de nédo se
ter (ou ndo se usar) adequadamente a informacado disponivel. A metodologia geral
proposta tem sido a de construcdo e busca de relagcdes entre multiplos indicadores
representativos dos recursos informacionais aplicados, produtos e servicos
disponibilizados, uso real e potencial desses produtos e servigos, consequéncias e
beneficios associados, dentro de um dominio caracterizado de analise.

Outra abordagem, vinculada a area de Gestdo e Tecnologia da Informacéao,
busca definir as relacdes entre tecnologia e sistemas da informacdo e a
competitividade empresarial (MORESI, 2000, RICHARDS et al., 2001, BEAL, 2004,
GUNTHER, 1998). A demanda por esses estudos tem aumentado proporcionalmente
ao volume das despesas em informética e pressdo crescente dos acionistas por
justificativas racionais de investimento. Dentro dessa linha, busca-se analisar valor da
informacdo como uma funcdo do contexto da organizacdo, da finalidade de sua
utilizacdo, dos processos decisorios envolvidos e dos resultados alcancados. Uma

idéia corrente defendida € a de que a gestdo da informagdo deve possuir cunho
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estratégico, que favoreca, portanto, a formulacdo, execucdo e avaliagdo das
estratégias organizacionais e contribua para a consecucdo dos objetivos
estabelecidos. A analise de valor da informagdo nessa abordagem focaliza a
identificagdo de seus beneficios ndo s6 em termos de eficiéncia operacional, mas
também de vantagem estratégica competitiva. GUNTHER (1998) e RICHARDS et al.
(2001) focalizam sua andlise sobre os chamados sistemas de informa¢des ambientais
e discutem as tecnologias disponiveis, as motivacdes, 0s usos e beneficios vinculados
ao processamento das informac¢des ambientais, tanto no setor publico quanto no
privado.

Uma terceira abordagem do problema advém da area de Economia e Financas e
tem sido denominada de Ativos Intangiveis (LEV, 2001, HAND e LEV, 2003, UPTON
JR., 2001). A informacédo ganha identidade nas organizac¢des na forma dos chamados
ativos de informagéo, os quais sdo componentes de uma classe particular de ativos
denominada de intangiveis. A avaliagdo e gestdo desses ativos tém despertado
interesse crescente entre empresarios e investidores, devido a importancia que
representa na competitividade das empresas dentro da nova economia. Para LEV
(2001), rigueza e crescimento na economia atual sdo dirigidos principalmente pelos
ativos intangiveis ou intelectuais. Segundo UPTON JR. (2001), ativos intangiveis sédo
fontes nao fisicas de beneficio futuro provavel para a organizacdo, que podem ter sido
adquiridos ou desenvolvidos internamente, que possuem vida finita e valor de
mercado, de propriedade ou sob controle da organizacdo. Dessa forma, séo
considerados ativos intangiveis de informacdo o0s programas, ambientes
computacionais, softwares, sistemas de informacéo, bancos de dados, dominios de
internet, etc. Diversas abordagens tém sido propostas para a avaliacdo e gestao dos
ativos intangiveis. Um dos campos de investigacdo é a constru¢cdo de métricas ndo
financeiras, voltadas tanto a gestao interna dos ativos, quanto & comunicag¢ao externa
do desempenho. Esse foi o caminho adotado por abordagens tais como o Balanced
Scorecard, a Skandia AFS, Karl-Erik Sveiby e o Movimento Sueco, The Value Chain
Scoreboard e o The Value Creation Index (VCI). Outro campo de pesquisa é o
desenvolvimento de medidas financeiras para valora¢do dos ativos intangiveis, o que
permite a sua inclusdo nos balancos das empresas. Nesse campo, destacam-se as
seguintes mensuragfes baseadas em: (1) custos; (2) valor justo de mercado do ativo
(Fair Value); (3) valor em uso (Value-In-Use), entendido como o valor presente dos
fluxos estimados futuros de caixa; e (4) conceito de opcdes do mercado financeiro
(Real Options) (UPTON JR., 2001).

Uma perspectiva consolidada utilizada em estudos de valor da informagéo é

baseada na Teoria da Decisdo desenvolvida nas Ciéncias da Administracdo
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(LAWRENCE, 1999, MERKHOFER, 1987, BENJAMIN e CORNELL, 1970, KAST e
ROSENZWEIG, 1976). Essa abordagem possui como unidade de analise o processo
de tomada de deciséo e avalia o valor da informacdo conforme seu impacto nesse
processo. Devido ao fato de um grande contingente de processos e atividades poder
ser enquadrado no modelo geral de tomada de deciséo, a aplicacdo dessa teoria tem
sido intensa nos problemas de valor da informacdo em mdltiplos contextos
disciplinares, entre 0os quais a meteorologia e o0 meio ambiente. Segundo
MERKHOFER (1987), existem trés teorias distintas, internamente consistentes, de
estudo do processo de tomada de decisdo: (1) do custo versus beneficio; (2) da
deciséo; e (3) da escolha social. A premissa basica da teoria de custo versus beneficio
€ que as alternativas devem ser selecionadas de acordo com uma comparagao
sistematica das vantagens (beneficios) e desvantagens (custos), as quais resultam
das conseqiiéncias estimadas da escolha. Essa teoria identifica a melhor alternativa
em termos de um critério de eficiéncia econdmica, incorpora o conceito de disposigéo
a pagar para valorar as conseqiiéncias das acdes e esta focada na maximizagédo do
valor agregado de bens e servicos consumidos pelos individuos. Sua visdo da
incerteza advém da caracterizacdo objetiva do ambiente. A segunda, a teoria da
decisdo, busca descrever como os individuos devem tomar decisdes em face da
incerteza, sustentando que as escolhas logicamente dependem das probabilidades
das consequéncias das decisdes e da utilidade dessas conseqiiéncias para o tomador
de decisdo. A idéia central € a da utilidade esperada, cujo valor maximo define a
alternativa preferida. Modernamente, a teoria da decisdo incorpora forte visédo
subjetiva, a ser expressa matematicamente na definicdo das probabilidades e da
funcdo utilidade. Ela esta focada na tomada de deciséo individual, busca atingir
consisténcia nessas decisdes e é fortemente orientada a resultados. A terceira, a
teoria da escolha social, incorpora a perspectiva de que o critério apropriado para
deciséo social ndo é a preferéncia de alguns simples tomadores de decisdo, mas
antes, uma sintese racional de preferéncias de todos os individuos que sao afetados
pela decisdo (MERKHOFER, 1987). Por um lado, teéricos dessa ultima linha buscam
desenvolver maneiras de agregacdo das preferéncias individuais em uma funcdo
utilidade social; por outro, pesquisadores tém analisado mecanismos pelos quais
decisBes em grupo podem ser alcancadas diretamente por meio do processo, sem
explicitamente desenvolver uma funcédo utilidade grupal. Essa ultima teoria, baseada
nos axiomas da escolha social e principios da economia do bem-estar, busca
reproduzir a preferéncia social, derivada da sintese equitativa das preferéncias das

partes envolvidas.
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Focada sobre as relagdes entre as ciéncias atmosféricas e a sociedade, uma
nova area multidisciplinar de estudos denominada Aspectos Sociais do Tempo busca
investigar os beneficios potenciais e reais que podem ser associados ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico da meteorologia (PIELKE JR., 1997, WMO,
1990a, WMO, 1990b, WMO, 2007a, KATZ e MURPHY, 1997a). Essa abordagem tem
focado, entre outras questbes, no estudo do valor da informacéo do tempo e do clima
em multiplos contextos e setores, cujo desenvolvimento tem sido considerado vital a
continuidade do avanco da meteorologia, frente as mudancas em curso do modelo de
financiamento publico da ciéncia e as crescentes redugbes orcamentarias
governamentais (PIELKE JR., 1997). No desafio de mensurar o valor da informacéao
meteoroldgica, essa area aproveita op¢des metodologicas desenvolvidas nos campos
da Economia e da Teoria de Decisdo. Essas op¢des metodoldgicas, investigadas em
KAST e MURPHY (1997a), WMO (1990a, 1990b e 2007a), MACAULEY (1997 e
2005), DOSWELL Il e BROOKS (1998), STEWART (1997b) e GUNASEKERA (2004)
podem ser resumidas nos cinco tipos seguintes: (1) os estudos de caso, que
correspondem a investigacdes intensivas, normalmente realizadas ex-post a
ocorréncia de fendbmenos significativos, nos quais, comumente, ndo se estabelecem
as relacdes causais entre a informacao disponivel e os beneficios auferidos; (2) as
pesquisas de usuario, também conhecidas como avalia¢cdes contingenciais, que visam
levantar o valor percebido da informacdo, uma estimativa do valor atribuido a
informacdo, que o usuario estaria disposto a pagar no caso de existéncia de um
mercado; (3) os estudos descritivos, realizados ex-ante, que visam identificar o valor
real da informacdo, baseado no comportamento concreto e atual do tomador de
deciséo; (4) os estudos prescritivos ou normativos, realizados ex-ante, que visam
identificar o valor 6timo da informacado, baseado na constru¢do de modelos analiticos
de decisdo, estaticos ou dinamicos, onde o valor da informacéo é determinado de
maneira a maximizar uma funcao utilidade e (5) os estudos de mercado, que buscam
identificar o valor da informagdo a partir de pesquisa de precos, normalmente
utilizando-se de medidas indiretas de valores relacionados as informacdes de
interesse ou por meio de estudos mais sofisticados, baseados na teoria hedbénica de
precos, onde se utilizam medidas alternativas de capitalizacdo para estimar valores
tais como, os dos recursos naturais, de bens e informag6es de dominio publico.

Conforme apresentado, todas essas perspectivas tedricas ndo sdo excludentes e
utilizam comumente referéncias cruzadas. De acordo com o objetivo da analise,
podem ser utilizadas em conjunto para avaliar em profundidade os multiplos aspectos
do valor da informacdo. Considerando-se que o contexto de andlise de interesse do

trabalho abrange o nivel organizacional e individual e, frente a possibilidade de

20



entendimento ampliado das relagBes de acesso, assimilagdo e uso da informacéo via
estudo dos processos decisorios sensiveis, optou-se por explorar em maior
profundidade a perspectiva das Ciéncias da Administragcdo, que tem sido objeto de
constante analise nos Aspectos Sociais do Tempo. Nesse sentido, o valor da
informacao hidrometeorol6gica deve ser analisado sob a perspectiva dos impactos que
produzem nos processos de tomada de decisdo que ocorrem ao nivel das
organizacdes e individuos potencialmente afetados pelo tempo, clima ou recursos
hidricos. O estudo de valor apresentado no capitulo 7, relativo ao problema das
inundacBes urbanas, abrange decisfes no contexto selecionado e envolvem o nivel
organizacional, das instituicbes publicas municipais e de defesa civil, e o nivel

individual, dos responsaveis por domicilios potencialmente afetados pelo fendémeno.
3.2 Fatores gerais condicionantes do valor da informagao

Tanto o desenvolvimento de uma estratégia de gestdo da informacgédo, quanto a
iniciativa de estimar o seu valor em um determinado contexto, precisam incorporar em
seu projeto um conjunto de fatores condicionantes que afeta a agregagéo de valor nos
processos de acesso, assimilacdo e uso da informacdo. Alguns desses fatores séo
discutidos a seguir.

MOODY e WALSH (1999) cunharam um conjunto de sete leis que subsidia o
entendimento do valor dos ativos de informacé&o. Esse conjunto de leis pode ser assim
resumido: (1) a informagdo € infinitamente compartilhavel, ndo ha consumo no
processo de uso da informacao; (2) o valor da informagdo aumenta com o uso, sofre
do efeito de rede, no qual ndo ha depreciacdo pelo uso; (3) o valor da informacédo
decresce com o tempo; (4) o valor da informacédo aumenta com a precisao; (5) o valor
da informacdo aumenta com a integracdo, pois permite uma visao sistémica dos
processos; (6) quantidade excessiva de informac¢ao reduz o seu valor e (7) informacao
€ autogenerativa, sendo dotada da propriedade de multiplicacdo por operacbes de
sintese, andlise e combinacdo. Essas leis sédo consideracdes gerais sobre o valor dos
ativos de informacéo, cuja validade deve ser questionada caso a caso.

COELHO NETTO (2001) discute as relagcbes entre repertorio e audiéncia,
originalidade e previsibilidade, inteligibilidade e entropia na determinac&o do valor da
informacdo. Segundo ele, baseado na teoria da informacgéo, valor da informacéo, na
medida da mudanca comportamental que deseja provocar, guarda relacdo direta com
a extensdo do repertorio, mas inversa com o tamanho da audiéncia, o que limita as
mudancas potenciais associadas. Da mesma forma, a informagdo guarda relagéo

direta com a originalidade e inversa com a previsibilidade, o que pode ameacar a
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mudancga pretendida, normalmente restritva ao novo. Também, o aumento da
inteligibilidade da informacéo € obtido via aumento da redundancia para combater a
entropia (medida da desordem introduzida em uma estrutura informacional), mas a
redundéancia reduz o potencial de mudanca via aumento da previsibilidade. “No campo
da informacao impde-se assim, como se pode perceber, uma constante dialética entre
opostos, Unico caminho para a obtencdo dos resultados visados” (COELHO NETTO,
2001, p. 131). Um desafio da gestdo da informacdo é encontrar os pontos 6timos de
ajuste para as caracteristicas acima.

Segundo SHAPIRO e VARIAN (2003), a estrutura de custos do provedor de
informag6es ndo é usual. A produgcdo de bens de informacgéo envolve altos custos
fixos, mas baixos custos marginais. O custo de producdo da primeira copia de um bem
de informacgéo pode ser substancial, mas o custo de producdo (ou reproducéo) de
copias adicionais pode ser negligencidvel. Dessa forma, a estratégia de definir prego
em funcdo dos custos ndo funciona. Segundo os autores, o preco de bens de
informacdo deve se basear no valor atribuido pelos consumidores. Outra questédo
levantada por SHAPIRO e VARIAN (2003) é a idéia de que a informagéo € um bem de
experiéncia, ou seja, os consumidores devem experimenté-la para avaliar o seu valor.
Essa visdo impde estratégias de comercializacdo da informacdo baseadas em
experimentacao prévia, reforco da marca e reputacao do provedor. Eles ainda realcam
a idéia de que, em uma economia da atenc¢do, onde segundo Herbert Simon, a riqueza
da informacao criou a pobreza da atencdo, o valor real produzido por um provedor de
informacao vem de localizar, filtrar e comunicar o que é Util para o consumidor.

Defendendo a necessidade de um enfoque estratégico para a gestdo da
informacado nas organizacdes, BEAL (2004) aponta que a informacao constitui-se para
a organizacdo em: (1) fator de atencao e consciéncia sobre ameacas e oportunidades;
(2) fator de planejamento, servindo como insumo e veiculo de sua disseminacéao; (3)
fator de apoio a tomada de deciséo; (4) fator de producdo, no sentido em que pode
agregar valor e qualidade aos produtos e processos; (5) fator de sinergia, favorecendo
o intercambio de idéias e opinibes entre individuos e unidades organizacionais; e (6)
fator determinante do comportamento, influenciando comportamentos externos e
internos favoraveis as estratégias organizacionais. Segundo BEAL (2004), a estratégia
de gestdo da informacéo deve equilibrar os investimentos entre tecnologia, pessoas e
processos para ampliar o valor do ambiente informacional e reforgar o uso eficiente e
eficaz da informacéo.

LAWRENCE (1999) reconhece dois estagios distintos da informacao, os quais
foram denominados de informacgéo estatistica e informacao pragmatica. Segundo ele,

informacado estatistica estd4 focada na transformacéo cognitiva do conhecimento, que
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afeta a distribuicdo de probabilidade percebida sobre os estados da natureza. Ela
precisa ser nova e compreensivel e integra as atividades de monitoramento por
informacdo, em antecipacdo a problemas potenciais de decisdo futura. Informacgéo
pragmatica esta focada no impacto potencial que a informacéo estatistica provoca ha
selecdo da decisdo e nos resultados em um problema decisério especifico. Ela requer
referéncia a um problema e tomador de decisdo determinados. Essa diferenciacéo
separa atributos préprios da informacao estatistica, como coeréncia, formato, acuréacia,
de outros, préprios da informacdo pragmatica, como relevancia, completeza e
disponibilidade. Coerente com a discussédo sobre a concepc¢ao de informacdo e seus
processos de incorporacdo, LAWRENCE (1999) prop6e um modelo para contabilizar
ganhos e custos de um sistema de informagdes, no qual se reconhece 0s processos
de acesso, cognicao e aplicacdo, e aponta como Unica fonte de valor da informagé&o

sua aplicacéo final pelo usuério na tomada de decisdo. Esse modelo é apresentado na

Figura 3.1.
Desenvolvimento Operacao . L
) P dog ., | Acesso do Cognicéo Aplicacéo
- » 7. o ;o
Sistema Sistema Usuério do Usuério do Usuério
Custos Custos Custos Custos
Fixos Variaveis Fixos Variaveis
do Sistema do Sistema do Usuério do Usuario
v
Valor
Custos da Informagéo
de Informagéo para a
da Organizagéo
Organizacgéo

Ganhos
da Organizacédo
associados a
Informagéo

Figura 3.1: Modelo para contabilizagdo de ganhos e custos de um sistema de
informacdes, que reconhece como Unica fonte de valor a aplicacéo final
da informacéo pelo usuario

Extraida de LAWRENCE, 1999, p. 12.

Sobre incertezas no processo decisorio, CECEZ-KECMANOVIC (1983), comenta
que a tomada de decisdo pode envolver multiplas incertezas conforme sua origem, as
quais ele denominou incerteza estrutural, relacional, de execucéo, de objetivo e dos
estados da natureza. Segundo sua interpretacdo, incerteza estrutural esta relacionada
a determinacdo do conjunto de alternativas de acdo disponiveis; incerteza relacional
estd vinculada a identificacdo dos resultados provaveis associados a essas acgoles;

incerteza de execucdo esta relacionada a determinacdo das probabilidades
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associadas aos multiplos resultados apés a execucdo de uma acgdo; incerteza de
objetivo advém da indefinicdo quanto a desejos e objetivos e sua relagdo com o
binbmio acdo — resultado; e incerteza dos estados da natureza estd associado ao
desconhecimento quanto aos estados futuros possiveis e suas probabilidades de
ocorréncia. Dentro desse contexto, o papel da informacdo é incrementar o
conhecimento sobre a situacdo da decisdo, de forma a reduzir essas diferentes
incertezas, que deterioram o desempenho do processo. O valor da informacdo pode

ser mensurado pela mudanca que promove no desempenho do tomador de decisao.

3.3 Fatores especificos condicionantes do valor da informagao

hidrometeorolégica

Pela sua caracterizagdo particular, a informacdo hidrometeorologica impd&e
alguns condicionantes tanto para a sua gestdo gquanto para a estimativa de seu valor.
Apesar de alguns autores focarem as discussbes sobre as informacdes
meteoroldgicas, os condicionantes apresentados sdo extensivos as informacgdes
hidrometeorolégicas.

Um primeiro condicionante advém da prépria configuracdo da informacgéo
hidrometeoroldgica enquanto caracterizadora do estado do meio ambiente, no que
concerne a atmosfera e os recursos hidricos. Nesse sentido, o valor da informacéao
pode ser investigado sob duas perspectivas: (1) a informagcdo como insumo
fundamental para o gerenciamento direto dos recursos naturais agua e ar, bem como
suas conexdes para a gestdo ambiental integrada ou (2) a informagcdo como fator
condicionante da decisdo, em contextos ou processos produtivos ou sociais sensiveis
ao tempo, clima ou recursos hidricos. Essa dualidade de perspectivas ndo impede
que, em um dado contexto de andlise, um dos processos investigados seja a prdpria
gestdo ambiental, na qual a informacdo hidrometeorolégica traduzird os impactos,
condicionara a decisdo e comunicara os resultados em termos de mudancas no
estado do meio ambiente.

Segundo JOHNSON e HOLT (1997), dados e previsbes de tempo séao
produzidos em larga extensdo pelo setor publico e feito disponivel em custos
altamente subsidiados para 0s seus usuarios, o que 0s caracteriza como bens
publicos. Dessa forma, segundo eles, para prover racionalidade econdmica ao sistema
provedor dessas informacgfes, deve-se demonstrar que a taxa de retorno, ou de
beneficios relativos aos custos, é consistente com alternativas concorrentes de

investimentos dos recursos publicos. Eles alertam para a necessidade de se utilizar

24



nesses calculos custos e beneficios sob uma perspectiva abrangente e social, e ndo
fragmentada, privada ou individual.

Outro condicionante tratado por JOHNSON e HOLT (1997) é o fato de que a
informacgdo meteorolégica € mercadoria considerada nao rival e, em larga extensao,
nao exclusiva, o que prejudica as abordagens baseadas no mercado para estimar o
seu valor. Isto significa que dois ou mais consumidores podem simultaneamente
utilizar a mesma unidade de informacdo meteorolégica (ndo rivalidade) e nado é
possivel, em geral, prevenir que certos grupos ou individuos utilizem a informacao
meteoroldgica disponivel (ndo exclusividade). Essas propriedades implicam em que o
equilibrio de mercado ndo seja 6timo, pois as externalidades econdmicas da
informacdo meteoroldgica ndo sdo incorporadas no processo decisorio individual.

As caracteristicas de sustentacdo publica e de mercado imaturo agregam a
informacdo hidrometeorolégica um carater de ndo apropriagdo, que segundo
MACAULEY (1997), deriva do fato de que o uso da informac&o por uma pessoa hao
diminui a utilidade da informacdo para outra (sua utilidade ndo é apropriada). Outra
guestao tratada por ele é o caréater estratégico que pode ser agregado as informacdes
meteoroldgicas, situacao na qual o seu valor é representado pela acao antecipada que
possibilita ao usuario. Nesse sentido, o acesso exclusivo pode ser incompativel com a
sustentacdo publica e 0 acesso irrestrito pode anular o beneficio generalizado (em
alguns casos, se todos sabem, a informacéo n&o tem valor). Da discussdo dessas
caracteristicas, MACAULEY (1997) conclui que informacdes desse tipo sdo bens
publicos e devem ser providos pelo governo, como as relativas ao censo, ao tempo, ao
clima, ao meio ambiente, etc., sendo dificil saber se os beneficios justificam os custos.

A caracterizacdo particular das informacdes hidrometeorolégicas impde ao
estudo de valor multiplos desafios identificados nos trabalhos de CHANGNON (2003),
DOSWELL Il e BROOKS (1998), KAST e MURPHY (1997a), MACAULEY (1997 e
2005), WMO (1990a e 1990b). Um primeiro desafio é a crdnica indisponibilidade e a
baixa qualidade dos dados de impacto dos eventos e informa¢es hidrometeorolégicas
nos diversos setores produtivos e sociais, o que impede o desenvolvimento ou fragiliza
os resultados dos estudos de valor da informagdo. Outro desafio importante é o
carater multidisciplinar dos problemas de valor da informacgéo, que pode exigir dominio
e experiéncia ao longo de diversas areas tematicas, das ciéncias comportamentais e
econdbmicas, ciéncias atmosféricas e ambientais, a disciplinas correlatas aos
processos decisorios impactados. A necessidade de desenvolvimento de um modelo
representativo dos processos decisorios sensiveis, que explicite a relacdo entre
informacdo e utilidade, exige comumente trabalho cooperativo extensivo entre o0s

pesquisadores e tomadores de decisdo. Outro desafio é a necessidade de delimitacdo
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clara do escopo do projeto de estudo do valor, estabelecendo-se o contexto de
analise, as variaveis hidrometeorologicas relevantes, 0s processos decisorios
impactados e a abrangéncia temporal e espacial de avaliacdo dos beneficios, custos e
resultados. A definicdo fragil do escopo tem sido responsavel por aumentos de custos,
prazos e insucessos dos projetos. Outros desafios destacados pelos autores
abrangem: (1) a agregacédo dos valores associados a distintos processos de decisdo
para a geracdo de uma medida do valor da informacao representativa de um contexto
mais geral; (2) a escolha da informacédo minima de referéncia, em relacéo a qual sera
avaliada a melhoria do resultado do processo decisorio; e (3) as maneiras de incluir na
funcéo utilidade a aversé@o ao risco do tomador de decisdo, como forma de ajusta-la

mais fielmente a realidade.
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4 A INFORMAGAO E SEU IMPACTO NO PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

41 Aspectos comportamentais do processo de tomada de decisdo nas

organizagoes

O processo de tomada de decisdo (PTD) € eminentemente humano e o seu grau
de objetividade varia conforme o tipo de decisdo envolvida. A analise das
organizacdes humanas sob o enfoque sistémico permite reconhecer a existéncia de
trés subsistemas principais que as compdem: (1) o institucional ou de relacionamento
com o ambiente; (2) o organizacional ou de coordenacdo; e (3) o técnico ou
operacional. Assim, verifica-se uma maior concentracdo de decisbes objetivas, com
caracteristicas analiticas, algoritmicas e programaveis no subsistema técnico, que
diminuem no subsistema organizacional e sdo muito limitadas no subsistema
institucional, onde predominam decisdes mais subjetivas, com caracteristicas
intuitivas, heuristicas e realizadas por julgamento (KAST e ROSENZWEIG, 1976). O
crescente ritmo de automacdo elimina atividades rotineiras e agrega capacidade de
processamento e andlise. Processos totalmente automatizados sao casos particulares
de PTDs programéveis e constituem exce¢des de tratamento facilitado. Tomando
como exemplo o setor elétrico, um caso de PTD no subsistema técnico é a
determinagcdo do volume de espera do reservatdrio de uma usina hidroelétrica; no
subsistema organizacional, € a composi¢cdo de equipes de supervisdo e atendimento a
falhas na rede de distribuicdo; e no subsistema institucional, & a determinagéo de uma
estratégia para negociar com o 0Orgdo regulador os indices de qualidade do
fornecimento de energia.

Uma abordagem recente das ciéncias comportamentais, apresentada em
KERSTEN et al. (2000), combina distintos niveis de racionalizacdo com as fases do
PTD identificadas por SIMON (1977) para criar um novo modelo do processo
decisério. Segundo esse modelo, a solucdo de problemas e racionalizacdo das
decisbGes é articulada em trés niveis: (1) o nivel de valores e necessidades, que

contém a hierarquia que interpreta 0 mundo e prové racionalidade; (2) o nivel
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cognitivo, onde o modelo do mundo é mantido e as necessidades avaliadas frente as
oportunidades e ameacas; e (3) o nivel de ferramenta e calculo, que abrange os
instrumentos utilizados para visualizar, computar, comparar, analisar e avaliar
elementos do problema. Esses niveis séo articulados e afetam cada fase do processo:
(1) a inteligéncia, onde o problema é entendido e seus pressupostos sao
estabelecidos; (2) o projeto, onde a exploracdo das alternativas e conseqiiéncias é
realizada; e (3) a escolha, onde se faz a selecdo das decisbes e verificacbes
posteriores (KERSTEN et al., 2000). Outros autores, como MERKHOFER (1987),
identificam essas trés fases do processo como as de formulacdo, andlise e solucéo do
problema. Abordagens alternativas, que contemplam maior nimero de fases e
realimentacdo entre as mesmas, sdo discutidas em MINTZBERG et al. (1976),
GOMES et al. (2002) e BAZERMAN (2004).

Normalmente, o recebimento de novas informagfes estimula o inicio do PTD,
para o desenvolvimento do qual se busca agregar mais informacdes para conseguir
articular e alimentar os trés niveis de racionalizacao que se fazem presentes em cada
fase do processo. Nesse sentido, inicialmente, o impacto da informac&o no PTD deve
ser avaliado em sua capacidade de estimular o processo e criar consciéncia do
problema. Deve também ser avaliado em sua capacidade de agregar valor para cada
nivel de racionalizacdo em cada fase do PTD. Assim, a informacdo pode estimular o
reconhecimento de necessidades e valores subjacentes, pode subsidiar a avaliacdo de
oportunidades e ameacas e pode alimentar ferramentas e céalculos de apoio visando a
definicdo do problema, a exploracdo de alternativas e conseqiiéncias e a selecédo e
verificacdo da deciséo.

Da combinacdo das abordagens de KERSTEN et al. (2000) e KAST e
ROSENZWEIG (1976), pode-se afirmar que: (1) quanto mais objetivo, analitico,
algoritmico e programavel o problema (predominante no subsistema técnico), maior a
proeminéncia do nivel de célculo e mais fechada é a definicdo do problema e a
exploracdo de alternativas e consequéncias; (2) quanto mais subjetivo, intuitivo,
heuristico e baseado em julgamento o problema (predominante nos subsistemas
organizacional e institucional), maior a proeminéncia dos niveis de valores e cogni¢cdo
e mais aberta € a definicho do problema e exploracdo de alternativas e
consequéncias. As informacdes sdo fundamentais em ambos o0s casos, mais
especificas e detalhadas no primeiro, mais gerais e agregadas no segundo. O volume
e diversidade das informacdes requeridas crescem com a abertura do problema e os
novos cenarios de turbuléncia e competicdo no ambiente das organizacdes tendem a
forcar a abertura dos problemas e valorizar as informacdes. A Figura 4.1 resume 0S

requerimentos de informacao conforme a natureza do PTD.
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Figura 4.1: Requerimentos de informagdo conforme a natureza do processo de
tomada de decisdo (PTD), racionalidade preponderante e o subsistema
da organizacao considerado

A caracterizacdo especifica do PTD que € alvo de andlise condicionard a
abordagem metodolégica de avaliagcdo do valor da informag&o. Assim, de acordo com
a perspectiva escolhida, uma abordagem de avaliacdo do valor da informacéo, tendo
como contexto de andlise a organizacao, deve incluir o reconhecimento, a avaliagcao e
a agregacao dos impactos mdltiplos da informagcdo em cada PTD significativamente
sensivel aquele tipo de informag&o, nos seus subsistemas técnico, organizacional e
institucional.

No caso das informacBes hidrometeoroldgicas, o reconhecimento acima pode
ser dividido em dois esforcos complementares. O primeiro consiste em identificar na
organizacao alvo de andlise o conjunto dos PTDs que sdo sensiveis ao estado da
atmosfera ou dos recursos hidricos, aqui denominados PTDs-S, ou seja, agueles nos
quais mudancas no estado desses recursos naturais afetam, de alguma forma, o
resultado do PTD. O segundo esfor¢co consiste em identificar, entre os PTDs-S, um
subconjunto dos PTDs que sdo sensiveis as informacdes hidrometeoroldgicas,
denominados PTDs-SI, ou seja, aqueles em que informagdes histéricas, do presente
ou do futuro sobre o estado da atmosfera ou recursos hidricos podem afetar, de
alguma forma, o resultado do PTD. Exemplos de iniciativas nessa direcdo sdo 0s
trabalhos de LEITE et al. (2002) e LEITE e MORO (2004), focados sobre o setor

elétrico.
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A questdo subsequiiente deve concentrar-se na exploracdo das formas como a
informacdo afeta os PTDs-SI. Modelos tém sido desenvolvidos para analisar a
sensibilidade e medir os resultados do PTD frente a incorporagdo de informagéo. A
concepcao de esquemas gerais de aplicacao direta é dificil frente ao carater subjetivo
normalmente manifesto em algum grau nos PTDs e a diversidade de situacdes de

analise.
4.2 Modelo analitico simplificado do processo de tomada de decisao

Identificados os PTDs-SI relevantes, o desafio é, para cada um deles,
desenvolver, calibrar e avaliar um modelo representativo do processo de tomada de
decisdo que permita estabelecer relagdo entre a informag&o hidrometeoroldgica,
outras informacgBes relevantes, alternativas de acdo possiveis e consequéncias
potenciais associadas. Conforme comentado, a abordagem metodolégica adequada,
gque permita o desenvolvimento desse modelo, depende fortemente da caracterizacdo
do PTD em analise. Para PTDs mais objetivos, de forte caracterizagdo analitica, tem-
se utilizado, como abordagem do problema, dentro da perspectiva escolhida das
Ciéncias da Administracdo, a teoria bayesiana de decisdo, que associa o valor da
informag&o a melhoria que provoca ao resultado do PTD sob condi¢gbes de incerteza.
Nessa abordagem, conforme discutido por JOHNSON e HOLT (1997), o PTD pode ser
estruturado a partir da identificagcdo dos seguintes componentes: (1) um estado atual
do mundo, que abrange o estado da atmosfera e dos recursos hidricos; (2) um
conjunto prévio de alternativas de acéo viaveis nesse estado a;; (3) um conjunto de
estados futuros possiveis do mundo e;. (4) uma fung¢éo conseqiiéncia c(ai,e;) associada
a cada combinacdo de alternativa de acdo versus estado futuro; e (5) uma funcéo
utilidade associada a fungéo consequiéncia u[c(a;ej)]. Segundo esse modelo, se uma
variavel de estado € importante para o PTD, o tomador de decisédo desenvolve uma
probabilidade subjetiva sobre a ocorréncia de cada estado futuro p;. O objetivo do
tomador de decisdo nesse modelo € maximizar o valor esperado da funcéo utilidade.
Assim:

E, = max >{p; ulc(a,.e))]} (sem informacdo) (4.1a)
E, = max 2{q, ; ulc(a,.e)]} (com informagé&o) (4.1b)

e o valor da informacéo VI, posterior ao recebimento da mensagem k, é dado por:
VI, = E, -E, (4.2)

onde;:
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Eo- resultado esperado do PTD com o uso das probabilidades subjetivas
iniciais pj; e

Ey- resultado esperado do PTD com o uso das probabilidades revisadas
Ok, estimadas a partir do recebimento da mensagem k.

O papel da informacdo hidrometeorolégica nesse modelo, além da
caracterizacdo do estado atual e do conjunto viavel de alternativas de acao, é permitir
uma revisao das probabilidades subjetivas sobre os estados futuros. Assim, em vez de
utilizar p;, obtendo o resultado E,, o tomador de deciséo utiliza qgy;j, obtendo E,. O valor
da informag&o VI, condicional & mensagem recebida mas anterior a realizagdo do
estado, € obtido pela diferenca entre ambos os valores esperados da fungéo utilidade.
O valor da informacdo anterior ao recebimento de qualquer mensagem, conhecido

como valor da fonte de informacéo, é dado por:

VI = Y rE, -E, (4.3)
k

onde r, é a probabilidade de recebimento da mensagem k. Esse ultimo valor pode
entdo ser comparado com os custos fixos e variaveis de acesso, assimilagdo e uso da
informacdo pelo usuario, para se obter o ganho (ou perda) incremental relativo a
incorporacao da informag&o no PTD.

Esse modelo analisado imp8e ao PTD, além da caracteriza¢do prévia de um
namero finito de estados atual e futuro e de alternativas de acdo, a existéncia de
funcdes consequéncia e utilidade conhecidas e validas no futuro, o reconhecimento
das probabilidades iniciais ou anteriores e a estimagcédo das probabilidades revisadas
ou posteriores, fruto da incorporacdo das informacbes. Apesar de suas limitacles,
esse modelo tem sido utilizado nos estudos de valor das previsées meteoroldgicas e
climaticas para multiplos setores, conforme literatura da area de Aspectos Sociais do

Tempo.
4.3 Modelo bayesiano ampliado do processo de tomada de decisao

LAWRENCE (1999) tem investigado modelos mais abrangentes de PTDs e
consequentes valores que podem ser associados a incorporacdo de informacdes. Ele
discute um conjunto de medidas de valor da informacdo que pode, conforme o PTD
sob andlise, contribuir para um entendimento amplificado das relagbes entre
informacao, resultado e utilidade. Segundo ele, para problemas de decisdo em que o
resultado é quantificAvel e mensurdvel em unidades monetérias, o nivel final de
riqueza total é freqiientemente o objetivo mais proprio para o tomador de decisédo e
esse deve ser tratado como uma variavel aleatéria, dependente da riqueza inicial, das

acOes e estados da natureza. Por sua vez, a funcdo utilidade do tomador de decisdo é
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uma funcdo objetivo mais geral que a riqueza final ou resultado. Essa funcao,

conforme definida por Von Neumann-Morgenstern, indica a preferéncia do tomador de

deciséo por somas alternativas de dinheiro e incorpora suas atitudes em relacdo ao

risco.

Assim, segundo LAWRENCE (1999), as seguintes relacdes séo estabelecidas:

W = a(W, X, a) (4.4a)
uW) =u(ao(w, x,a)) (4.4b)

onde W é o nivel de riqueza final quando o tomador de decisdo com riqueza inicial w

escolhe a acdo a € a e 0 estado x € X ocorre, enquanto u(.) é a funcao utilidade

aplicada sobre a riqueza final.

O problema decisério D passa a compreender 0s seguintes elementos:

D =<a,X,o,u,w,I,CI) > (4.5)
onde:
a- espaco de alternativas de acao;
X - espaco dos possiveis estados da natureza;
a.) - funcdo resultado definida no espaco WxXxa, que corresponde ao
nivel de riqueza final;
W - conjunto de riguezas potenciais;
u(.) - funcéo utilidade do tomador de deciséo;
W - riqueza inicial,
I- informac&o disponivel acerca das variaveis aleatérias do problema; e
Cc) - funcéo de custo da informacao.

A estrutura de informacéo disponivel para o tomador de decisé@o I € dada pelo
conjunto:

I={Y,p(x,y)} (4.6)
onde Y é o espaco de mensagens potenciais e p(x,y) a distribuicdo de probabilidade
conjunta do estado da natureza x e da mensagem relativa ao estado y.

Em problemas de decisdo que ndo envolvem a incorporacdo de informacéao,
denominados decisGes sob incerteza, o Unico conhecimento disponivel € a prépria
probabilidade a priori p(x) definida em X. Essa situagdo de minima informacéo inicial,

representada por I, é definida pelo conjunto:

1= {p()} (4.7)

Uma primeira medida do valor incremental da informacéo incorporada em um
processo de tomada de decisdo € denominada incremento de utilidade e representa o
acréscimo na utilidade esperada do tomador de decisdo devido ao aumento

informacional do PTD. Esse valor é dado por:
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V' = UD*|I) - U(D*| 1) (4.8a)

ou
V,' = E, max, E, u(@(W,X,a)) - max, E,u(o(w,x,a)) (4.8b)

onde:

\7,“ - valor de incremento de utilidade de uma estrutura de informacéo I,
dado u;

UD»*I) - utiidade esperada da decisdo D apés a otimizagdo, dado uma
estrutura de informacao T;

UD*| 1) - utiidade esperada da decisdo D apés a otimizagdo, dado uma
estrutura de informacao nula; e

E- operador de valor esperado.

Conforme observado por LAWRENCE (1999), essa medida possui algumas
deficiéncias préaticas que podem ser minimizadas. O principal problema aparece
guando o tomador de decisdo ndo é neutro em relagéo ao risco, o que torna esse valor
expresso em utilidades e ndo em unidades monetérias.

A medida mais comumente utilizada para avaliar os beneficios pragmaticos de
incorporar uma estrutura de informacédo I corresponde ao seu preco de demanda,
também denominada valor de demanda, disposicado a pagar (WTP=Willing-to-Pay) ou
variacdo de compensacdo. Seu valor é aquele que torna verdadeira a seguinte
identidade:

U(D*|LV,")=U(D*|1) (4.9a)
ou
E, max, E,, u(@(w-V/',x,a)) = max, E, u(o(w,x,a)) (4.9b)
onde:
V) - valor de demanda de uma estrutura de informacéo I, dado u;
UD*|LV,") - utilidade esperada da decisdo D ap6és a otimizacdo, dado uma
estrutura de informagéo I, da qual se reduziu V,' da riqueza inicial do
tomador de decisdo; e
U(D*|IY) - utilidade esperada da decisdo D apOs a otimizagdo, dado uma

estrutura de informacéo nula.
Da equacdo (4.9b) pode-se deduzir que o preco de demanda representa o
guanto é possivel reduzir da riqueza inicial de forma a manter sua utilidade equivalente
aquela da decisd@o ndo informada. Segundo LAWRENCE (1999), o preco de demanda

de uma informacdo é o custo maximo ndo estocastico que um tomador de decisdo
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esta disposto a pagar para se mover de uma decisao nao informada para uma deciséo
informada.

Uma medida final do valor da informacao é aquela conhecida por valor de oferta,
alternativamente denominada preco de oferta, disposicdo a aceitar (WTA=Willing-to-
Accept) ou variacdo equivalente. Seu valor é aquele que torna verdadeira a seguinte
identidade:

E, max, E,, U(&(W,X,a)) = max, E, u(o(w +\7,“,x,a)) (4.10)

onde \7,” € o valor de oferta de uma estrutura de informacéao I, dado u.

Alternativamente, o valor de oferta representa o quanto é necessario acrescentar
a rigueza inicial para manter a sua utilidade equivalente aquela da decisédo informada.
Segundo LAWRENCE (1999), se o tomador de decisdo possui uma estrutura de
informacao, o valor de oferta € o montante minimo que ele estaria disposto a aceitar
para renunciar 0 seu uso.

E possivel demonstrar que em uma situacdo simplificada, no qual se tem
neutralidade ao risco e riqueza inicial ndo estocastica, as trés medidas de valor da

informacdo equivalem-se e podem ser calculadas da seguinte maneira:

W =w+ 7z(x,a) (4.11a)
V\" =E, max, E,, 7(x,a)—max, E, 7(x,a) (4.11b)
onde
v - valor de uma estrutura de informacédo I para um tomador de decisao
neutro em relacéo ao risco; e
z(Xx,a) - funcao resultado.

Nessa situacao simplificada, se o valor da informacdo é maior que o custo de
seu acesso, assimilacdo e uso, o tomador de decisdo deve incorporar a informacao
em seu PTD, tornando a decisdo informada.

Esse modelo bayesiano ampliado, apresentado por LAWRENCE (1999), de
conotacao fortemente econdmica, possui como mérito principal o tratamento da funcdo
resultado e de sua utilidade como fun¢des objetivo gerais. Essa abordagem possibilita
a expressao do resultado em termos do nivel final de riqueza total, além da forma
classica aditiva de riqueza inicial mais ganhos, bem como o tratamento diferenciado
em relacdo ao risco do tomador de decisdo, além do caso mais comum de
neutralidade. A aplicacdo do modelo gera multiplos valores da informacg&o (incremento
de utilidade, valor de demanda e valor de oferta), cuja andlise conjunta enriquece o
entendimento do problema. Como se poderia esperar, concernente a sofisticagdo do

modelo, cresce também a demanda por levantamentos e pesquisas, capazes de
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reconhecer e expressar, para 0 caso em estudo, o comportamento da riqueza e
utilidade do tomador de decisdo, quando impactado pela incorporacdo de novas
informacdes. Como suporte, LAWRENCE (1999) apresenta uma cole¢cdo de modelos
de interpretacdo e avaliacdo convenientes para expressao da riqueza e utilidade, mas
sua selecao e aplicacdo a um caso concreto normalmente ndo sdo imediatas e exigem

esfor¢co de adaptacao.
4.4 Modelo bayesiano fuzzy do processo de tomada de decisao

A teoria dos conjuntos nebulosos (fuzzy set theory) abrange meios de
representar matematicamente as incertezas associadas a situacbes vagas ou
imprecisas presentes em um problema a mao. Segundo ROSS (1995), essas
incertezas podem ter origem devido a complexidade do problema, ignoréncia, falta de
informacdo ou caréncias de medicdo de elementos particulares do problema.
Diferentemente dos processos aleatérios, nos quais realizacdes particulares séo
estritamente questdes do acaso, modeladas pela teoria das probabilidades, essas
incertezas nado aleatdrias impossibilitam tratamento adequado por meio dessa teoria.
Conforme discutido por ROSS (1995), os processos de decisdo classicos estatisticos
envolvem a nocdo de que a incerteza sobre o futuro pode ser caracterizada
probabilisticamente. O modelo bayesiano fuzzy incorpora, além dessa incerteza
probabilistica, ambiguidade a respeito da informacéo nova, dos estados da natureza e
das alternativas de acao do PTD.

Sejam consideradas inicialmente as seguintes variaveis: S={s,,5,,....5n}, i=1,n é 0
conjunto dos possiveis estados da natureza; A={a;,a,,...an}, j=1,m € o0 conjunto das
alternativas de acao; X={x1,X,..X;}, k=1,r € o0 conjunto de novas informacoes;
P={p(s1),p(S2),...p(sn)} € 0 conjunto de probabilidades associadas aos estados da
natureza ou probabilidades a priori; p(xs;) € a probabilidade condicional da nova
informagé&o x, dado o estado s;; e u; é a fungéo utilidade associada ao par alternativa
de agéo — estado a;-s;.

Assim, pela teoria bayesiana ja discutida, o valor do conjunto de informagédo X

V(x) é dado por:

V(x)=E(u,)-EU") (4.12a)

E(u*):mjax E(uj):mflx%:uji p(s;) (4.12b)

()= Y E(U' %P0 = Y| max EQU; %) [Pk (4.120)
k=1 k=1

onde
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E(u; |Xk)=Zuji P(s; |Xk):Zuji p(;((k—xs)i)p(si)
i1 i1 k

PO ) =D POy [5)-P(S))

i=1
e o valor da informac&o perfeita V(x,) € dado por:

V(xp)zE(uip)—E(u*) (4.13)

onde
B(uy,) = > B, 1)) = > fmax 3 ujip(s; | X)TP(X)
k=1 k=1 i=1

nos quais p(s;|x,)=1ou0, conforme o caso da informagédo Xy validar ou refugar o

estado futuro s; e E(.) é o operador de valor esperado.
Seja agora considerada a introducdo de informacdo nova fuzzy através dos

eventos M com fungdo de pertinéncia (%), k=12,.r e probabilidade de

r
ocorréncia p(M)=ZyM(xk)p(Xk), onde é vdalida a condicdo de os eventos M
k=1

constituirem um sistema de informagdes fuzzy ortogonal. Assim:
®={M,M,,.M} (4.14a)

9
2 4w, (x)=1 parak=12,.r (4.14b)
t=1

Dentro dessas consideracdes, o valor da informacéo fuzzy pode ser determinado

de maneira analoga ao caso classico:
V(®)=E(ug)-EU") (4.15)

onde
()= X QM) =Y. max Ew, M) p(M)
t=1 t=1

> PO 1), (X P(S;)
p(M )

EU; IM)=2 up(s [M)=) uj
i=1

i=1

Considere-se agora uma extensdo do caso anterior, onde serdo incluidas as
possibilidades de que os estados da natureza e as alternativas de agéo sejam também

eventos fuzzy, denominados respectivamente de F e A, com a condi¢cdo de que 0s

eventos representativos dos estados da natureza constituem um sistema ortogonal

q
(Z:“Es(si):l parai=12,..n). Previamente devem ser identificadas as utilidades
s=1

relativas aos pares acdo fuzzy — estado fuzzy u; =u(A;,E,). De acordo com essas
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novas consideracgdes, o valor da informacédo fuzzy V(®) passa a ser determinado da
seguinte forma:
V(@) =E(ug) - EU) (4.16)

onde
. q q n
E(u") =maxE(u;) =max ) uy p(£s>=m?x2u,{2u&(si)p(si>}
s=1 s=1 i=1

g g
E(U) = YUy JP(M,) = Y| max Ew, (M) p(M)
t=1 t=1

q
EU; IM)=Y u p(F M)
s=1

> > e (8D (XP(X |5 P(S)
p(M,)

e o valor da informagéo perfeita fuzzy V(®,) e dado por:

P(Es[M,)=

V(CDp)zE(u;p)—E(u*) (4.17)

onde

q q
(U3, )= D U(AL [E)P(E,) =Y | maxu(A,.E.) | p(E.)

Acerca da posicdo relativa entre os diversos valores da informagdo, ROSS
(1995) cita Tanaka et al., segundo os quais € valida a seguinte relacdo:

V(®,)2V(x,)2V(x)2V(®)>0. Essa relacdo € consistente com o fato de que a

informacdo ® é caracterizada pela incerteza e aleatoriedade, conseqiientemente
agregando menor valor que a informacéo x. Também a informagé&o perfeita x,, mesmo
conhecendo os estados verdadeiros da natureza s;, mantém a incerteza presente nos

estados fuzzy F , o que reduz o seu valor em relagédo a @,.

Sobre a abordagem fuzzy da teoria bayesiana, ROSS (1995, p. 352) conclui que
“normalmente as utilidades para todos os estados e todas as alternativas ndo podem
ser formuladas devido a insuficiéncia de dados, aos altos custos para obter essas
informacdes e restricdes de tempo (...) Assim, uma abordagem que possa ser baseada
em estados fuzzy e alternativas fuzzy e que possa acomodar informacgéo fuzzy € uma
ferramenta poderosa para tomar decis6es preliminares de politicas de acao”.

A despeito das potencialidades levantadas por ROSS (1995) quanto ao emprego
do modelo bayesiano fuzzy em problemas decisérios, agrega-se a necessidade de
levantamento das funcbes de pertinéncia concernentes, conforme o caso, as

informacdes novas, aos estados da natureza, as alternativas de acdo e a outras
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variaveis ou parametros do problema considerados ambiguos. Também se introduz a
obrigatoriedade da ortogonalidade para os conjuntos de estados e informacgdes fuzzy,
0 que pode nédo corresponder ao levantamento empreendido. Segundo ROSS (1995),
para essa investigacdo existe um conjunto de métodos que pode ser utilizado para
atribuicdo de valores ou fungdes as varidveis fuzzy, métodos esses em numero
superior aqueles existentes para assinalar fungdes de densidade de probabilidade
para variaveis aleatorias. Esses métodos abrangem o uso da intuicdo, da inferéncia,
do ordenamento de preferéncia, da racionalizacéo indutiva, bem como técnicas mais
sofisticadas como redes neurais e algoritmos genéticos. Uma questdo fundamental
que permanece subjacente ao uso de qualquer modelo, é a necessidade de
reconhecimento da natureza e fonte das incertezas presentes no problema em mao e
selecdo da ferramenta mais adequada para o seu tratamento e analise, de acordo com
0 escopo e objetivos pretendidos. Paralelamente a sua coeréncia interna, uma
metodologia torna-se aplicavel e atil na medida em que favorece a captura dos

elementos da realidade que se deseja representar.
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5 MODELAGEM DE DECISAO APLICADA A PROBLEMAS DE VALOR DA
INFORMAGAO HIDROMETEOROLOGICA

5.1 Modelagem candnica dos processos de tomada de decisdo sensiveis a

previsao meteorolégica

O modelo mais largamente utilizado na representacdo dos PTDs sensiveis as
previsdes de tempo e clima é o denominado raz&o custo / perda (cost-loss ratio),
conforme apresentado por MURPHY e EHRENDORFER (1987). Esse modelo
simplifica o PTD, limitando o tomador de decisdo a duas alternativas de acdo: tomar
acao preventiva de custo C, o que elimina a perda L, caso determinado evento
meteoroldgico futuro ocorra; ou, ndo tomar a acao preventiva e incorrer na perda L,
caso o evento futuro ocorra. O objetivo para o tomador de decisdo € minimizar o valor
esperado das despesas totais envolvidas no processo. A informagdo em analise é a
previsdo meteorolégica binaria do evento referido, que possui um conjunto de
probabilidades condicionais, dado a ocorréncia ou ndo do evento, que determinam sua
gualidade. Considerando-se a probabilidade climatolégica de ocorréncia do evento
p=P[evento=1], as probabilidades condicionais py;=P[evento=1|previsdo=1] e
pio=P[evento=1|previsao=0] e as probabilidades marginais m=P[previsdo=1] e
m=P[previsdo=0], pela aplicacdo da teoria bayesiana de deciséo, discutida para o caso

geral no item 4.2, tem-se que:

EC =min(C, pL) (5.1a)
EF =z, min(C, p,,L) + 7, min(C, p,,L) (5.1b)
EP = pC (5.1¢)

onde:

EC - resultado esperado com o uso da informacgao climatologica;

EF - resultado esperado com o uso da informagdo de previsdo

(imperfeita); e
EP - resultado esperado com o uso da informacao perfeita.
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O valor da informacéo pode ser derivado da seguinte forma:

VF =EC - EF (5.2a)
VP =EC - EP (5.2b)
onde:
VF - valor da informacéo imperfeita; e
VP - valor da informacdao perfeita.

KATZ e MURPHY (1997b) avancaram na analise do modelo raz&o custo / perda
ao expressar o valor da informacdo em funcdo da qualidade da previsdo. Segundo
eles, com base em alguns pressupostos e simplificagbes, como a idéia de

confiabilidade geral (overall reliability), onde:

T =p (5.3a)
7y =1-p (5.3b)
Pio =(1—p;)p/(1-p) (5.3¢)

€ possivel reduzir o conjunto de parametros de qualidade da previsdo a somente uma
das suas probabilidades condicionais, por exemplo, p;; e considerando que
0< p<C/L, chega-se a seguinte expressdo para o valor da informacéo VF(q), como
uma funcéo da qualidade da previsdo q (expressdo analoga se sustenta para o caso

alternativoem que C/L< p<1):

VF(@)= p{[p+(1-p}qglL-C} para g <q<I

. (5.4)
0 para q<q
onde
q = (pu—-pP/A-p (5.5a)
qg = (C/L-p)/(1-p) (5.5b)

Apesar de suas limitacdes intrinsecas, esse modelo revela uma relacéo entre o
valor da informac¢éo VF e um indicador da qualidade da previsdo g. A fungdo VF(Qq)
mostra que existe um limite para a qualidade da previsdo q’, abaixo do qual o seu valor
€ nulo, além do formato convexo de sua curva (a funcdo derivada é ndo decrescente).
Estudos mais sofisticados, que consideram situa¢gdes dindmicas (multiplos estagios de
decisdo em cascata) em horizontes finitos e infinitos, continuam a confirmar o formato
convexo da funcéo VF, mostrando um crescimento do valor da previsdo a taxas cada
vez maiores quando se aproxima da informacéo perfeita (g=p;;=1) (KATZ e MURPHY,
1997b). Por outro lado, a revisdo de simplificacdes e a investigagédo de outros indices
de qualidade da previsdo mostram que o atributo qualidade possui natureza
multidimensional (ndo pode ser representado ndo ambiguamente por um dnico

escalar) e indicadores simples de acurdcia (Brier score, por exemplo) levam a
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existéncia de um envelope que abriga relagbes de um para muitos em ambos os
sentidos (da acuracia para o valor e vice-versa) (MURPHY e EHRENDORFER, 1987).
Estudos sobre a forma desses envelopes vém sendo desenvolvidos, inclusive para
previsbes por conjuntos e modelos mais gerais da razdo custo / perda
(RICHARDSON, 2000 e 2001, ZHU et al., 2002). Outra abordagem de estudo da
relacdo entre qualidade e valor vem sendo desenvolvida com base na teoria da
suficiéncia estatistica, onde se busca derivar medidas de qualidade que, sob
condicbes especificas conhecidas, guardam relacdo direta com o valor utilitario
bayesiano. Exemplo de estudo nessa linha € 0 de KRZYSZTOFOWICZ (1992), o qual
mostrou que o modulo do coeficiente de correlagdo de Pearson ordena conjuntos de
previsdes pelo seu valor, desde que a distribuicdo da variavel de interesse seja normal
e a fungéo de verossimilhanga entre previsédo e observagéo possa ser aproximada por
um modelo linear-normal.

Além de seu potencial de utilizagdo em mdltiplas situacdes, esses estudos
baseados em modelos da raz&o custo / perda tém permitido investigar a sensibilidade
do valor da previsdo em relacdo a qualidade da informagéo. Os resultados principais
indicam a necessidade de as agéncias meteorolégicas calcularem e explicitarem
multiplos indicadores de qualidade para serem avaliados quanto a sua relagdo com o
valor da informac@o em cada caso particular de interesse, além de desmistificarem a
idéia corrente de que quanto maior a acuracia da previsao, maior, necessariamente, é
o seu valor. Nas situacdes reais, 0 conceito de qualidade vai além de indicadores de
acuracia ou exatiddo da previsdo, compreendendo também atributos de
disponibilidade, pontualidade, acessibilidade, adequabilidade ao uso, entre outros.
Todos atuam em conjunto na determinacdo do valor da informacdo. O formato
convexo que tem sido encontrado nas relacdes entre valor e medidas de qualidade,
considerando-se que ainda se esta distante de uma previsdo meteorolédgica perfeita
(especialmente para previsdes climaticas), mostra que grandes investimentos podem
ser necessarios para se melhorar a qualidade, com reflexos diretos proporcionalmente
menores em seu valor. Essa situacao real¢ca a importancia dos estudos de valor para
motivar o maior aproveitamento do atual potencial de uso e garantir a continuidade dos

investimentos para melhoria da qualidade das previsdes meteorologicas.
5.2 Extensodes e generalizag6es da modelagem candnica

Diversos niveis de extensdo e algumas generalizacdes tém sido propostas para
incrementar a aplicabilidade da modelagem candnica do tipo razéo custo / perda a

projetos especificos de estudo do valor da informagéo hidrometeoroldgica.
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Uma primeira extensédo foi proposta por MURPHY (1976), que abrange a
possibilidade da acdo de protecao poder eliminar ou apenas reduzir a perda associada
a ocorréncia de evento meteorolégico adverso. Ele mostra que nesses casos a regra
de decisdo depende somente da raz&o entre o custo de protecédo e a por¢cao da perda
que pode ser reduzida com a acdo de protecdo. Outra extensdo na mesma direcdo foi
proposta por BRIGGS (2005), que introduz parcela de custo ou pagamento para se ter
acesso a previsdo especializada, que é devida independentemente da ocorréncia de
evento adverso futuro e de sua previsdo. Ele prop&e o calculo de um indice de valor
generalizado, com incorporacdo do custo da informacéo, e apresenta teste estatistico
formal que deve acompanhar andlises baseadas nesse indice.

Uma extensdo mais significativa foi proposta por MURPHY e YE (1990), que
apresenta uma versdo do modelo razdo custo / perda dependente do tempo. Essa
versdao contempla a possibilidade do tomador de decisdo postergar a decisdo de
protecdo em vista a obter previsbes mais acuradas em algum tempo mais tarde
(menor horizonte de previsédo), reconhecendo que o custo de protecdo crescerd com o
decréscimo do horizonte de previsdo. A versdo do modelo decisério apresentada, que
considera constante a perda associada a ocorréncia do evento meteorolégico adverso,
permite a investigacdo do valor da informacdo e do tempo de decisdo 6timo em
multiplas situagbes, contemplando formas gerais e especificas das funcdes de
acuracia e de custos de protecdo em relagdo ao horizonte de previséo.

Uma primeira generalizacdo do modelo razdo custo / perda proposta por
MURPHY (1985) envolve a configuragdo do processo decisério considerando a
existéncia de n graus de evento adverso e disponibilidade de n niveis de agéo de
protecdo. Nesse modelo, o resultado, em termos da combinacgdo de custos e perdas,
aumenta linearmente e uniformemente (ou permanece constante) quando o nivel de
protecdo diminui e o grau de evento adverso aumenta, 0 que permite a derivagdo de
expressdes analiticas para o valor da informacdo dependentes somente da raz&o
custo / perda, das probabilidades climatolégicas e posteriores do evento, dada a
previsao, e da dimensdo do problema n. MURPHY (1985) discute também possiveis
extensdes desse modelo, como alteracfes na relagdo entre resultados e grau de
evento adverso ou nivel de protecédo, introducdo da averséo ao risco e a utilizacao de
previsGes probabilisticas, rompendo a restricdo de existéncia de somente n possiveis
previsoes.

Modelos decisérios dinadmicos baseados na forma canbnica s&o também
discutidos por KATZ e MURPHY (1997b). Essas generalizacbes sdo consideradas
dindmicas, antes que estéticas, dentro da perspectiva de que acles presentes e

passadas e suas consegliéncias econdmicas influenciam acdes e conseqléncias
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futuras. Nesse sentido, o objetivo pode ser otimizar o resultado em uma sequéncia de
decisOes, estabelecida em um horizonte finito ou infinito de tempo. Essas classes de
problemas, denominadas de horizonte finito ou infinito, podem ainda incorporar
consideracbes econdmicas sobre diferencas entre valores futuros e presentes,
estimadas a partir da introducdo de uma taxa de retorno ou desconto, dando origem a
modelos ditos descontados. Para KATZ e MURPHY (1997b), a determinacdo da
sequéncia 6tima de decisdo nessas classes de problemas envolve a derivacao de
equacles recursivas tratadas comumente a partir de uma abordagem metodoldgica
denominada programacdo dindmica estocastica. Segundo eles, a equacdo recursiva
para o valor esperado minimo da despesa total associada a previsdo imperfeita E,(q)

em um problema dindmico de horizonte finito ndo descontado é dada por:
E,(q)= pmin{C+E,(q), p;,L+1-p;)E (D}

+(1=p)min{C +E,,(a), pjoL+ 1= Pp;p)Ery (D)} 59
onde:
n- numero de decisoes;
q- qualidade da previsao;
P11 € Pio - probabilidades condicionais de ocorréncia do evento dado a previsao
de evento e de nao evento;
p- probabilidade climatol6gica do evento;
C- custo da medida de protecéo; e
L - perda associada a ocorréncia do evento adverso.

As probabilidades condicionais p;; € pi podem ser expressas como uma fungéo
da qualidade da previséo ¢, através das equacdes (5.3c) e (5.5a). Para o caso de um
problema dindmico considerado infinito e descontado, a equagéo recursiva do valor
esperado da despesa descontada associada a previsao imperfeita E(q) é dada por:

E(q) = pmin{C +E(q), p;, L + (1~ p;;)eE(Q)}
+ (1= p)min{C +aE(q), L+ (1= p,p)aE(Q)}

onde a € ataxa de retorno ou desconto e g é a qualidade da previséo.

(5.7)

Essas formas generalizadas dindmicas baseadas nos modelos razdo custo /
perda ou em funcbes utilidade mais gerais tém sido utilizadas em problemas que
exigem otimizacdo de sequéncias de decisbes em determinado periodo de tempo, 0s
quais sdo comumente encontrados na programacdo agricola, na gestdo de

reservatérios e no planejamento energético.
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5.3 Outros modelos de decisao de avaliagao e interpretagcao convenientes

Embora os modelos de decisdo do tipo razdo custo / perda venham dominando
os estudos de valor da informacao hidrometeoroldgica, outros modelos simplificados
de avaliacdo e interpretacdo convenientes podem representar processos decisorios
sensiveis a informacao hidrometeorolégica.

De maneira geral, os modelos decisoérios sdo afetados pela estrutura econdmica
do resultado e pela preferéncia pessoal do tomador de decisdo em relacdo ao risco.
Conforme discutido por LAWRENCE (1999) e apresentado no item 4.3, 0s casos mais
convenientes sdo aqueles em que a riqueza inicial é ndo estocastica, o resultado final
pode ser expresso em termos de uma riqueza inicial mais ganhos e o tomador de
deciséo é neutro em relacdo ao risco. Essas condi¢cdes tornam iguais os valores da
informacdo conhecidos como incremento de utilidade, preco de oferta e preco de
demanda. Enquadrados nessa situacdo, LAWRENCE (1999) apresenta modelos de
funcdo resultado linear em relacdo a uma varidvel de estado continua, nos quais
somente o valor esperado da varidvel é relevante para a escolha entre as acdes
disponiveis. Esse tipo de modelo é largamente utilizado em problemas de
determinagdo de estoques em vista a uma demanda aleatéria por determinado
produto. Também modelos de funcdo resultado quadratica e cbncava nas acdes
representam situacdes de tratamento conveniente. Nesses casos, a regra de selecéo
da decisdo Otima é linear em funcdo do valor esperado da variavel de estado.
LAWRENCE (1999) identifica aplicabilidade dessa classe de modelos em problemas
de decisdo de producdo em que o lucro estocastico € também quadratico ou na
solucdo de conflito entre rapidez e acuracia em relacdo a informacdes que afetem a
producdo. KRZYSZTOFOWICZ (1983c) faz uso de um modelo de decisdo quadratico
para investigar o valor da informacao associado a selecdo das decisdes 6tima e sub-
Gtima nos casos de previsdes categdricas e probabilisticas da varidvel de estado.

Para os casos de problemas onde a neutralidade do tomador de decisdo em
relacdo risco ndo pode ser considerada, LAWRENCE (1999) discute a conveniéncia
de modelos com funcdo utilidade do tipo exponencial cdncava, com resultados
separaveis e ndo separaveis entre riqueza inicial e ganhos, e apresenta como
exemplos aplicacBes em problemas de investimentos e apostas. Também exemplos
de modelos dindmicos com varidveis de estado categorizadas sdo apresentados, nos
guais se discute o impacto dos atrasos de observagdo e implementagdo no valor da
informacao.

MORGAN e HENRION (1990) investigam uma série de tipos de modelos de

decisdo, buscando estabelecer condi¢cdes, nas quais a incorporacdo das incertezas

44



sobre a variavel de estado influencia a selecdo da decisdo Ootima e,
consequentemente, o valor da informacdo. Os tipos analisados por eles envolveram:
(1) funcao de perda linear com espaco de deciséo discreto, de uso generalizado; (2) a
funcdo quadratica para variaveis de estado e decisdo, comumente utilizada na
estimacgéo de parametros continuos; (3) a fungéo cubica do tipo J, usual em problemas
de decisédo de planejamento de capacidades em infra-estrutura; (4) a funcéo bi-linear
com descontinuidade, comum em decisdes de reposi¢do de estoques e tamanho de
plantas industriais; e (5) a funcdo catéstrofe, cujo forte degrau de perdas esta
comumente relacionado a problemas de projeto de elementos estruturais, cuja ruptura
resulta em danos extremos. Processos de tomada de decisdo sensiveis a informacao
hidrometeorologica admitem comumente formulacdo baseada nos tipos analisados por
MORGAN e HENRION (1990). A sensibilidade desses tipos de modelos a
incorporacado das incertezas e as consequiéncias para a modelagem de problemas de

valor da informacg&o hidrometeoroldgica séo discutidas a seguir.

5.4 Relevancia do tratamento e comunicagdo das incertezas para uso em

modelos de decisao

As informacdes hidrometeorolégicas em geral, conforme tratadas no item 2.4, e
as previsdes em particular, ndo sdo capazes de expressar, com toda a extenséo e
fidelidade, o estado atual e o comportamento futuro da atmosfera e dos recursos
hidricos (WILKS, 1995, YEVJEVICH, 1974, WMO, 2007b). Nesse sentido, as
informacdes climatolégicas e de monitoramento incluem as incertezas provenientes
dos processos imperfeitos de mensuracdo e estimagdo, enquanto as previsoes,
baseadas em modelos preditivos de natureza objetiva ou subjetiva, incorporam as
incertezas de propagacdo de erros, de compreensdo e de representacdo dos
fendbmenos naturais.

WILKS (1995) apresenta duas razdes para a permanente incerteza presente nas
previsdes meteorolégicas: o uso de modelos matematicos, que ndo sao capazes de
representar completamente a fisica que governa o comportamento futuro da atmosfera
e 0 problema denominado caos dinamico, que foi identificado por Lorenz e esta
relacionado a sensibilidade de sistemas dindmicos néo lineares as suas condi¢fes
iniciais. Como a atmosfera exibe esse comportamento cadtico e ndo pode ser
completamente observada, essa incerteza inicial é propagada em seus estagios
futuros e contamina a previsdo. Conforme observado por Zeng et al., citado em WILKS
(1995, p. 4), “assim como a relatividade eliminou a ilusdo newtoniana de tempo e

espaco absoluto, e a teoria quantica eliminou o sonho newtoniano e einsteiniano de
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processo de mensuragdo controlavel, o caos elimina a fantasia laplaciana de
previsibilidade deterministica do tempo”.

YEVJEVICH (1974) analisa 0s processos naturais determinantes do
comportamento hidrolégico e os classifica como essencialmente aleatorios. Segundo
ele, a previsado hidroloégica, mesmo concebida na forma de um modelo deterministico,
incorpora necessariamente variaveis aleatdrias e, portanto, possui geralmente um
resultado também aleatério. Em sua analise, YEVJEVICH (1974) identifica o dominio
da abordagem deterministica nos estudos hidroldgicos, que evoluiu de uma fase de
descoberta de periodicidades para uma fase de busca da melhor funcéo resposta. Ele
também mostra os problemas advindos de seu emprego generalizado e defende uma
abordagem combinada, deterministica e estocastica, no estudo e previsdo
hidroldgicos.

Reconhecendo as limitagdes inerentes as previsdes meteoroldgicas e climaticas,
a Organizacdo Meteorologica Mundial elaborou declaragéo oficial, cédigo EC-LIV
2002, sobre as bases cientificas que fundamentam o processo de elaboracdo dessas
previsfes e das incertezas presentes em cada componente do processo, envolvendo a
observacdo e assimilagdo de dados, a compreensdo da atmosfera, a previsdo e
disseminacdo das informagbes (WMO, 2007b). Essa declaracdo realca as
caracteristicas cadticas e ndo lineares da atmosfera e a existéncia de fenbmenos
fisicos ndo totalmente entendidos e representados nos modelos numéricos de
previsdo. O resultado é que “a incerteza sempre existe — mesmo em nOSSO
conhecimento sobre o estado corrente da atmosfera. Ela cresce caoticamente no
tempo, sendo que muito das novas informagfes introduzidas no inicio ndo mais
agrega valor, até somente a informacéo climatolégica permanecer” (WMO, 2007b, p.
210).

As fontes potenciais de incertezas em processos gerais de aplicacdo de modelos
foram analisadas por MORGAN e HENRION (1990). Esses autores identificaram as
seguintes fontes: (1) variacdo estatistica, comumente relacionada a erros aleatérios
nos processos de mensuracdo direta de varidveis de interesse; (2) julgamento
subjetivo, inevitavelmente presente na concepcdo e aplicacdo de modelos e na
eliminacdo de erros sistematicos dos processos de mensuracao; (3) imprecisdo
linglistica, que exige a busca de especificagéo clara dos eventos e variaveis tratados
nos modelos; (4) variabilidade natural das varidveis de interesse, que necessitam ser
representadas pela distribuicio de probabilidade de suas populagbes; (5)
aleatoriedade inerente e nao previsibilidade de certas variaveis, que devem ser
reconhecidas como nao redutiveis em principio; (6) desacordo entre especialistas a

respeito de abordagens adequadas ou variaveis ndo mensuraveis diretamente; e (7)
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aproximacgdes, conscientemente introduzidas nos modelos em sua representagéo da
realidade. KRZYSZTOFOWICZ (1999) analisou as incertezas na previsao hidrolégica
e agregou-as em trés classes categorizadas como operacional, de entrada e
hidrolégica. A incerteza operacional abrange dados faltantes ou errados, erros
humanos de processamento e intervencdes imprevistas; a incerteza de entrada refere-
se a aleatoriedade das varidveis que alimentam os modelos de previsdo e a
hidrolégica incorpora as demais incertezas presentes nos modelos, parametros,
estimac0es e erros de mensuracao. Dentro do contexto discutido, pode-se afirmar que
as informacgdes hidrometeoroldgicas exibem limites de qualidade e previsibilidade, e
que esses limites sdo impostos por questdes de natureza tedrica, tecnologica e
financeira (KRZYSZTOFOWICZ, 2001).

Essa nocdo de incerteza, inerentemente presente nas informacdes
hidrometeorolégicas, deve ser traduzida, dentro de uma concep¢ao pragmatica, no
verdadeiro papel que essas informacdes podem desempenhar: o de reduzir, e ndo
eliminar, as incertezas sobre o estado atual e futuro da atmosfera e dos recursos
hidricos. Essa concep¢do afasta a ilusdo da certeza, introduzida pelo formato
dominante de previsdo deterministica. Segundo KRZYSZTOFOWICZ (2001), esse
formato forga o previsor a suprimir informagéo e julgamento acerca da incerteza e
pode criar na mente do usuério a ilusdo da certeza, a qual pode, em muitos casos,
levad-lo a decisGes sub-6timas. Conforme se discutiu nos modelos de decisédo, a
incerteza ndo s6 deve ser reconhecida como incorporada no modelo decisério com
vistas a maximizar o valor esperado da utilidade, o que é realizado por meio de sua
expressao em termos de uma distribuicdo de probabilidades dos estados futuros. Isto
€ condizente com os principios da racionalidade bayesiana, citados por
KRZYSZTOFOWICZ (1999), que estabelece: (1) a incerteza deve ser quantificada em
termos de uma distribuicdo de probabilidades; e (2) as decisdes devem ser tomadas
com base nessa distribuicdo de probabilidades antes que sobre o valor de face das
estimativas.

Uma analise aprofundada das situacdes onde se torna mais relevante o
tratamento explicito das incertezas foi realizada por MORGAN e HENRION (1990).
Segundo eles, essas situacfes criticas abrangem os casos em que: (1) o tomador de
decisdo tem significativa aversdo ao risco; (2) o modelo utiliza dados e informacdes
incertas de diversas fontes; (3) decisdo sobre comprar informacdo adicional para
reduzir incerteza deve ser considerada; (4) a funcdo resultado € muito assimétrica em
relagdo a alguma variavel de interesse; (5) algumas varidveis do problema tém
distribuicdo de probabilidades muito assimétrica; (6) o exame da incerteza de

determinada variavel pode mudar a avaliacdo sobre a sua melhor estimativa; (7)
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consideracfes sobre incertezas podem ser utilizadas como guia para refinamento do
modelo; (8) existe a necessidade de avaliar a confiabilidade da analise para subsidiar
o tomador de decisdo no balanco entre diferentes abordagens; e (9) o estudo precisa
demonstrar responsabilidade ética, sendo explicito acerca de suas limitacdes.

A analise dos casos em que o tratamento das incertezas afeta ou ndo a selecéo
da decisdo merece especial atencdo. A partir da aproximacao pela série de Taylor da
funcdo de perdas ou resultado, MORGAN e HENRION (1990) caracterizam essas
situacoes.

Assim:

VIR o PRV N NG 0\ _ %
y-y —izzl:(xi X'){GX} ZZ(X X)(X XJ){aXian:IXO"'

|1]1

Ely-y']~ ZE[x—x][ } ZZE[(X X)(x; - )]{axa;x}
XO

Iljl

(5.8)

onde:

X =(x,--,X,) - Vvetor de variaveis de entrada;

y=f(X)- funcdo de perdas;
X0 - vetor nominal de entrada; e
y'=f(X") - valor da funcéo de perdas correspondente ao vetor nominal.

Se para todo i=1 a n, x’ =E[x], entdo E[x,—x']=0 e a expressdo do valor

esperado da diferenca y - y° torna-se:

Ely- y]~—22cov[x., J{axagx} (5.9)
i=1 j=1 77 Ixo

onde cov[x;,X;] € a covariancia entre x; € ;.

Dessa forma, quando a func¢d@o de perdas € linear, ou em outras situacées em
gue a derivada segunda da funcéo de perdas é préoxima de zero, o valor esperado

E[y] é igual ou muito préximo ao valor da funcdo correspondente ao valor esperado
de entrada y° = f(X°). A incorporacéo da incerteza néo altera o valor esperado da
funcdo de perda para longe de seu valor nominal y°, com base no qual é realizada a
selecdo da decisdo. Um caso classico analisado por MORGAN e HENRION (1990)

refere-se ao uso da funcéo de perdas quadratica. Essa funcéo, do tipo k(d — x)*,k >0,

na qual a decisdo que a minimiza d € igual ao valor esperado da variavel de entrada x,

também néo possui decisdo afetada pelo tratamento das incertezas. O fato da selecéo
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da decisdo ndo ser afetada ndo elimina os demais beneficios indiretos citados,
vinculados ao tratamento explicito das incertezas.

N&o obstante as situacdes apresentadas, em muitos outros casos também
analisados por MORGAN e HENRION (1990), que envolvem fungbes de perdas com
assimetrias, o efeito da incorporacao das incertezas foi significativo e alterou a selecéo
das decisOes 6timas. Esses casos abrangeram a fungéo cubica, a funcéo bi-linear com
descontinuidade e a funcao tipo catastrofe. Para medir esse efeito, MORGAN e
HENRION (1990) definiram uma medida denominada Valor Esperado de Inclusdo da
Incerteza, calculada pela diferenca, em termos de perdas, entre a decisdo Otima
ignorando a incerteza e a decisdo 6tima bayesiana, e aplicaram-na sobre os casos
citados. Os resultados demonstraram que, para algumas situacdes, a perda por
ignorar a incerteza pode ser muito maior que a perda devido a prépria incerteza, ou
seja, incorporar a incerteza pode ser muito mais importante do que obter mais
informacéo para reduzi-la.

Os PTDs sensiveis as informacg6es hidrometeoroldgicas abrangem comumente
descontinuidades e fortes assimetrias na funcdo resultado, em especial aqueles
relacionados aos eventos extremos, constituindo-se em processos decisdrios
potencialmente impactados com a incorporacdo das incertezas. Em diversos usos
levantados, € possivel identificar um ou mais valores criticos, a partir dos quais o
resultado é diferentemente afetado, gerando descontinuidades ou degraus, similares
aos estudados por MORGAN e HENRION (1990). Assim, por exemplo, pode-se
verificar que o alerta de inundacdo em areas urbanas (KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS,
1983a e 1983b), bem como a gestdo de reservatdrios para multiplos usos
(TEEGAVARAPU e SIMONOVIC, 1999) sao casos de funcdes de perdas
descontinuas, onde o tratamento das incertezas possui grande potencial para afetar a
selecdo da decisdo 6tima e o seu resultado final.

Para fomentar o processo decisério bayesiano é necessario estimular o tomador
de deciséo no sentido da derivacao da distribuicdo posterior de probabilidades sobre o
estado futuro que lhe afeta, por meio do processamento e comunicacao das incertezas
das informacbGes a serem utilizadas. Essas incertezas podem ser identificadas e
comunicadas em um esfor¢o especifico préprio, de atualizacdo periddica conforme o
caso, ou serem incorporadas no proprio processo de geracdo e disseminacdo de
informacgdes, dando origem as chamadas previsdes probabilisticas. Para o primeiro
caso, podem ser combinados ou ndo estudos para a analise e propagacdo das
incertezas em modelos preditivos (MORGAN e HENRION, 1990), com processos de
verificagdo climatologica das informacdes (MURPHY e WINKLER, 1987, JOLLIFFE e
STEPHENSON, 2003, WILKS, 1995), revelando aspectos estruturais ou histéricos das
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incertezas. No caso da geracao de previsbes probabilisticas, as incertezas devem
tomar a forma de probabilidade preditiva, entendida como uma medida numérica do
grau de acerto acerca da ocorréncia de um evento, condicional a todas as informacgfes
(dados, modelos e julgamentos) utilizadas no processo de previsao
(KRZYSZTOFOWICZ, 2001). Um aspecto fundamental das previsdes probabilisticas €
a consideracdo de que a probabilidade preditiva evolui no tempo, conforme a interacao
da capacidade preditiva dos modelos, calibracdo dos parametros e comportamento
combinado dos dados de entrada. Essa atualizacdo dindmica das incertezas pode
agregar vantagens em relacdo ao caso anterior e contribuir com ganhos adicionais no
resultado, conforme a sensibilidade do processo decis6rio. As previsdes
probabilisticas tém sido geradas a partir de diversos métodos analiticos, numéricos ou
mistos, com base em trés perspectivas: (1) foco na incerteza historica identificada por
meio de verificacdo estatistica; (2) foco na incerteza futura identificada por simulacéo
em modelos preditivos de multiplos cenarios deterministicos e (3) foco na incerteza
estrutural, que propaga e combina as incertezas passadas e futuras, comumente com
processadores do tipo bayesiano. Relacdo de autores que utilizaram métodos de
geracdo de previsdes baseados nas perspectivas (1) e (2) é apresentada por
JOLLIFFE e STEPHENSON (2003, p. 137). As denominadas previsdes por conjunto
(ensemble forecasts), originadas da aplicacdo da perspectiva (2), tém sido
amplamente utilizadas na area da meteorologia. Exemplos de métodos baseados na
perspectiva (3) compreendem o0s apresentados por KRZYSZTOFOWICZ (1999 e
2002), para previsao hidrologica de nivel, e por BERROCAL et al. (2007), para
previsdo de temperaturas.

As vantagens da previsdo probabilistica sobre a deterministica tém sido
intensamente discutidas nos dltimos tempos. O entendimento consensual é o de que
as previsfGes probabilisticas sdo mais completas, pois expressam as incertezas e
permitem a derivagcdo da melhor estimativa sob o ponto de vista do usudrio, ao
contrario das previsfes deterministicas, que sdo incompletas e s6 expressam a melhor
estimativa sob o ponto de vista do previsor. Além disso, as previsdes probabilisticas
sdo apontadas como cientificamente mais honestas, pois admitem e expressam as
incertezas; elas permitem a emissao de avisos e alertas baseados em riscos; elas
favorecem a tomada de decisdo racional do usuario; elas agregam potencial para
beneficios econdmicos adicionais para toda a sociedade; e evitam mal entendidos nas
atribuicdes de responsabilidade entre previsor e tomador de decisdo, desacoplando os
processos de previsdo e uso das informacoes (KRZYSZTOFOWICZ,1998 e 2001).

Especificamente sobre o valor das previsGes probabilisticas, merecem destaque
os trabalhos de MURPHY (1977) e KRZYSZTOFOWICZ (1983c). O primeiro autor
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compara o valor de diversos tipos de previsdo (climatologica, por categorias,
probabilistica e perfeita) em um ambiente de decisdo do tipo razdo custo / perda.
MURPHY (1977) demonstra que se a previsdo por categoria é derivada da previsao
probabilistica e essa Ultima apresenta confiabilidade geral, entdo o valor de suas
previsées € maior que o valor das previsbes climatolégicas e por categorias, para
todas as atividades e operacdes (isto €, para todos os valores da razéo custo / perda).
Mesmo nas situacdes em que a previsdo ndo apresenta confiabilidade geral, essas
relacdes favoraveis as previsdes probabilisticas mantém-se para amplos dominios da
razdo custo / perda. O segundo autor analisa 0 mesmo problema, considerando um
ambiente de decisdo quadratico de periodo simples e a expressao da incerteza por
meio de um intervalo fixo de confianca. KRZYSZTOFOWICZ (1983c) demonstra que
as previsdes probabilisticas possuem valor no minimo igual as previsdes
deterministicas, se as primeiras sao suficientes (em termos estatisticos) em relacéo as
segundas. Ele também reporta as perdas de oportunidade que podem estar presentes
para o tomador de decisdo que nao utiliza a racionalidade bayesiana. Outros trabalhos
sobre o valor das previsGes probabilisticas incluem STUART (1982), ZHU et al. (2002),
THOMPSON e ZUCCHINI (1990) e MURPHY (1991).

A implementacdo operacional de previsdes hidrometeoroldgicas probabilisticas
exige uma nova racionalidade para avaliar, interpretar e comunicar as informacfes
geradas. A racionalidade deterministica usada tradicionalmente pelos previsores deve
ser suplantada pela racionalidade probabilistica (KRZYSZTOFOWICZ, 1998). A nocdo
de certo ou errado associado a uma previsdo individual ndo € mais aplicavel. De
acordo com Lichtenstein et al., citado em KRZYSZTOFOWICZ (1998), a qualidade de
acerto s6 pode ser avaliada estatisticamente, para um conjunto de previsées. TAY e
WALLIS (2000) comentam que a incerteza incorporada na previsdo carrega em Si
também uma incerteza, e esse segundo nivel de incerteza tem sido objeto direto de
investigacdo na medida em que cresce a disseminacdo e uso das informacdes
probabilisticas. JOLLIFFE e STEPHENSON (2003) e KATZ e MURPHY (1997a)
apresentam alguns métodos, baseados em indices e graficos, aplicaveis a
investigacdo da qualidade das previsdes probabilisticas para variaveis binarias,
categorizadas e continuas. Exemplos abrangem o indice de Brier generalizado, o
indice de probabilidade ordenada discreta (RPS) ou continua (CRPS), os diagramas
de confiabilidade, discriminacéo e refinamento, e o histograma de analise de ordem.
Esse ultimo instrumento, utilizado para verificacdo da confiabilidade das previsdes do
tipo densidade de probabilidade ou por conjuntos, é baseado na transformada integral
de probabilidades, que calcula a probabilidade acumulada até cada observacéo,

gerando uma série de valores, os quais devem ser independentes e uniformemente
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distribuidos (TAY e WALLIS, 2000). A preocupacdo com a confiabilidade da previsédo
justifica-se na medida em que a mesma afeta diretamente o valor derivado dessas
informagées (MURPHY, 1977, KRZYSZTOFOWICZ, 1983c) e esforcos no
desenvolvimento de metodologias de recalibragdo, aplicaveis em especial as
previsdes por conjuntos, vém sendo empreendidos (por exemplo, BERROCAL et al.,
2007). Esse ultimo fato realca a conveniéncia de uso dos processadores bayesianos
para a derivacdo de previsdes probabilisticas, pois os mesmos possuem a propriedade
de auto-calibracdo, o que garante a confiabilidade das informacdes geradas
(KRZYSZTOFOWICZ, 1999 e 2002).

A capacidade de entendimento do usudrio e a correta interpretacdo das
informacdes disseminadas de forma probabilistica tém se constituido para alguns em
argumento recorrente para limitar a expansdo desse tipo de previsdo. Pesquisas
nesse sentido tém sido desenvolvidas para reconhecimento do problema e proposi¢éo
de estratégias de superagcdo (MORGAN e HENRION, 1990, MURPHY et al. 1980,
PATT, 2007). O ponto de convergéncia é que tanto o pessoal técnico quanto o grande
publico em geral podem compreender uma informag¢do em termos de probabilidades,
em especial, se sua disseminagdo € precedida de explicagdo e treinamento. Outro
fator de investigacdo € a adequacdo do formato de comunicagdo das incertezas a
audiéncia, o qual precisa ser ajustado a capacidade de abstracao e entendimento do
usuario. Técnicas e formatos para a comunicagdo de probabilidades tém sido tratados
em MORGAN e HENRION (1990) e TAY e WALLIS (2000).
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6 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A GESTAO DO VALOR DA INFORMACAO
HIDROMETEOROLOGICA

6.1 Gestao do valor da informagao hidrometeorolégica

Conforme identificadas na introducédo, as motivacdes vinculadas as iniciativas de
estudo do valor da informacdo hidrometeoroldgica, nos contextos individual e
organizacional, abrangem interesses tanto na elaboracdo de justificativas de
financiamento e suporte para decisfes de investimentos, quanto na identificacdo de
oportunidades de melhoria no uso e na producéo dessas informacdes. A despeito da
relevancia dessas motivacdes e da consciéncia da necessidade de estudos desse tipo
em um cenario publico e empresarial que discute e promove cada vez mais a tomada
de decisdo baseada em critérios racionais de agregacédo de valor, as iniciativas nesse
sentido tém sido insuficientes no mundo e raras em nosso pais. A complexidade, os
condicionantes e desafios identificados na literatura e discutidos no capitulo 3, bem
como o0s custos e prazos associados ao seu desenvolvimento, tém limitado a
consecucdo de estudos do valor da informacdo hidrometeoroldgica, bem como
frustrado o éxito de diversas iniciativas, como a relatada por STEWART et al. (2004) e
comentada por GLAHN (2005). Além disso, estudos especificos tém apresentado
abordagem metodolégica incompativel com o seu escopo e sofrido criticas de usuarios
e especialistas quanto aos pressupostos assumidos. Como o esfor¢o inicial de
modelagem do PTD e de construcdo do instrumento de valoragdo da informagdo
normalmente ja consumiu todo o tempo e recursos previstos, a incorporacdo das
sugestdes e conseqiiente revisdo dos modelos sdo prejudicadas e o uso de seus
resultados finais pode sofrer restricdes devido a falta de uma aceitacao generalizada
na organizacao.

Diante desse contexto e frente a relevancia das motivacGes apresentadas para
provedores e usuarios das informacfes hidrometeorologicas, bem como para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico da area, propde-se a implantacdo de um

processo sistematico de gestdo do valor da informacdo nas organizacbes sensiveis,
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gue incorpore as motivacdes de estudos especificos e promova a derivacdo de
estratégias de gestdo para a melhoria continua do acesso, assimilacéo e uso dessas
informacdes. Como as motivacdes manifestadas estdo, em diferentes graus,
comumente presentes em um mesmo problema de valor da informacdo, esse
processo de gestdo deve ser capaz de reunir ambos os enfoques presentes nos
estudos de valor da informacdo: (1) obter uma estimativa predominantemente
econdmica do valor, para justificar financiamentos e balizar novos investimentos; e (2)
buscar entender o processo de construcdo do valor, que permita a derivacdo de
estratégias de gestdo com objetivos de otimizacdo do uso e inovacdo do processo de
producdo das informacbes. Dessa forma, um processo de gestdo do valor da
informacado, implantado em uma organizacdo usuaria sensivel, deve favorecer a
consolidacdo de referéncias de valor suficientemente robustas para sustentar
investimentos e promover o0 aprimoramento do uso e desenvolvimento de novas
aplicacdes, contribuindo para a construcdo de um relacionamento mais produtivo entre
provedores e usuérios dessas informagdes.

Dentro dessa abordagem, gestdo do valor da informacg&o deve ser visto como
um processo continuo, concomitante ao uso da informacao. A revisao e / ou ampliacao
permanente dos estudos de valor da informacéo, bem como a renovacéo do problema
e / ou do contexto de analise, permitem a expansao progressiva do conhecimento
sobre 0s usos e aplicacOes, os impactos e resultados, os custos e limitagbes dessas
informac6es e os seus beneficios reais e potenciais, mensurados em relacdo aos
objetivos, finalidades e interesses da organizacdo alvo de analise. Todo esse processo
subsidia a elaboracdo de estratégias mais racionais e ajustadas, constituindo-se em
instrumento de gestédo para a agregacao de valor a informacéo hidrometeoroldgica no

contexto organizacional.

6.2 Abordagem metodologica para gestido do valor da informagao

hidrometeorolégica

Um processo estruturado de gestdo do valor da informag&o hidrometeorologica
deve abranger pelo menos trés modulos interdependentes assim identificados: (1)
configuracdo do problema e delimitacdo do espaco de analise; (2) selecdo e
integracdo dos métodos de estimativa de valor; e (3) derivagdo das estratégias de
gestao. Cada médulo incorpora um conjunto de atividades, cuja consecuc¢éo ordenada
visa, incrementalmente, aprofundar o conhecimento sobre o problema, por meio do
emprego progressivo de métodos de valoracdo mais elaborados. Esse processo

promove a consolidacéo, na organizagcdo como um todo, de estimativas de valor cada
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vez mais precisas e confiaveis, possibilitando a derivagdo de estratégias de gestdo
mais eficazes na promogdo do valor da informagdo. A abordagem utilizada neste
trabalho, que incorpora o0 esquema de estimativa progressiva dos valores da
informagdo inicialmente proposto por LEITE e ROTUNNO FILHO (2004), é

apresentada na Figura 6.1.
6.2.1 Configuracao do problema e delimitagao do espago de analise

De acordo com o esquema apresentado na Figura 6.1, cada esfor¢co de gestao
do valor da informacéo € realizado sobre um problema e contexto de andlise definidos.
O sentido de problema deve ser aquele discutido por PIELKE JR. (1997), o qual surge
de um senso de dissonancia entre como as coisas sdo e como deveriam ser, que cria
um dilema a respeito do qual se pode fazer alguma coisa, e cujo ato de definicdo é
integrativo e interpretativo. No &ambito dessa metodologia, problema deve ser
entendido como uma relacao entre um evento de tempo, clima ou de recursos hidricos
e uma conseqiente ameaca ou oportunidade relevante para a organizacdo. Assim, a
configuracdo de um problema engloba o reconhecimento do fendmeno
hidrometeoroldgico de interesse e a qualificagdo de seus impactos potenciais sobre a
propria organizacdo ou seus interesses, objetivos ou finalidades. Em relagdo ao
problema definido, é necessario determinar o contexto de andlise, no ambito do qual
se investigard o valor da informacdo. Nesse sentido, de acordo com 0s conceitos
discutidos no capitulo 2, € no contexto de analise que se pesquisara o papel da
informacdo hidrometeoroldgica na satisfacdo dos desejos dos tomadores de deciséo
em relagdo ao problema definido. Também é no contexto de andlise que os processos
decisérios sensiveis serdo desenvolvidos e a informacdo sera acessada, assimilada e
utilizada. Com a configuragdo do problema e determinagcdo do contexto de analise
pode-se tipificar o foco da investigacdo e identificar o ponto de vista prevalecente.
Como exemplos de apontamento de problema e contexto, podem-se citar: (1) a
questdo da gestdo de reservatérios de multiplo uso e a investigacdo do valor da
previsdo hidrolégica no contexto de uma agéncia estadual de gestdo de recursos
hidricos; e (2) a questao do risco de falhas em linhas de transmissédo e o estudo do
valor das informacdes de descargas atmosféricas no contexto de uma empresa

concessionaria de energia elétrica.
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De acordo com a abordagem proposta, na seqiiéncia € necessario delimitar o
espaco de andlise valido para a investigacao inicial de valor, o qual pode ser revisado
ou ampliado para cada projeto de estudo subseqiiente. Nessa fase, de forma
integrada, busca-se determinar: (1) o dominio de aplicagéo do projeto especifico em
desenvolvimento, o qual deve identificar e caracterizar o caso em estudo; (2) os
processos decisorios sensiveis candidatos a analise e os respectivos tomadores de
decisdo; (3) os eventos e variaveis hidrometeorolégicas que provocam impacto nos
PTDs selecionados e as informacgBes que condicionam os seus resultados; e (4) a
abrangéncia espacial e temporal de avaliagdo dos beneficios, custos e resultados
envolvidos no estudo de valor. A investigacdo dos processos decisérios sensiveis
deve abranger todo o contexto de analise, incluindo os subsistemas técnico,
organizacional e institucional das organizacbes envolvidas. A prioridade de selecdo
dos PTDs pode ser influenciada por sua relevancia, interesse organizacional, nivel de
objetividade e estruturagéo, facilidades de acesso e disponibilidade de dados. A
determinagéo da abrangéncia de avaliacdo qualifica os resultados, no sentido em que
determina até quando e onde pesquisar: s6 os efeitos imediatos a nivel interno e local

ou efeitos de médio e longo prazaos, a nivel regional, nacional ou global.
6.2.2 Selegao e integragao dos métodos de estimativa de valor

Com o espaco de analise delimitado, a abordagem prop6e a selecao e aplicacéo
progressiva de distintos métodos de estimativa de valor e a integracdo dos valores
resultantes de cada avaliagdo. A defesa da utilizacdo concomitante de diferentes
métodos reside na verificagdo da existéncia de multiplos valores da informacao
resultantes da aplicacdo desses métodos, cada um revelando aspectos fundamentais
para a derivacdo de estratégias de gestdo relativas ao uso e a producdo das
informacdes. As opc¢des metodoldgicas para estimativa do valor da informacéao,
apresentadas no item 3.1, indicadas para utilizacdo nessa abordagem, que contempla
0 contexto de analise individual e organizacional, abrangem os estudos de casos, as
pesquisas de usuarios, os estudos descritivos e 0s estudos prescritivos, os dois
ultimos exigindo modelagem do PTD.

Os estudos de casos realizados no dominio de aplicacdo, bem como a derivacdo
de valor por analogia com outros estudos de casos similares podem produzir
aproximacoes, ainda que especulativas, de valores da informagdo associados aos
PTDs selecionados no espago de andlise. A critica predominante aos estudos de
casos € a sua realizagdo ex-post aos eventos, 0 que impede a incorporacao adequada

da incerteza prévia dominante a respeito da ocorréncia futura dos eventos e de suas
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consequéncias (KATZ e MURPHY, 1997a). No ambito desses estudos, para os PTDs
selecionados, é normalmente possivel estimar um valor representativo do impacto total
associado aos eventos hidrometeorolégicos de interesse, o qual se denominou de
valor de controle, pois corresponderia ao beneficio caso se tivesse o controle total
sobre a natureza. Também é comumente possivel estimar a porcdo evitavel desses
impactos com a utilizacdo de uma informacéao perfeita sobre as condicbes presentes e
futuras do tempo, clima ou recursos hidricos, o qual se denominou de valor perfeito-
posterior. Esses dois valores denotam a magnitude dos beneficios que estdo
envolvidos no problema definido e, apesar de inatingiveis, podem orientar a derivacao
de estratégias de gestdo. A fragilidade dessas estimativas ndo deve ser considerada
empecilho a sua andlise e avaliagdo cruzada, permanecendo importante explicitar os
pressupostos e considera-las como primeiras aproximacfes, na auséncia de
informacao mais confiavel.

Outra opcdo metodolédgica a ser integrada € a pesquisa de usudrios capaz de
gerar estimativas dos valores percebidos da informagédo. Nessa etapa, por meio do
emprego de recursos metodoldgicos apropriados para pesquisas de opinido
(entrevistas estruturadas, semi-estruturadas ou nédo estruturadas, aplicacdo de
questionarios, entre outros), busca-se, para cada processo deciso6rio sensivel, o
reconhecimento do valor percebido da informacédo hidrometeoroldgica, considerando-
se duas situacdes: (1) percepcéo dos tomadores de decisdo do valor da informacéo
perfeita, considerada como aquela de maxima acuracia e condicbes ideais de
fornecimento, o qual se denominou valor perfeito-percebido; e (2) percepcéo de valor
da informacdo atual que vem sendo utilizada nos processos decisorios sensiveis, 0
qual se denominou valor imperfeito-percebido. A idéia intrinseca presente nos valores
percebidos é que 0s mesmos representam a motivagdo organizacional para a
manutencdo, a melhoria ou a inovagcdo, pois esses valores estdo subjacentes a
tomada de decisdo concernente ao tema. Outras informacdes relativas ao uso, a
estrutura e ao funcionamento do PTD e atributos de qualidade relevantes devem ser
também investigados nessa etapa.

As demais op¢des metodoldgicas a serem empregadas, envolvendo os estudos
descritivos e prescritivos, exigem a modelagem combinada ou ndo do processo
decisorio, na qual deve ser incorporada metodologia especifica de avaliacdo que
contemple tanto o impacto do tempo, clima ou recurso hidrico sobre os resultados
desejados do PTD, quanto o papel condicionante da informagé@o hidrometeorolégica
sobre esses resultados. Essa metodologia especifica é de dominio cientifico da
aplicacdo em andlise, o que torna a sua utilizacdo dependente de agregacdo no

projeto de competéncia especializada no tema. Outra necessidade no emprego dessas
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opcbes é a construcdo de um ambiente de simulacdo e andlise do valor da
informacdo, no qual se possa proceder a investigacdo dos condicionantes de
construcdo do valor. Nesse sentido, esta metodologia propde o uso da abordagem
Dindmica de Sistemas dentro de um esquema estruturado de modelagem, conforme
discusséo realizada no item 6.3.

Os estudos descritivos visam a obtencdo de estimativas dos valores reais da
informacdo, conforme determina o seu uso atual. Essa etapa contempla uma
investigacdo aprofundada do PTD, de sua caracterizacdo, do balanco entre os
dominios de objetividade e subjetividade, do detalhamento de sua estrutura e
funcionamento, da identificacdo das alternativas de decisdo, das regras, das
restricbes, dos objetivos, das probabilidades subjetivas utilizadas e dos custos e
perdas associados. Essa investigacdo deve viabilizar a construgcdo de um modelo
capaz de refletir o resultado, da forma mais realista possivel, nas mais variadas
situacbes enfrentadas pelo tomador de decisdo. Para esse fim, conforme discussdo
empreendida por STEWART (1997a), metodologias diversas podem ser combinadas,
tais como entrevistas, andlise de protocolos, experimentos de decisdo e andlise de
julgamento. O objetivo desses estudos é estimar um valor representativo da
informacdo atual ou proposta para uso, baseado no comportamento real do tomador
de decisdo, o qual se denominou valor imperfeito-descritivo. Também € possivel
simular o valor associado ao uso da informacdo perfeita no modelo descritivo derivado,
dando origem a um valor denominado perfeito-descritivo. Caso a modelagem do PTD
contemple a introducdo da aversdo ao risco do tomador de decisdo ou nas situacfes
em que a riqueza final ndo admite a forma simplificada aditiva de riqueza inicial mais
ganhos, é possivel determinar adicionalmente os valores de demanda e de oferta da
informacéo, conforme abordagem de LAWRENCE (1999), discutida no item 4.3. Esses
valores traduzem uma medida da disposicdo a pagar (a receber) do tomador de
deciséo pelo uso (ndo uso) da informacédo objeto de andlise. Também, comumente,
um valor de referéncia deve ser estimado, relativo a uma informac&o minima ou nula,
sempre disponivel, em relacdo ao qual se calcula o valor da informacdo em analise.
Essa situacdo referencial normalmente abrange os casos de ndo uso de informacéo
hidrometeorolégica ou uso das informacdes de persisténcia ou climatoldgica,
informacdes anteriores disponiveis, entre outras. O valor imperfeito-descritivo e o valor
de referéncia denotam, respectivamente, a situagédo atual ou proposta de agregacao
de valor e a situagéo base de retorno, compativel com o nivel tecnolégico anterior das
informacg6es, que ocorreria caso as condi¢cdes de sustentabilidade do provimento das
informacgbes analisadas fossem eliminadas. A analise comparativa entre diferentes

valores da informacéo exige a explicitagdo do valor de referéncia em uso, bem como a
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possibilidade de conversdo, obtendo-se novos valores estimados em relagdo a um
mesmo valor de referéncia.

Os estudos prescritivos visam a obten¢éo de estimativas dos valores potenciais
da informacao atual ou proposta para uso. Esses estudos representam um esforco de
abordagem analitica do PTD para a construcdo de um modelo suficientemente
tratavel, para o qual se possam reconhecer, explicitamente, uma funcéo obijetivo,
pressupostos e restricdes e sobre o qual se possam aplicar técnicas de otimizacao
para determinar o valor maximo que pode ser agregado pelas informacfes sob
analise. Esse valor, o qual se denominou valor imperfeito-normativo, ndo se confunde
com o valor imperfeito-descritivo, pois o tomador de decisdo pode estar atuando de
uma forma sub-6tima, por diversas razdes, entre as quais, a incompreensdo do
significado das informacdes, desconsideracdo das incertezas, racionalidade limitada
(STERMAN, 2000), complexidade da funcdo conseqiiéncia ou utilidade, aversdo ao
risco, etc. Processando convenientemente o modelo, também é possivel derivar um
valor perfeito-normativo, associado a informacédo perfeita, e valores de referéncia,
conforme discutido no paragrafo anterior. Um esforgo adicional previsto na abordagem
compreende a agregacédo dos valores da informacéo estimados para os distintos PTDs
em uma medida do valor integral para todo o contexto de andlise. Essa agregagéo
pode compreender esfor¢os para o registro dos valores em bases ou métricas comuns
ou conversiveis, bem como um sistema de pesos para refletir a importancia relativa de
cada valor, de cada PTD, no valor agregado.

Como subsidio para a modelagem dos processos decisérios e estimativa do
valor da informagdo, modelos analiticos baseados na teoria bayesiana, foram
apresentados no capitulo 4, para o caso geral, e no capitulo 5, especializados para as
informag6es hidrometeorologicas. Nesse sentido, também foi estruturada uma
proposta de tipologia de problemas de valor da informagcdo hidrometeoroldgica,

apresentada no item 6.4.
6.2.3 Derivagao das estratégias de gestao

A estimativa progressiva dos multiplos valores da informacdo e do valor de
controle dos eventos ou variaveis de tempo, clima ou de recursos hidricos, bem como
andlises de sensibilidade desses valores quanto a critérios de qualidade da informagé&o
permitem uma reflexdo sobre as potencialidades e limitacdes de ac¢des voltadas a uma
maior agregacdo de valor da informacao hidrometeoroldgica no contexto de andlise.
Conforme sugestdo de LEITE e ROTUNNO FILHO (2004), esses valores da

informacdo hidrometeoroldgica devem ser organizados em uma matriz que permita
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inter-comparacgédo facilitada dos diversos valores para um mesmo PTD, entre os
distintos processos decisérios e em relagdo a organizacdo como um todo. Assim, a
reflexdo sugerida pode ser estruturada em andlises do tipo intra-PTDs, inter-PTDs e
organizacionais, e deve ter por objetivo a derivacdo de estratégias de gestdo que,
conforme o caso, podem ser orientadas para: (1) a reducdo da dissonancia entre os
valores estimados da informacao (percebidos, normativos e descritivos); (2) para o
incremento da qualidade e / ou representatividade das informacdes; ou (3) em ambas
as direcdes, buscando maxima agregacdo de valor. A primeira orientacdo estimula a
elaboracdo de estratégias voltadas a otimizacdo do acesso, assimilacdo e uso da
informacdo. A segunda orientacdo favorece o surgimento de estratégias voltadas a
inovacao no processo de geracdo das informacdes. A combinagcdo das orientactes
estimula a busca de ajustamentos operacionais e tecnoldgicos, integrando uso e
producdo das informacdes. No ambito desta abordagem, estratégia deve ser
entendida como conjunto estruturado de ac¢bes premeditadas e de execucdo néo
imediata, projetado para atingir determinados objetivos ou para tornar mais facil a
compreensdo e solugdo de problemas identificados (PORTER, 1986). E relevante
ressaltar que as estratégias de gestdo, diante de um problema definido, em
determinado contexto e organizacdo, ndo podem ser derivadas de forma direta e
automatica, com garantia de sucesso. Sua formulagdo, em processos formais ou
informais de planejamento, envolve comumente investigacdo de mudltiplos fatores
internos e externos ao contexto de andlise e inspiracdo dos participantes. Nesse
sentido, a abordagem proposta busca identificar procedimentos de analise e
caracterizar acdes potenciais que possam integrar estratégias de agregacado de valor
as informacdes hidrometeorolégicas, de forma a favorecer o processo de formulacdo
das mesmas.

As analises intra-PTDs dos valores da informacéo favorecem a derivacdo de
estratégias focadas em determinado uso especifico representado pelo PTD, que
podem objetivar o tratamento de necessidades ou oportunidades detectadas de: (1)
conscientizacao dos tomadores de decisdo; (2) ajustamentos e capacitacdo de uso; (3)
melhorias do servico de provimento das informacfes; (4) pesquisa e inovacao na
geracdo de novos produtos ou informacdes de maior qualidade. Por exemplo,
diferencas significativas entre os valores imperfeito-percebido e imperfeito-descritivo
ou entre os valores perfeito-percebido e perfeito-normativo comumente indicam
necessidade de conscientizagdo dos tomadores de decisdo e dirigentes quanto aos
beneficios atuais ou limites vinculados ao uso da informacgdo. Diferencas entre os
valores imperfeito-descritivo e imperfeito-normativo normalmente indicam necessidade

de capacitagéo do pessoal quanto ao significado e uso das informag6es disponiveis ou
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planejadas e / ou ajuste no processo usuario para aproveitamento pleno das
informacdes. Propostas de melhoria das informacfes podem impactar diferentemente
os valores imperfeito-descritivo e imperfeito-normativo, o que revela necessidade de
analise combinada desses valores, nas condicbes atuais e propostas, para a
formulacdo de estratégias de aquisicdo e / ou producdo dessas informacdes. Analises
comparativas entre os valores de referéncia, imperfeito-normativo e perfeito-normativo,
de condi¢cBes técnicas do servico de provimento e dos custos envolvidos podem
orientar a formulacédo de estratégias voltadas a melhoria do servigco e / ou mostrar a
preméncia de pesquisa e inovacdo na geracdo das informacdes. A andlise de
sensibilidade do valor da informacgéo quanto a atributos especificos de qualidade ou a
tipos pré-determinados de erros pode revelar oportunidades e orientar esforcos de
melhoria na geracdo das informac¢des, com impactos significativos no seu valor.
Enquanto os valores percebidos criam motivacao e favorecem ou ndo as mudancas,
os valores descritivos e normativos (perfeitos e imperfeitos) subsidiam os estudos de
custo versus beneficios, utilizados para respaldar a decisdo e viabilizar os
investimentos necessarios ao aprimoramento do uso e geragdo das informagodes.

As analises inter-PTDs dos valores da informacao favorecem o estabelecimento
de prioridades entre estratégias voltadas a diferentes usos, aplicagdes ou processos
em uma cadeia de decisdo, visando o0 direcionamento dos recursos quanto a
necessidade ou oportunidade de investimentos, esforcos de pesquisa e inovagéao,
melhorias planejadas e / ou capacitacdo de pessoal. Também essas andlises
permitem identificar processos usudrios potencialmente mais afetados com a
interrup¢do do provimento das informagdes. Assim, por exemplo, PTDs com valores
de controle muito expressivos e valores perfeitos relativamente baixos ou nulos podem
ser priorizados para estudos de viabilidade de geracdo de informacdes novas, de
forma a se criar condigbes de minimizar as perdas associadas a atividade, bem como
analise de alternativas de convivéncia com o risco representado pelo evento de tempo,
clima ou de recursos hidricos. A analise comparativa entre PTDs das diferencas entre
valores imperfeitos e de referéncia podem alimentar estratégias de distribuicdo interna
dos custos dos servicos de provimento dessas informac8es para a organizacao.

As analises organizacionais dos valores agregados da informacdo permitem
consolidar estratégias destinadas a orientar a agéo institucional quanto a manutencao,
a melhoria e a inovagdo dos servigos de informacéo, respaldando investimentos em
infra-estrutura, pesquisa e desenvolvimento, capacitagdo de pessoal, consultorias e
prestacdo de servicos a serem compartilhados pela organizagdo. Analise agregada
dos valores percebidos, descritivos e normativos (perfeitos e imperfeitos, atuais e

propostos) subsidiam a tomada de deciséo equilibrada entre modernizagéo do uso e /
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ou da producado das informacdes. A conscientizacdo permanente dos dirigentes, com
ajustes dos seus valores percebidos, e os estudos de custo versus beneficio
agregados favorecem os investimentos, o incremento da qualidade e o aprimoramento
do uso das informacgfes, o que rende beneficios para a organizagéo alvo, o contexto
de analise e a comunidade de meteorologia e de recursos hidricos.

As analises intra-PTDs, inter-PTDs ou organizacionais, bem como a investigacéo
da sensibilidade dos valores de informacdo podem indicar oportunidades de
agregacdo de valor a partir de estratégias de ajustamento no uso e producdo da
informacdo. Os ajustamentos requeridos podem ser de natureza operacional ou
tecnoldgica. Ajustamentos operacionais contemplam variacdo nao estrutural das
caracteristicas internas do processo de producdo ou uso das informacdes, envolvendo
comumente ajustes e recalibracfes tanto nas atividades de monitoramento, previsao e
disseminacdo, quanto no acesso, assimilacdo e uso das informacdes. Esses
ajustamentos geram comumente impactos sobre atributos de qualidade tais como
disponibilidade, pontualidade, acessibilidade, confiabilidade e adequabilidade ao uso,
entre outros. Ajustamentos tecnoldgicos abrangem mudancgas estruturais via inovagéo
tecnolégica da infra-estrutura e dos processos, incorporagdo de novos métodos e
procedimentos, capacitacdo de profissionais, pesquisa e desenvolvimento de novos
modelos e metodologias para produgcdo e uso das informacdes. Esses ajustamentos
geram comumente novas informacfes ou impactam a exatiddo, a acurdcia ou
capacidade de discriminacdo das informacdes existentes. Exemplo de investigacdo
dos impactos desses ajustamentos no valor da informacédo, tendo como base um
modelo decisério do tipo razdo custo / perda condicionado pela curva de
caracteristicas operacionais, € apresentado no Anexo A, item A.4. Também, no estudo
de valor apresentado no capitulo 7, sdo investigadas situacbes de ajustamentos
operacionais e tecnoldgicos sobre a producdo e uso da informacdo, nas quais se
analisa a sensibilidade do valor dos alertas de inundacéo, para casos de decisdo
baseados em informacBes deterministicas e probabilisticas, de diferentes niveis de

qualidade.

6.3 Proposta de aplicagdo da abordagem Dindmica de Sistemas a modelagem
de problemas de valor da informagao hidrometeorolégica

6.3.1 A abordagem Dinamica de Sistemas
A abordagem de enfoque sistémico denominada Dinamica de Sistemas (System

Dynamics) e os ambientes desenvolvidos para a sua implementacdo (como o0s
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programas STELLA da High Performance Systems e VENSIM da Ventana Systems)
foram avaliados como opc¢do metodoldgica e suporte computacional adequado para a
modelagem e simulacdo dos PTDs e tratamento dos problemas de valor da
informacao.

De uma forma ampla, Dindmica de Sistemas, discutida em FORRESTER (1971
e 1994), STERMAN (2000), MIT (1992) e NEWTON (2004), pode ser entendida como
uma abordagem para o estudo do mundo ao nosso redor, hos seus aspectos sociais,
tecnoldgicos ou ambos, no qual se busca entender as causas estruturais do
comportamento dos sistemas. Essa abordagem foi introduzida pelo Prof. Jay Forrester
do Massachusetts Institute of Technology (MIT) e desenvolveu-se a partir da década
de 70. Segundo FORRESTER (1994), o interesse na abordagem Dinamica de
Sistemas esta se espalhando devido ao fato de as pessoas apreciarem suas
habilidades Unicas de representar o mundo real. Ela pode aceitar a complexidade, a
ndo linearidade e as estruturas de realimentacdo que s&o inerentes aos sistemas
fisicos e sociais. A abordagem Dinadmica de Sistemas é uma metodologia utilizada
para entender o comportamento dos sistemas ao longo do tempo, ou seja, sua
dindmica. Seu pressuposto basico € que a estrutura do sistema determina seu
comportamento e a melhoria da compreenséo do sistema advém do entendimento das
relacdes entre estrutura e comportamento.

Na abordagem Dindmica de Sistemas os estados e ac¢des do sistema real sdo
representados por estoques e fluxos (ou niveis e taxas) de matéria, energia e / ou
informacdo, aos quais sdo adicionados metas (ou objetivos) e processos de
mensuracdo dos resultados e discrepancias. A simulacao por meio de Dinamica de
Sistemas permite a identificacdo de ciclos de realimentacdo, atrasos sistémicos e
consequéncias nado intencionais nos sistemas estudados. Essa abordagem enfatiza o
conhecimento dos mecanismos causais subjacentes, sejam 0s mesmos diretamente
observaveis ou ndo, antes que as correlacdes observadas ou estatisticamente
construidas. Segundo FORRESTER (1971), modelos baseados em Dinamica de
Sistemas nao sdo derivados estatisticamente de séries de dados temporais, em vez
disso, eles sé@o declara¢des acerca da estrutura do sistema e das politicas que guiam
as decisoes.

Conforme apresentado por STERMAN (2000), a relagcéo entre estoques e fluxos

é definida pelas seguintes equacdes integral e diferencial:

E(t) = j [FE(s)— FS(s)lds + E(t,) (6.1a)

)
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d(_ItE): FE(t) — FS(t) (6.1b)
onde:
E(t) - estoque no momento t;
FE(t) - fluxo de entrada no momento t; e
FS(t) - fluxo de saida no momento t.

Segundo NEWTON (2004), Dinamica de Sistemas é tipicamente utilizada para
produzir informacdo condicional e projecbes do comportamento dindmico dos
sistemas, com énfase na identificacdo de tendéncias em vez da precisdo dos
resultados, o que representa avanco no nivel de entendimento atualmente permitido
pelos modelos mentais ndo explicitos ou pela intuicdo. Outro aspecto dessa
abordagem é o tratamento diferenciado que permite das seguintes fases do processo
de modelagem: (1) estruturacao do funcionamento do sistema; (2) deducao dos efeitos
de propostas de mudanca; e (3) consideracBes sobre valores e metas. Essa distincao
entre fases contribui para a construcdo do entendimento coletivo do sistema e a
obtenc¢do de consenso sobre intervencdes e consequéncias.

Conforme discutido em STERMAN (2000), Dinamica de Sistemas tem sido
utilizada na modelagem dos seguintes sistemas: (1) naturais, em problemas como
equilibrio em ecossistemas, mudancas climéticas, crescimento populacional e
comportamento dos sistemas fisicos; (2) sociais, em problemas como criminalidade,
epidemias, sistemas macroeconémicos, educacionais e de seguranca; e (3) soOcio-
técnico-ambientais, em problemas de desenvolvimento sustentavel, planejamento
urbano e administracdo e negdcios. Em relacdo aos sistemas sociais, a abordagem
Dinamica de Sistemas tem sido privilegiada, pois permite a incorporacédo de variaveis
humanas e sociais, tais como motivacdes, desejos, expectativas, percepgdes e metas,
etc. e ajuda a projetar e aperfeicoar esses sistemas, caracterizados por FORRESTER
(1971) como sistemas nao lineares de mudltiplos ciclos de realimentagdo. Segundo
NEWTON (2004), Dindmica de Sistemas tem também sido considerada, por defini¢éo,
como uma ferramenta de sustentabilidade, pois permite identificar e comunicar a
racionalidade das melhores politicas de longo prazo, o desenvolvimento de projetos
colaborativos, a comunicacéao efetiva e o entendimento generalizado.

Obviamente, a abordagem Dinamica de Sistemas nao transforma o processo de
modelagem em tarefa facil e sem custos, nem elimina o esfor¢co teérico e empirico
necessario para avancar o conhecimento sobre os sistemas reais. Também, conforme
o0 problema em mao, outras abordagens e metodologias devem ser adicionadas de
forma a permitir melhor retratacdo da realidade, reducdo da complexidade e

pragmatismo na consecuc¢ao dos propdésitos da modelagem.
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Um Jltimo aspecto relevante dessa abordagem, presente nos ambientes de
simulacdo analisados (STELLA e VENSIM), é a forca de comunicacdo que eles
incorporam dos pressupostos do modelo e do comportamento dindmico do sistema, o
gual pode ser condicionado a parametros e condi¢cdes de contorno ajustaveis. Essa
caracteristica fortalece o trabalho de construcdo de modelos mais realisticos e
principalmente Uteis. Afinal, conforme discutido por SAYAO (2001, p. 83), “um modelo
assume a natureza ambigua de ser igual e desigual a realidade que ele modela. Ele
possui a sua prépria forma e estrutura, independente do original que representa; as
afinidades e divergéncias entre o0 modelo e a realidade devem ser ‘expressaveis’ e
expressadas (grifo nosso)”. Complementarmente, STERMAN (2000) comenta que a
questdo principal que analistas e clientes devem enfrentar ndo é se o modelo é
verdadeiro, mas se ele é util. Ele enumera as principais razdes da baixa utilidade de
modelos, onde destaca: a falta de incorporacdo de questbes bésicas acerca da
adequacdo do modelo ao seu propdsito; a tendéncia dos analistas em manter os
pressupostos do modelo escondidos dos clientes e usuérios; e falhas na identificacao
e inclusdo de pessoas chaves no processo de modelagem. Sobre Dindmica de
Sistemas, STERMAN (2000) comenta que a forca de comunicacédo do comportamento
dindmico do sistema cria empatia e interesse, desenvolve o espirito critico dos
usuarios e realimenta o analista com criticas e sugestdes de melhoria. No seu
conjunto, essa forca de comunicacdo do ambiente favorece a modelagem como um
todo, tornando-a parte de um processo interativo de aprendizagem e solucdo de

problemas.

6.3.2 Modelagem do valor da informacdao hidrometeorolégica por meio da

abordagem Dinamica de Sistemas

A abordagem Dinadmica de Sistemas apresentada no item 6.3.1 incorpora uma
série de caracteristicas que se mostra adequada a modelagem do PTD e ao estudo do
valor da informacédo hidrometeoroldgica.

As razbes dessa adequacdo sdo as seguintes: (1) Dinamica de Sistemas foi
concebida para a modelagem de sistemas que incorporem aspectos tanto sociais
gquanto tecnoldgicos, 0 que € o caso dos PTDs envolvendo o uso de informacgdes de
base técnica; (2) Dinamica de Sistemas busca entender as causas estruturais do
comportamento dos sistemas, o que pode revelar condi¢gdes atuais e oportunidades de
otimizacdo do uso da informacédo, subsidiando a estimativa dos valores descritivos e
normativos da informacéo; (3) Dinamica de Sistemas aceita a complexidade, a ndo

linearidade e estruturas de realimentacdo, o que comumente estd presente em PTDs
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eminentemente humanos, que buscam adaptacdo progressiva a metas e
procedimentos organizacionais variaveis; (4) Dinamica de Sistemas busca entender o
comportamento dindmico dos sistemas, o que pode subsidiar a observacdo de
tendéncias nos resultados dos PTDs e no valor da informagédo, quando sujeitos a
politicas decisorias variadas; (5) Dindmica de Sistemas pode incorporar variaveis
humanas e sociais como metas, expectativas, percepcdes e motivacdes, bem como
processos de mensuracdo de resultados e discrepancias, os quais podem ser
constituintes relevantes do PTD alvo e condicionantes do valor da informacéao; (6)
Dindmica de Sistemas privilegia a andlise de tendéncias em vez da precisdo dos
resultados, o que favorece ao tratamento de problemas como o de valor da
informacdo, onde o conhecimento das variaveis envolvidas e de suas relacbes e
condicbes de contorno é comumente incerto e incompleto; (7) Dinamica de Sistemas
permite a diferenciacdo de fases, separando a estruturacdo do problema da andlise
dos resultados, 0 que minimiza as criticas quanto a abrangéncia e pressupostos
considerados no estudo de valor e (8) Dindmica de Sistemas favorece o
desenvolvimento de projetos colaborativos, comunicagdo efetiva e entendimento
generalizado, o que é fundamental em iniciativas cooperativas de modelagem
multidisciplinar, como devem ser o0s estudos do valor da informagéo
hidrometeoroldgica.

A aplicagdo da abordagem Dinamica de Sistemas aos estudos prescritivos e
descritivos do valor da informagdo hidrometeoroldgica exige a constru¢do de um
ambiente de simulacéo, para o qual se propde a seguinte estruturacdo: (1) um modulo
de simulacdo do tempo, clima ou recursos hidricos, focado nas variaveis
hidrometeorolégicas de interesse; (2) um mébdulo gerador de informacdes
hidrometeorolégicas com estrutura de erros observada, estimada ou pretendida; (3)
um modulo gerador de informagdes de referéncia, com estrutura de erros conhecida;
(4) um mobdulo de estimativa de impactos do tempo, clima ou recursos hidricos, que
gere conseqléncias potenciais para o0 contexto de andlise; (5) um modulo de
simulacdo do processo de tomada de decisdo, que baseado na informacédo
hidrometeoroldgica, condicione as consequéncias potenciais e gere resultados
relevantes para o tomador de decisdo; (6) um mddulo de indicadores de valor da
informacéo, que calcule o valor esperado de indicadores significativos associados ao
conjunto de resultados obtidos; (7) um médulo de indicadores de valor de referéncia,
que calcule o valor esperado dos mesmos indicadores do modulo anterior para a
informacédo de referéncia; e (8) um modulo de estimativa do valor da informagéo, que
calcule o valor associado a informacdo hidrometeorolégica em relagdo a informagéo

de referéncia. Modulos adicionais de verificacdo da qualidade das informacdes
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hidrometeorolégicas e de verificacdo do desempenho do sistema podem ser
requeridos para andlise da relacdo entre valor da informacédo e medidas de qualidade
das informagBes ou outros indicadores de desempenho do sistema investigado. A
Figura 6.2 apresenta uma proposta de estruturacdo do ambiente de simulagédo e
analise do valor da informacao hidrometeoroldgica.

Os principais requerimentos para o0 desenvolvimento desse ambiente de
simulacdo associados a cada médulo sdo os seguintes: (1) utilizacdo de séries
histéricas ou geracdo de séries sintéticas das varidveis hidrometeorologicas de
interesse para a simulacdo do tempo, clima ou dos recursos hidricos representativos
do dominio de aplicacéo, no qual se pode utilizar, conforme o caso, métodos tais como
simulacdo de Monte Carlo, cadeia de Markov, modelos de regresséo lineares ou nao,
entre outros (BENJAMIN e CORNELL, 1970, BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE, 1993);
(2) programacédo do modelo gerador de informacgdes hidrometeorolégicas, baseada no
conhecimento da légica, funcdo objetivo, condicdes de contorno e parametros de
controle ou a geracdo de informacdes baseada em indicadores historicos de
desempenho considerados relevantes, como a sua estrutura observada de erros e
atrasos; (3) incorporacdo de modelo alternativo de geragdo de informacdes (por
exemplo, 0 que esta ou estava sendo utilizado no momento do estudo) a partir dos
métodos discutidos no item anterior ou selecdo e implementacdo de heuristicas
alternativas de geracdo de informag0fes, tais como aquelas baseadas na climatologia,
persisténcia, informagédo perfeita, etc., que utilizam métodos tais como ARIMA e Filtro
de Kalman, entre outros (BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE, 1993, ANDERSON e
MOORE, 2005); (4) utilizacdo de metodologia especifica de avaliagdo de impactos das
variaveis ou eventos hidrometeoroldgicos em relacdo ao problema e contexto de
analise determinados, a qual pertence ao dominio temético das disciplinas correlatas
ao problema; (5) desenvolvimento de modelos prescritivos ou descritivos para o PTD,
conforme o caso, com o0 uso, por exemplo, de heuristicas simplificadas baseadas na
informacado recebida, ou modelos complexos do processo decisério, que incorporem
mecanismos de otimizacdo para os modelos prescritivos ou perturbagcdes subjetivas
para os modelos descritivos; (6) constru¢do de indicadores de valor derivados da
funcdo objetivo implicita ou explicita do PTD ou utilizacdo de medidas, financeiras ou
nao, do préprio resultado do processo decisério; (7) céalculo dos indicadores
selecionados para a informacéo de referéncia; e (8) estimativa do valor da informacéo,
descritivo ou normativo, absoluto ou relativo, a partir das abordagens tedricas

discutidas anteriormente, em relacéo aos indicadores ou medidas selecionadas.
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Modulo de Avaliagdo
do Impacto
do Tempo, Clima ou
Recursos Hidricos 4

Médulo de Simulacéo do Indicadores de
Tempo, Clima ou Valor da
Recursos Hidricos 1 Informagéo 6
Médulo Gerador de Médulo de Simulagéo do Estimativa do
— Informagdes Processo de Tomada Valor da
Hidrometeoroldgicas 2 de Decisdo 5 Informacéo 8
Médulo Gerador de Indicadores de
Informagdes Val0[ dg
de Referéncia 3 Referéncia 7
—* M@ddulo de Verificagdo Médulo de Verificagéo
da Qualidade das do Desempenho
Informacgdes 9 do Sistema 10

Figura 6.2: Proposta de estruturagdo do ambiente de simulagdo para estimativa e
andlise de sensibilidade do valor da informacao hidrometeoroldgica

A abordagem proposta baseada em Dinamica de Sistemas foi utilizada na
modelagem de um conjunto de tipos de problemas de valor da informacéo,
comumente encontrado em situagbes que envolvem as informagdes
hidrometeorolégicas. Esses modelos, apresentados no Anexo A, apesar de
simplificados e alimentados com dados hipotéticos, permitem a avaliacdo do processo
de construcdo de valor em multiplas situacdes, a analise de sensibilidade do valor aos
parametros principais do problema e a investigacdo das oportunidades de melhoria do
processo de geracdo das informacdes sintonizadas com a construcdo do seu valor.
Nesse sentido, foram apresentados no Anexo A os modelos baseados na razao custo /
perda, basico, com incorporacdo de perturbacdes subjetivas, de variaveis fuzzy,
condicionados pela curva de caracteristicas operacionais e contemplando o uso de
previsdes probabilisticas. Também sao apresentados os modelos ampliados de custos
e perdas por categoria e para variaveis quantitativas. Para os problemas investigados,
foram derivadas expressfes analiticas que buscam explicitar as relacdes entre o valor
da informacédo e os parametros determinantes dos modelos considerados.

Para ilustrar o potencial de uso da abordagem metodolégica proposta em
problemas reais, foi desenvolvido um estudo especifico do valor da informacdo de
alerta de inundagdo na cidade de Unido da Vitéria. Esse estudo, apresentado no
capitulo 7, envolveu ndo s6 a construgéo e simulagdo de um ambiente para estimativa

e analise de sensibilidade do valor da previsdo hidrolégica, mas também incorporou
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propostas de operacdo do sistema e de gestdo do valor da informagdo, com foco
prioritario na minimizacdo dos impactos das inundagbes para a populacao

potencialmente atingivel.

6.4 Proposta de uma tipologia de problemas de valor da informagao

hidrometeorolégica

Conforme discutido anteriormente, é necessario ndo perder a perspectiva de que
um problema de valor da informacéo necessita explorar o PTD e adicionar aspectos da
incorporacdo da informacdo que contemplem, por um lado, o que é desejavel no
processo de acesso, assimilacdo e uso da informacéo e, por outro lado, o que se
necessita agregar em termos de recurso e / ou esforco para viabilizar essa
incorporacdo. Dessa forma, é necessario estabelecer um balanco entre o desejavel e
0 necessario, entre as vantagens e desvantagens, entre o beneficio e o custo ou,
financeiramente, entre o que tenho a receber e o0 que tenho a pagar. De maneira geral,
multiplos indicadores podem ser utilizados na mensuracdo dos beneficios e custos
envolvidos. O problema de valor da informacdo pode, em um primeiro nivel de
estruturacdo, somente explicitar as relacdes entre beneficios e custos, expressando-os
em unidades particulares de mensuracdo, ou, em um segundo nivel, equacionar o
resultado ou utilidade do balanco entre beneficios e custos, gerando uma medida de
agregacdo de valor. A passagem do primeiro para o segundo nivel exige formalizacdo
analitica do processo decisorio, levantamento de pressupostos e hipéteses sobre
desejos, necessidades e outras condi¢cdes de contorno, o que reduz a generalidade do
estudo. Ambos sdo Uteis em um processo de gestdo da informacgéo e dificuldades
iniciais do segundo nivel ndo devem desestimular a realizagdo dos estudos do
primeiro nivel.

Considerando o problema de valor da informag&o hidrometeorologica, a partir da
analise da literatura sobre o tema, exemplos de casos tratados e reflexdo sobre
demandas concretas de estudo de valor, buscou-se propor uma tipologia inicial que
incorpore progressivamente nossos tipos e subtipos, conforme avance a pesquisa ha
area. De uma forma geral, considerou-se que esses problemas, dentro do contexto de
analise organizacional ou individual, podem ser categorizados em relacdo a: (1)
representacdo que exigem do estado da atmosfera ou dos recursos hidricos; (2)
natureza e agregacdo dos indicadores de valor e (3) representacdo do processo
decisorio.

Em relac@o a representacdo do estado da atmosfera ou dos recursos hidricos,

0s seguintes tipos de problemas foram identificados: (1) binario, que utiliza uma escala
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nominal, onde a variavel hidrometeoroldgica pode assumir somente dois valores
correspondentes a ocorréncia ou ndao de um evento especifico de interesse, por
exemplo, cheia, geada, chuva além de determinado limite, etc.; (2) categorizado, que
utiliza uma escala ordinal, onde a variavel pode assumir um nimero restrito de valores
correspondentes a categorias pré-estabelecidas, que definem o evento de interesse,
por exemplo, chuva nula, fraca, forte e severa; (3) quantitativo, que utiliza uma escala
de quociente (ou de razdes), onde a varidvel hidrometeoroldgica de interesse pode
assumir valores discretos ou continuos, conforme sua natureza ou critério de
mensuracdo; e (4) probabilistico (versus deterministico), onde as incertezas do
monitoramento e / ou da previsdo sado explicitamente tratadas e as variaveis
hidrometeorolégicas de interesse sdo expressas através de sua probabilidade de
ocorréncia ou de sua funcéo densidade de probabilidade.

Em relacdo a natureza e agregacao dos indicadores de valor, os tipos de
problemas identificados foram os seguintes: (1) individual, quando os indicadores de
valor refletem desejos ou interesses especificos do individuo sob analise, os quais
podem ser de natureza mudltipla, envolvendo componentes psicolégicos, utilitarios,
financeiros, relativos a qualidade de vida e seguranca pessoal e familiar; (2)
organizacional, quando os indicadores refletem consequéncias ou resultados internos
a organizacao, analisados sob a ¢tica de seus interesses, objetivos e finalidades, os
quais podem ser de natureza operacional, financeira, de relacionamento com o
mercado, de inovagdo ou de aprendizagem; (3) social, quando os indicadores refletem
impactos externos a organizacao, os quais podem ser de natureza econdmica, politica
ou cultural; e (4) ambiental, quando os indicadores refletem impactos sobre o meio
ambiente, mensuraveis nas escalas local, regional, nacional ou global, associados a
operacdo da organizacdo. PINTER et al. (2000) realizam uma discussdo ampla sobre
0 desenvolvimento de indicadores, apontando-o como um processo critico, com
consequéncia na significancia e efeito na avaliacdo. Eles indicam a necessidade de
construcado de indicadores compreensiveis e relevantes, com diferentes graus de
agregacdo da informacao conforme o nivel de analise, bem como sobre a dicotomia
existente entre simplicidade de andlise e risco de mascarar complexidades e detalhes

relevantes.

Em relacdo a representacdo do processo decisorio, dentro de uma abordagem
prescritiva ou normativa, 0s seguintes tipos de problemas foram identificados: (1)
candbnica e suas extensdes ou tipo custo / perda (C/L=cost-loss ratio), normalmente
associada a uma variavel hidrometeorolégica binaria, corresponde em sua forma
basica ao problema decisorio de gastar ou ndo o custo C para poupar a perda L em
caso de evento; (2) custos e perdas por categoria, generalizacdo da forma canénica,
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normalmente associada a uma varidvel categorizada, corresponde ao problema
decisorio de adotar alguma agao de protecéo de custo C;, para reduzir a perda L; em
caso de evento j, tal que essa acao possui determinado fator de eficacia ou reducéo
de perda rij onde 0<r ;<1; (3) modelo utilitario simplificado (versus geral), o qual
envolve expressdes de avaliacdo e interpretacdo convenientes, abrange a utilizacdo
de funcdes que incorpore a variavel hidrometeoroldégica como argumento e possuli
caracteristicas de neutralidade ao risco e riqueza inicial ndo estocéstica, tendo o PTD
0 objetivo de maximizar a sua funcao utilidade; (4) dinAmicos (versus estéaticos), no
sentido discutido por KATZ e MURPHY (1997b), em que ac¢bes prévias e suas
consequéncias econdmicas influenciam acfes e consequéncias futuras, criando uma
dependéncia temporal entre os estdgios do problema; (5) horizonte infinito (versus
finito), no qual o interesse do tomador de decisdo € maximizar o resultado esperado
considerando no todo um longo periodo de tempo; (6) descontado financeiramente
(versus ndo descontado), no qual o resultado esperado é condicionado pelo tempo
decorrido entre o momento presente e 0 de sua efetivacdo, refletindo incertezas
futuras e oportunidades de investimentos e consumo; (7) com incorporacdo de
variaveis fuzzy, que corresponde a introducdo de informacdo nova, alternativas de
acdo, estados da natureza ou parametros de custo ou perda como eventos ou
variaveis fuzzy. Dentro da abordagem descritiva, foram identificados os seguintes
tipos de problemas: (1) uso direto ou do valor de face, que corresponde ao problema
no qual a informacdo é utilizada diretamente, de forma deterministica conforme
divulgada, sem incorporacdo das incertezas no processo decisério; (2) modelo de
perturbacBes subjetivas, o qual utiliza como base os modelos prescritivos do PTD e
incorpora na decisdo perturbacdes subjetivas tais como o nivel de confianca nas
previsdes, a propensao a evitar custos, a propensao a evitar perdas, etc.; (3) modelo
de aversdo ao risco, que utiliza funcbes utilidade de Von Neumann-Morgenstern
definidas sobre a riqueza, capazes de traduzir a preferéncia do tomador de decisdo
em relacdo a somas alternativas de dinheiro; e (4) modelos mimicos, que buscam
retratar fielmente o processo decisorio atual, levantado no ambiente onde as decisbes
séo tomadas.

Os casos concretos de estudo do valor da informacdo hidrometeorolégica
incorporam complexidades normalmente ndo redutiveis diretamente o0s tipos
apresentados, mas o conhecimento dos mesmaos facilita 0 entendimento do problema
em andlise e, conforme a abordagem metodolégica proposta, permite o
estabelecimento de uma base inicial a partir da qual se constr6i modelos mais
adequados de avaliacdo do valor da informac¢édo no contexto de andlise.
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7 ESTUDO DO VALOR DAS INFORMAGOES DE ALERTA DE INUNDAGAO:
O CASO DA PROTECAO DE BENS MOVEIS EM EDIFICAGOES
RESIDENCIAIS DE UNIAO DA VITORIA

7.1 Objetivos do estudo

O estudo visa estimar o valor da informacédo de alerta hidrolégico na reducéo de
perdas econdmicas em situacdes de inundacdo na cidade de Unido da Vitéria, bem
como investigar os condicionantes de construcdo do valor em termos da otimizacdo do
uso e da inovagdo do processo de geracdo da informacao hidrometeorolégica. Nao
obstante os multiplos beneficios que podem ser associados a um sistema de alerta de
inundacbes, o foco deste estudo serd a protecdo de bens méveis em edificacbes
residenciais. Os objetivos especificos do estudo abrangem: (1) adaptar e aplicar uma
metodologia para estimar o valor normativo da informacéo de alerta de inundac¢des por
meio de modelos prescritivos de decisdo; (2) investigar os impactos da incorporagéo
das incertezas das previsbes na emissdo do alerta e na tomada de decisdo de
protecéo, bem como seus efeitos conjugados na estimativa do valor da informacéo; (3)
comparar o desempenho e valor da informacdo de modelos hidroldgicos de previsédo
baseados em duas abordagens estocasticas: auto-regressiva, do tipo ARIMA e
baseada em filtro de Kalman; (4) realizar analise de sensibilidade do valor da
informacdo em relacdo a informatividade da previsao de precipitacao que alimenta os
modelos baseados em filtro de Kalman e (5) analisar os condicionantes do valor e as
oportunidades de melhoria nos processos de geracdo das previsbes, emissdo dos

alertas e uso das informagdes hidrometeorologicas pertinentes.
7.2 Justificativa do estudo

As enchentes sdo fendbmenos severos de natureza hidrometeoroldgica,
responsaveis por elevados prejuizos sociais, em especial quando de sua ocorréncia

em aglomerados humanos, sob a forma de inundacdes urbanas. Segundo PIELKE JR.
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e CARBONE (2002), que citam estudos de Kunkel et al. realizados sobre os EUA,
para a década de 90, as enchentes foram responséaveis por 98 mortes por ano e uma
perda de US$ 5,3 bilhdes anuais. Em comparagdo com as demais décadas do século
XX, os dados mostram estabilidade no niumero de mortes, mas um aumento de quase
trés vezes nas perdas materiais. Estudos similares mais gerais, como o de
CHANGNON et al. (2000) mostram a evolugcdo crescente ao longo do Ultimo século
das perdas econdbmicas associadas aos eventos severos de tempo, sendo esse
crescimento fortemente associado ao aumento da vulnerabilidade devido a fatores
sociais como o crescimento da populacdo, movimentacbes demograficas e expansao
da infra-estrutura. Como resultado de um evento técnico sobre impactos sociais e
econbmicos do tempo, realizado em Boulder, em 1997, pelo United States Weather
Research Program, USWRP (1997) sumarizou 0s impactos dos eventos extremos
para os EUA, conforme mostrado na Tabela 7.1, que explicita as perdas anuais de
vidas e perdas econ6micas por tipo de evento. As perdas anuais histéricas devido as
enchentes alcancaram 96 vidas e US$ 2,4 bilhdes, com registro de eventos recentes
responséaveis por 156 mortes e perdas da ordem de US$ 20 bilhdes. Segundo USWRP
(1997), os dados histéricos de impacto subestimam os atuais niveis de vulnerabilidade

ao tempo.

Tabela 7.1: Resumo dos impactos dos eventos severos nos EUA em perdas de vidas
humanas e perdas econémicas anuais

Resumo dos Impactos dos Eventos Extremos de Tempo nos Estados Unidos
Perdas de Vida Anuais Perdas Econdmicas Anuais Eventos Extremos Recentes
Evento Periodo de Valores Periodo de Perda Numero de
NUmero Médio Ano Econbmica | Ano
Andlise Médios (US$) Analise (US$) Mortes
Enchentes 96 86-95 2,4 bilhdes 84-93 93 20 bilhdes 76 156
Furacdes 20 86-95 6,2 bilhdes 89-95 92 30 bilhdes 69 256
Tempestades de Inverno 47 88-95 > 1 bilhdo estimada| 93 6 bilhdes 93 > 200
Tornados 44 85-95 2,9 bilhGes 91-94 93 3,8 hilhdes 85 94
Calor Extremo 384 79-92 ? - 80] > 15 bilhées 95 522
Frio Extremo 770 68-85 ? -] 76-77] > 30 bilhdes - -
Descargas Atmosféricas 175 40-81 > 1 bilh&o estimada - -
Granizo - 2,3 bilhdes estimada 90 650 milhdes
Total > 1500 > 15,8 bilhoes

Extraida de USWRP, 1997, p. 1.

Segundo documento da Organizacdo Meteoroldgica

durante as Ultimas décadas, a tendéncia dos prejuizos de

crescimento exponencial, consequéncia do aumento da

Mundial (WMO, 2006),

enchentes tem sido de

freqiéncia de chuvas

intensas, mudancas no uso do solo e aumento da concentracdo da populacao e bens
inundacdo. Segundo WMO (2006),

desenvolvidos sdo mais vulneraveis as enchentes, que causam prejuizos significativos

nas areas sujeitas a 0S paises menos

em relacdo a seus produtos internos brutos. Um sumario com base no Banco
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Internacional de Desastres OFDA/CRED mantido pela Universidade Catélica de
Louvain, Bélgica, calculados com dados de 1900 a 2007, mostra uma média de mortes
anuais devido a enchentes no mundo de 64.120 pessoas e perdas de US$ 3,5 bilhdes
anuais (US$ 119 milhdes por evento). Para o Brasil, esse banco de dados registra no
periodo de 1948 a 2007, uma meédia de mortes anuais devido a enchentes de 99
pessoas e perdas de US$ 78 milhdes anuais (US$ 52 milhGes por evento). Esses
dados categorizam as enchentes como o principal desastre natural do pais, tanto no
total de pessoas mortas ou afetadas, quanto em perdas econdmicas, realcando o
problema das inundac¢des como significativo e merecedor de crescente preocupacao
por parte da sociedade brasileira.

Uma proposta de Plano Diretor de Recursos Hidricos para o estado do Parana,
realizado em parceria com a Agéncia de Cooperacédo Internacional do Japao (JICA,
1995a), identificou oito regides no Parand como éareas criticas sujeitas a inundagéao, a
maioria delas na bacia do rio Iguagu. Segundo JICA (1995a), a regido de Uni&do da
Vitéria, correspondente aos municipios de Unido da Vitéria, Porto Unido e Porto
Vitéria, abrange as cidades mais severamente afetadas por inundac¢des no estado,
sendo as mesmas causadas diretamente pela vazdo do leito principal do rio Iguacu,
que compreende uma bacia de aproximadamente 25.000 km?. Conforme identificadas
por JICA (1995a), as inundagbes na regido de Unido da Vitoria sdo extensivas,
severas, envolvem prejuizos significativos para a populacdo e economia locais, sdo
condicionadas pelas regras operativas da usina hidrelétrica de Foz do Areia, localizada
a jusante das cidades afetadas, e devem requerer medidas estruturais e nao
estruturais para sua mitigacdo. Todo esse quadro configura o problema de inundacéo
em Unido da Vitéria como caso relevante para o estudo do valor da informacédo de

alerta. Um mapa topografico da regido de estudo é mostrado na Figura 7.1.

7.3 Configuragdo do problema e delimitagdo do espago de analise

7.3.1 Os impactos e medidas de controle das inundagdes urbanas

A mutua relacdo entre desenvolvimento urbano e a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos nas bacias de influéncia constitui atualmente um dos principais
problemas de gestdo ambiental em nosso pais. Nesse contexto, real¢a a questdo das
inundag¢des urbanas e a crescente vulnerabilidade da populacdo a sua ocorréncia.
Segundo TUCCI (2005), as inundacdes urbanas sdo devido a dois processos, que
podem ocorrer isoladamente ou combinados: (1) inundagfes ribeirinhas, associadas

ao extravasamento das aguas dos rios, quando o escoamento pluvial excede a
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capacidade de seu leito principal e (2) inundacgdes devido a urbanizacdo, que ocorrem
na drenagem urbana devido ao efeito de impermeabilizacdo do solo, canalizagdo ou
obstrucdes ao escoamento. O primeiro tipo ocorre geralmente em bacias médias ou
grandes e tem seu impacto associado a ocupac¢do das areas de risco pela populacéo.
O segundo envolve frequentemente bacias pequenas, sendo fortemente influenciado

pela variabilidade das precipitacoes.

Legenda
Elevagio (m)

() eo1-700
() 701-800
) a01-900
@ s01-1000
@ 1010-1200
@ z10-1500

- 1Metros
o T.500 15000 30.000 45.000 §0.000

Figura 7.1: Regido de estudo do valor da informagéo de alerta, envolvendo a cidade
de Unido da Vitéria, na bacia do rio Iguacu, no Estado do Parana

Fonte: Sistema de informacdes geograficas do Instituto Tecnolégico SIMEPAR.

A ocorréncia desse fendbmeno impde ao meio ambiente e a populagdo atingida
um conjunto de impactos fisicos, humanos e econdmicos, que tem sido discutido por
TUCCI (2005), MERZ et al. (2004), QUEENSLAND (2002), THICKEN et al. (2005),
WIND et al. (1999) e MACHADO et al. (2007). De maneira geral, os impactos sociais
negativos séo classificados em perdas diretas e indiretas e em tangiveis e intangiveis.
A distingcdo entre direta e indireta estéa relacionada a proximidade fisica e temporal com
o fendmeno; a distingdo entre tangivel e intangivel esta relacionada ao grau de
dificuldade de mensuracdo econdmica. Assim, sdo consideradas perdas diretas

tangiveis, os danos fisicos a construcdo, sua estrutura e conteudo e, intangiveis, as
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perdas de vidas humanas. Sao consideradas perdas indiretas tangiveis, os custos de
limpeza e alojamento e os lucros cessantes por interrupcao da atividade econémica e,
intangiveis, os estados psicolégicos de ansiedade, estresse e inseguranca da
populacao atingida. Inventarios dos impactos sociais das enchentes sdo apresentados
por QUEENSLAND (2002) e MACHADO et al. (2007). TUCCI (2005) ainda inclui como
impactos negativos das inundac¢des a contaminacdo da populacdo por doencas de
veiculacdo hidrica e a contaminacdo da agua por material toxico inundado. Também é
possivel identificar impactos positivos das inundacdes: os de natureza ambiental, tais
como o re-suprimento das aguas subterraneas, a renovacdo do ecossistema e a
manutencdo da biodiversidade nas planicies de inundacdo (MERZ et al., 2004); bem
como os de natureza social, ligados & aprendizagem, preparagéo e percepcao de risco
(BURN, 1999), a capacitacdo e mobilizacdo da populagdo para redugdo da
vulnerabilidade e ao desenvolvimento de uma cultura de convivéncia com as
inundacdes (BRICENO, 2007).

As medidas para o controle das inundac¢des podem ser do tipo estrutural ou ndo
estrutural. Segundo TUCCI (2005, p. 63), “medidas estruturais sdo aquelas que
modificam o sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes das enchentes,
enquanto que as medidas ndo estruturais sdo aquelas em que 0S prejuizos sdo
reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes”. As medidas
estruturais constituem-se em obras de engenharia implementadas para reduzir o risco
de enchentes e podem ser extensivas ou intensivas. Exemplos de medidas estruturais
envolvem o controle da cobertura vegetal, o controle da erosédo do solo e a construcéo
de diques, polders e reservatdrios. Uma relagdo de medidas estruturais, suas
aplicacdes, vantagens e desvantagens é apresentada por TUCCI (2005, p. 66).
Comumente, as medidas nao estruturais podem minimizar significativamente os
prejuizos das inunda¢cbes, com um custo menor que as estruturais. Essas medidas
abrangem o zoneamento das areas de inundacdo, reassentamento e realocacao de
residentes em risco, constru¢fes a prova de inundacao, seguro de enchente, regra de
operacgao de reservatorios e sistema de previsdo e alerta de inundacéo (TUCCI, 2005,
JICA, 1995a). Conforme o caso, uma combinacdo de medidas estruturais e né&o
estruturais pode ser indicada, para permitir & populacdo ribeirinha minimizar suas
perdas e manter uma convivéncia harménica com o rio. Exemplos de combinacdo de
medidas e métodos racionais de planejamento e controle de enchentes em diversos
paises sdo apresentados em JICA (1995a). Os maiores impactos sobre a populacdo
ocorrem quando existe falta de: (1) conhecimento acerca da freqiiéncia e niveis das
inundagoes, e (2) planejamento do assentamento e desenvolvimento urbano que leva

em consideragcdo o risco de inundacdo (TUCCI, 2005). A selecdo das medidas de
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controle de inundagcdo adequada para determinado caso deve ser fruto de um
processo de planejamento que concilie protecdo social, sustentabilidade ambiental e
viabilidade econdémica. Esses requerimentos exigem a avaliacdo dos impactos das
enchentes, cujos valores marginais dos prejuizos a serem evitados constituem os

beneficios potenciais das medidas a serem adotadas.
7.3.2 Avaliagao dos impactos das inundagdes urbanas

Um conjunto de abordagens vem sendo desenvolvido para avaliar os impactos
potenciais e reais das inunda¢bes (MACHADO et al., 2007, NASCIMENTO et al.,
2006, QUEENSLAND, 2002, TUCCI, 2005, VILJOEN et al., 2001). De maneira geral, o
esforco principal de pesquisa tem tido foco antropocéntrico, buscando avaliar os
impactos negativos das inundacdes sobre a populagdo e sua infra-estrutura
construida. Esse esforco vem privilegiando a avaliacdo das perdas diretas e a
construcao de fungBes gerais de perdas dependentes de fatores caracteristicos das
enchentes e / ou das estruturas atingidas. Essas avaliacbes séo utilizadas para o
planejamento e controle das inundacdes, dentro de um modelo decisério de custo
versus beneficio. VILJOEN et al. (2001) defende a expanséo dos esforgos atuais, com
uma maior inclusdo das dimensdes social e ambiental, mudanca do modelo decisério
para o de sustentabilidade ambiental e criacdo de indicadores ndo econdmicos para a
avaliacdo das perdas intangiveis. Baseado nos trabalhos de Hubert e Ledoux,
NASCIMENTO et al. (2006) e MACHADO et al. (2007) identificam trés abordagens
para a avaliacdo dos impactos das inundagbes: (1) os métodos conceituais,
desenvolvidos para avaliar o valor de mercado de bens ou riscos ambientais, que
utilizam as técnicas de avaliacdo contingente e hedbnica e sdo capazes de estimar as
perdas tangiveis e intangiveis das inundacdes; (2) a andlise de vulnerabilidade,
comumente baseada no uso de indicadores, que visa estabelecer relacdes entre a
aleatoriedade dos eventos hidrologicos de determinadas magnitudes, os individuos,
bens e propriedades expostos, as perdas potenciais resultantes e 0s recursos
disponiveis para enfrentar os riscos; e (3) a avaliagédo direta, realizada ex-post ou ex-
ante a ocorréncia da inundacgédo, que visa identificar detalhadamente os impactos reais
ou potenciais associados ao fenbmeno em uma determinada area. As informacdes
resultantes da avaliacdo direta tém sido utilizadas para o desenvolvimento de fungdes
(ou curvas) de perdas generalizadas para aplicacdo em situagdes similares.

Em um contexto mais pragmatico, TUCCI (2005) e QUEENSLAND (2002)
apresentam métodos para derivar o valor das perdas econdmicas diretas de um

evento de inundacao. TUCCI (2005) cita trés métodos identificados por Simons et al.:
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(1) método da curva nivel versus perdas, que permite uma analise combinada com a
curva de descarga e a curva de probabilidades de vaz6es maximas, de onde se pode
extrair a curva de probabilidades de perdas; (2) método da curva de prejuizo historico,
gue se baseia na determinacdo dos prejuizos associados as inundagfes ocorridas no
passado e a relacdo dos mesmos com 0s hiveis registrados; e (3) equacao do prejuizo
agregado, que se baseia no crescimento linear das perdas em relacédo ao nivel médio
da inundacéo, considerando ainda o valor de mercado, o tamanho e a ocupacdo da
area afetada. QUEENSLAND (2002) classifica os métodos segundo uma ordem
decrescente de acuracia: (1) avaliacdo direta dos bens e propriedades sob risco
através de pesquisas individuais; (2) aplicacdo de curvas de nivel versus perdas para
avaliar as perdas potenciais; e (3) adocdo de um montante de perda média por
edificacao atingida.

A aplicagdo de mudltiplas fun¢des de perdas conforme o uso das edificacdes,
construidas em relacdo ao nivel das enchentes, tem sido dominante nos estudos de
impacto das inundacdes urbanas. Segundo Smith, citado em THIEKEN et al. (2005),
as funcbes de nivel versus perdas sao vistas como blocos de construcdo essenciais,
sobre as quais as avaliacbes de perdas de enchentes sdo baseadas e elas sdo
internacionalmente aceitas como a abordagem padrdo para avaliar os prejuizos das
inundagdes urbanas. THIEKEN et al. (2005) e MERZ et al. (2004) citam o Manual Azul
de Penning-Rowsell e Chatterton, que contém mais de 150 curvas de nivel versus
perdas para edificacdes residenciais e comerciais, como 0 mais abrangente e
referencial estudo na area. As pesquisas mais recentes tém buscado determinar novos
fatores condicionantes para a construcdo dessas fungbes, bem como estimar as
incertezas da avaliacdo de perdas com o seu uso. THIEKEN et al. (2005) apresentam
um modelo para andlise dos fatores que influenciam os impactos das inundacdes
sobre as edificagbes urbanas, classificando-os entre cargas e resisténcias. Assim,
durante uma inundagdo, uma carga hidrolégica impacta as edificagdes, condicionada
principalmente pelo nivel das &guas, concentracdo de sedimentos, velocidade e
duracdo das enchentes, bem como pela sua contaminacdo. Por outro lado, tanto as
resisténcias permanentes, como o tipo de construgdo, material empregado e medidas
de protecdo adotadas, quanto as temporarias, como o0s alertas de inundagédo e o
estado de preparacdo para o evento, sao ativadas para conter a carga hidrologica e
minimizar as perdas. Segundo as pesquisas de THIEKEN et al. (2005), que
entrevistaram 1.697 residentes da Alemanha afetados por inundacgdes, as variaveis de
impacto das cheias, em especial nivel e duracdo, constituem os fatores principais
determinantes das perdas tanto nas edificacbes como no seu conteudo. Esse grupo de

fatores é seguido pelas variaveis que quantificam o tamanho e o valor das edificacdes
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afetadas. MERZ et al. (2004), analisaram cerca de 4.000 registros de prejuizos por
inundacdo na Alemanha e mostram que os dados de perdas possuem distribuicdo
lognormal, com grande variabilidade, mesmo quando estratificados de acordo com o
uso da edificacdo e classes do nivel da agua. Esse fato impde a avaliacdo de perdas
por meio dessas funcdes a exigéncia de inclusdo na analise de um nimero minimo de
edificacdes, para determinado intervalo de confianca desejado. Eles ainda comentam
sobre a oportunidade de uso de fungdes relativas de nivel versus perdas, como meio
de torna-las independentes do valor das edificacbes e de seu conteldo, e de uso de
informacdes estatisticas para quantificar as incertezas presentes nessas avaliacoes.
Um aspecto final na avaliagcdo de impactos das inundacgdes € a distincdo entre
perdas potenciais e reais, conforme discussdo de QUEENSLAND (2002). Algumas das
perdas identificadas anteriormente podem ser minimizadas por meio da adocéo de
medidas de protecdo, tais como impermeabilizacdo temporaria, evacuacdo e
realocacdo de bens mdveis para areas livres de inundagfes. Essas medidas podem
reduzir substancialmente as perdas, em especial de vidas humanas e sobre o
contetdo das edificacdes, se acdes forem empreendidas no grau adequado e em
tempo héabil. Os principais fatores condicionantes da efetividade da ag&o de protecao
sdo o tempo e acuracia do alerta e a pronta resposta dos moradores, o ultimo deles
intimamente relacionado a fatores comportamentais, tais como a percep¢ao do risco,
estado de preparacao e experiéncia com eventos passados (WIND et al., 1999, BURN,
1999). Um sistema de previséo e alerta constitui instrumento essencial na tomada de
decisdo sobre acbes de protecdo, visando minimizar as perdas reais sofridas pela

populacdo atingida pelas inundacdes.
7.3.3 Sistema de previsao e alerta de inundagoées

Um modelo referencial na caracterizagdo de sistema de previsdo e alerta de
inundacgdes é o concebido por KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983a), cujos aspectos
tedricos séo discutidos por KRZYSZTOFOWICZ (1983a e 1983b) e casos de aplicagéo
sdo apresentados por KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983b). Esse modelo integra
dois subsistemas, o de informac&o ou previsdo, e o de decisdo ou resposta, em um
Unico sistema articulado de previsao-resposta de inundacdes, conforme apresentado
na Figura 7.2. No subsistema de informacdo, podem-se identificar os processos de
monitoramento ou coleta de dados hidrometeorol6gicos, de previsdo hidroldgica e de
disseminacdo das previsdes. No subsistema de decisdo, 0s processos componentes
sdo o de tomada de decisdo e de implementacdo das a¢cBes de protecdo. Na versdo
formulada por KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983a), o sistema previsdo-resposta
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captura os dados hidrometeorolégicos de campo e produz perdas, que devem ser
minimizadas. O mérito principal desse modelo foi integrar o subsistema de deciséo ao
de previsdo, mudando a concepcdo de desempenho do sistema, de qualidade das
previsdes para valor das informacfes. O sistema passa a ser avaliado pelo resultado
que produz em termos de reducdo de perdas, no qual a acuracia da previsdo €
somente uma parte. Multiplos aspectos relativos a qualidade das previsGes tornam-se
relevantes, além dos proprios processos decisérios, nos quais a racionalidade e

subjetividade incorporadas sdo determinantes do resultado final.
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Figura 7.2: Sistema de previsdo-resposta de inundac¢des, com 0s subsistemas de
informacéo e de deciséo

Extraida de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS, 1983a, p. 1424.

A andlise critica do modelo previséo-resposta de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS
(1983a) revela oportunidades de aprimoramento. Em primeiro lugar, percebe-se uma
auséncia de recebimento de informacgdes e previsdes hidrometeorologicas de fontes
externas, cujo processamento pode incrementar a qualidade da previsao hidrolégica.
Nesse sentido, conforme o caso, realga a importancia das previsdes quantitativas de
precipitacdo, e de suas incertezas, que podem ser determinantes do tempo de
emissao e acuracia do alerta de inundac6es. Em segundo lugar, é possivel reconhecer
dois PTDs geralmente subseqiientes: a decisdo de emitir o alerta a partir da previsao,
a cargo dos agentes publicos e da defesa civil; e a decisdo de implementar acdes de
protecdo, a cargo dos moradores potencialmente afetados. Esses dois processos
decisérios séo interdependentes e podem ser otimizados em conjunto, de forma a
gerar o maximo beneficio (KRZYSZTOFOWICZ, 1993). Em terceiro lugar, percebe-se

uma relacdo linear entre os processos e subsistemas, o0 que revela a auséncia de

81



realimentacdo do subsistema de decisdo para o subsistema de informacdo. Esse
daltimo deveria ajustar-se, dentro de alguma dindmica, aos requerimentos do primeiro,
de forma a produzir previsées de maior valor em relagéo aos processos decisoérios que
as utilizam. Essa realimentacdo deve condicionar os esforgcos de modernizacdo do
subsistema de informacdo e orientar a melhoria dos processos de monitoramento,
previsdo e disseminacdo. Em quarto lugar, o modelo carece de integracdo com outros
processos que devem compor um sistema de gerenciamento de desastres naturais
(RAFAELI NETO, 2000). Nesse contexto, o modelo proposto por KRZYSZTOFOWICZ
e DAVIS (1983a) é parte integrante de uma das fases constituintes do gerenciamento
de desastres naturais, denominado de resposta, que juntamente com a preparacgao, a
recuperacdo e a mitigacdo, formam o ciclo de ac¢des permanentes voltado a
construcdo de resiliéncia e a consequiente reducdo do risco a desastres de
determinada populagédo (RAFAELI NETO, 2000, BRICENO, 2007). As informacdes e
previsdes hidrolégicas em mudltiplas escalas podem favorecer o desenvolvimento das
acOes ndo s6 na eminéncia e no momento da ocorréncia do desastre, mas no poés-
ocorréncia e no planejamento futuro de médio e longo prazo. Também a modernizagéo
do sistema de alerta e a capacitacdo para o uso de suas informac¢des podem compor
acOes a serem desenvolvidas nas fases de preparacéo e mitigacdo. Em quinto lugar, o
modelo proposto precisa ser constituinte de um processo de gestdo integrada dos
recursos hidricos de determinada bacia, que contribui como medida ndo estrutural de
controle de inundagdes. Nesse sentido, o funcionamento do sistema de previsdo-
resposta deve ser integrado a operacao de outras estruturas hidraulicas existentes ou
planejadas, bem como ser combinado com a execugdo das demais medidas néo
estruturais pretendidas (TUCCI, 2005). A Figura 7.3 mostra as modificacbes e
integracdes propostas para a concep¢do de um sistema de previsdo e alerta de
inundac@es, utilizado como base referencial neste estudo de valor da informagéo.

A partir do modelo proposto de sistema de previsdo e alerta, e considerando as
avaliagcdes acima, identifica-se o objetivo principal que deve ser associado ao sistema:
promover a reducdo das perdas da populacdo potencialmente atingida por inundagées
por meio da producéo de alertas hidrolégicos que sejam efetivos na comunicacao do
tempo e severidade do evento e motivem a tomada de decis@o otimizada sobre agdes
de protecdo. Nesse sentido, o sistema deve expandir seus relacionamentos, incorporar
novas informacgdes e reforcar processos de gestdo integrada de desastres e recursos
hidricos, orientar seu processo de melhoria e buscar a otimizagdo do conjunto dos
processos decisorios vinculados, levando sempre em consideragdo os fatores
condicionantes, fisicos e comportamentais, da efetividade do alerta em determinada

comunidade. Dentro desse escopo, algumas idéias vém sendo defendidas como a
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customizacdo dos alertas de acordo com as experiéncias de inundacdes vivenciadas
pela comunidade (BURN, 1999), emisséo do alerta a partir de regras que incorporem
as incertezas expressas por meio de previsfes probabilisticas (KRZYSZTOFOWICZ,
1993 e 1998) e incorporacdo do dominio espacial do problema por meio do projeto de
sistemas de apoio a deciséo espacial (RAFAELI NETO, 2000).
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Figura 7.3: Sistema integrado de previsdo e alerta de inundac¢fes utilizado como
base referencial no estudo de valor da informacédo hidrometeorolégica

Adaptado do modelo de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS, 1983a, p. 1424.

Com base na concepcao apresentada de sistema integrado de previsdo e alerta
de inundag0bes, considerou-se neste estudo do valor da informacdo que o contexto de
andlise abrange, como ambiente organizacional, a coordenagcdo de defesa civil,
responsavel pela decisdo de emissdo do alerta e, como tomadores de decisdo
individuais, a populagdo potencialmente atingivel, responsavel pela decisdo de
protecdo de seus bens e propriedades. O objetivo primario que norteia a pesquisa de
valor é o da mitigacdo dos impactos negativos das inundag¢des, com destaque para a
reducdo das perdas materiais impostas a populacao pelo fenbmeno. Nesse sentido,
valor da informacdo sera mensurado neste estudo pela sua contribuicdo na reducédo
das perdas econbmicas devido ao recebimento do alerta e conseqiente acdo
antecipada de protegcdo de bens moéveis em edificagbes residenciais na cidade de

Unido da Vitoria.
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7.3.4 O caso das inundag¢o6es urbanas de Unido da Vitoria

As inundagbes em Unido da Vitéria tém sido marcadas por alta variabilidade em
suas severidades, o que tem afetado o desenvolvimento urbano municipal. Um
histérico dos periodos de ocorréncia de enchentes na regido e a ocupacao da planicie
de inundacado, apresentado por TUCCI (2005), mostra um periodo razoavelmente
longo (1935 a 1982), onde sé ocorreram enchentes pequenas e meédias, e a
concomitante ocupacao da area de risco de inundacédo pela populacdo. No inicio dos
anos 80 foi construido o reservatoério de Foz do Areia, a cerca de 100 km & jusante de
Unido da Vitéria, com a finalidade de producdo de energia. Esse reservatério tem
capacidade instalada de 1676 MW, sendo o primeiro e 0 maior da cascata de
reservatérios do rio Iguacu, responsavel principal pela regularizacdo da producéo de
energia na bacia. Apds o periodo de 47 anos de calmaria, a regido sofreu quatro
grandes inundacdes (1982, 1983, 1992 e 1993), que impactaram profundamente a
economia local e seu impeto de desenvolvimento, bem como o estado psicolégico e a
percepcdo de risco da populagdo. A area inundada em Unido da Vitoria durante esses
eventos correspondeu, em geral, a uma regido valorizada, préxima ao centro e com
boa infra-estrutura urbana. Estimativas das perdas financeiras devido as inundacdes
mais recentes e significativas ocorridas nas cidades de Unido da Vitoria e Porto Uni&o
foram levantadas pela JICA (1995a) e sédo apresentadas na Tabela 7.2. Os valores
totais associados a cada inundacéo apresentados na Tabela 7.2 s&o casos de valores
de controle, de acordo com a terminologia da metodologia proposta.

A falta de memdéria de grandes inundacdes anteriores levou a populacdo a
acreditar que a causa principal das enchentes foi a construcéo do reservatério de Foz
do Areia, o que determinou o surgimento de um conflito entre a populacdo local e a
Companhia Paranaense de Energia, COPEL, responsavel pela operacdo do
reservatério. Ap6s uma década de discussdo e realizacdo de diversos estudos
técnicos (CEHPAR, 1996, TUCCI e VILLANUEVA, 1997), foi definida uma regra
operativa para o reservatorio de Foz do Areia, que tornou seus impactos sobre as
inundagdes naturais na regido, se ndo despreziveis, muito pouco significativos. Essas
regras foram atualizadas e formalizadas no inventario de restricdbes operativas
hidraulicas dos aproveitamentos hidrelétricos do Operador Nacional do Sistema

Elétrico, ONS, garantindo-se o seu cumprimento pela COPEL.
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Tabela 7.2: Perdas financeiras causadas pelas inundagdes de 1983, 1992 e 1993 em
Unido da Vitéria (PR) e Porto Unido (SC)

Perdas Financeiras causadas por Inundacées em Unido da Vitéria e Porto Unido, nos anos de 1983, 1992 e 1993
Itens considerados JUnidade Perdas Estimadas
Ano de Inundacao 1983 1992 1993
Numero de edifica¢des inundadas unidades 7537 5266 2502
Apoio de emergéncia

Alocacao e realocagdo de desabrigados mil Reais 171 111 57

Comida mil Reais 4.133 3.113 261

Apoio médico e medicamentos mil Reais 3 3 2
Reparos em estradas e pontes mil Reais 9.178 478 306
Perdas no sistema de abastecimento mil Reais 409 585 301
Perdas no sistema de distribuicdo de energia mil Reais 2.681 1.137 88
Reparos em edificagbes mil Reais 42.762 29.877 14.195
Perdas residenciais mil Reais 19.513 13.360 -
Perdas comerciais mil Reais 30.184 10.548 52
Perdas industriais mil Reais 34.681 14.260 7.057
Perdas na agricultura mil Reais 3.712 8.727 1.476
Outros mil Reais 298 1.234 185
Total mil Reais 147.726 83.435 23.982
Obs: Os valores foram convertidos em reais considerando a variacdo do délar de julho / 1993 a julho / 1994 e do INPC no
periodo de julho / 1994 a julho / 2007.

Fonte: Defesa civil das respectivas cidades e CORPRERI, citado em JICA (1995a).

Segundo proposta da JICA (1995a), o problema de inundagbes em Unido da
Vitdria foi considerado grave e deve ser mitigado pela ado¢gdo combinada de medidas
estruturais e ndo estruturais. Como medida estrutural, foi proposta a construcao de um
sistema de diques, com comportas e estacBes de bombas, considerada viavel em
estudo preliminar, que apontou custo aproximado da obra de US$ 86 milhdes e
relacdo beneficio/custo de 1,91 (JICA, 1995b). Entre as medidas ndo estruturais, foi
identificada a necessidade de: (1) zoneamento das areas de inundacao e realocacao
da populacéo para fora da zona de passagem da enchente, considerada de alto risco;
(2) medidas de impermeabilizacdo e elevacdo das estruturas para minimizacdo de
perdas; (3) estabelecimento de regras operativas adequadas para o reservatério de
Foz do Areia; e (4) modernizacao do sistema de previsao e alerta de inundacdes. Na
tltima década, os governos municipal e estadual e a sociedade civil organizada, por
meio da Comissdo Regional Permanente de Prevencdo contra Enchentes do Rio
Iguacu — CORPRERI, em trabalho articulado com a populacao local, tém rediscutido a
necessidade da medida estrutural, reavaliado sua convivéncia com o rio e avancado
em acdes previstas nas medidas ndo estruturais. Exemplos dessas acdes abrangem o
zoneamento e sua incorporacdo na proposta de plano diretor da cidade, implantacdo
de areas de preservacao e parques em zonas de risco, definicdo de regras operativas
do reservatorio de Foz do Areia que ndo agravam a severidade das inundagdes, e
implantacao de um sistema de monitoramento e previsdo hidrometeoroldgicos no Rio

Iguacu, operado e mantido em parceria pelo Instituto Tecnolégico SIMEPAR e COPEL.
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Em relacdo a esse sistema de informacdes hidrometeoroldgicas, vale destacar a
infra-estrutura de monitoramento implantada, que compreende estac6es telemétricas
automaticas, hidrolégicas e meteoroldgicas, radar meteorol6gico Doppler e estacdes
de recepcao de imagens de satélite, bem como as abordagens de previsao hidrolégica
em uso, que compreendem tanto modelos estocasticos quanto conceituais, do tipo
chuva-vazéo. As oportunidades de melhoria contemplam a incorporacdo da previsdo
de precipitacdo no subsistema de previsdo hidrolégica e, principalmente, o
estabelecimento de estratégias de emissdo do alerta e uso das previsdes na
implementacdo de acdes de protecdo contra inundacbes. Essas oportunidades
motivaram o desenvolvimento deste estudo de valor, que buscou estabelecer os
condicionantes para a construcdo do valor da informacdo de alerta e analisar sua
sensibilidade a qualidade das previsdes de vazao, nivel e precipitacdo, com foco no

caso das inundagfes em Unido da Vitéria.
7.4 Pressupostos iniciais

Alguns pressupostos iniciais foram considerados neste estudo de valor da
informacdo. Os motivadores principais para 0 seu estabelecimento foram a
necessidade de delimitar o escopo do estudo, a auséncia de conhecimento sobre
teorias ou modelos explicativos e a oportunidade de simplificacdo da andlise, sem
perda de relevancia nos resultados finais.

Um primeiro pressuposto relaciona-se aos periodos selecionados para a
realizacao do estudo de valor e para a calibracdo dos modelos de previséo hidroldgica.
O periodo de estudo abrangeu de 1930 a 1999, compreendendo 70 anos; o periodo de
calibragéo abrangeu de 2000 a 2006, compreendendo 7 anos. As séries historicas de
nivel e vazao utilizadas no periodo de estudo, obtidas junto a Agéncia Nacional de
Aguas, ANA, correspondentes & estacdo hidroldgica de Unido da Vitéria (codigo
65310000, posto fluviométrico da ponte ferroviaria, secao UV), foram consideradas
como homogéneas, estacionarias e representativas do comportamento hidrolégico do
local. As séries de nivel, vazdo e precipitacdo mais recentes, utilizadas no periodo de
calibracédo, foram obtidas junto ao Instituto Tecnoldgico SIMEPAR, provenientes do
sistema de monitoramento hidrometeorolégico do Iguagu. Apesar dessas Ultimas
séries ndo contemplarem inundagfes extensivas em Unido da Vitoria, elas foram
consideradas suficientes para ajustar os modelos de previsao hidrologica, que séo
estocasticos e diferenciais, ndo exigindo expressiva amostragem de vazdes extremas.

O segundo pressuposto foi a considerac¢édo de que a operacdo do reservatorio de
Foz do Areia ndo interferiu nos niveis registrados de inundacdo em Unido da Vitoria,
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situacdo que deve se manter no futuro. Conforme comentado acima, foram
estabelecidas e formalizadas restricdes operativas que tornam despreziveis a
influéncia do reservatério nos niveis de inundacao na cidade. Mesmo que as séries de
vazao correspondentes ao periodo pés-construcdo do reservatorio registrem alguma
influéncia de regras operativas anteriores, essas ndo foram significativas em grandes
enchentes, conforme estudo de TUCCI e VILLANUEVA (1997).

Um terceiro pressuposto foi a utilizacdo de modelos normativos para a
representacdo dos processos decisorios de emissédo do alerta e de implementacdo de
acbes de protecdo. Os condicionantes comportamentais que afetam os PTDs foram
considerados de forma simplificada, reunidos em uma propensao a evitar custos, que
se manifesta por meio de um adiamento da tomada de decisdo até a obtencdo de
novas informac¢des. A motivacao para essa abordagem foi fundamentada na caréncia
de modelos descritivos, completos e confiaveis, capazes de expressar o resultado do
PTD em funcéo de varidveis quantificiveis com suficiente acuracia, dentro do contexto
geral da decisdo sob riscos de desastres naturais. Muitas pesquisas acerca do
comportamento humano sob riscos vém sendo realizadas, envolvendo trabalho
tedrico, pesquisas de campo e experimentos em laboratorios, mas a vasta maioria é
gualitativa, sendo raros os dados e modelos quantitativos. Uma exce¢do € o modelo
de FERRELL e KRZYSZTOFOWICZ (1983), que busca reproduzir o comportamento
real do individuo sob risco de inundacdo por meio da representacdo matematica de
quatro elementos cognitivos de resposta interconectados: (1) incerteza a priori acerca
da inundacdo e das perdas; (2) inferéncia sequencial baseada nos alertas sucessivos
durante a enchente; (3) estratégia de resposta; e (4) aprendizagem depois do evento
de inundacdo. Apesar de sua adequacdo ao caso em estudo, seus autores
reconhecem a representacdo, mais como uma tentativa, do que como um modelo
descritivo da resposta humana para alertas de inundacdes. Além disso, seu uso exige
a quantificacdo de multiplos parametros de dificil estimativa, tais como constantes de
tempo de esquecimento e aprendizagem das enchentes e das perdas, disposicdo em
acreditar nos alertas, limites acerca das possibilidades de perda para a acdo de

protecéo e regras de aprendizagem com eventos passados.
7.5 Etapas componentes do estudo

O projeto de estudo do valor da informacéo foi organizado de acordo com o
esquema estruturado de simulacdo e andlise do valor da informacdo
hidrometeoroldgica, cujo diagrama de bloco é apresentado na Figura 6.2. Assim,

inicialmente, sao descritos os componentes hidrolégicos de simulacdo do
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comportamento histérico e de geracao das previsdes. Em seguida, é discutida a
avaliacdo dos impactos das inundacdes e sdo apresentados os modelos de tomada de
decisdo de emissdo de alerta e de implementacdo de acdes de protecdo. Na ultima
etapa, sdo apresentadas as metodologias de analise do desempenho do sistema e do

valor da informacéo de alerta de inundacdes.
7.5.1 Simulagao do comportamento hidrolégico em Unido da Vitoria

Aspectos operacionais de um sistema de alerta de inundag¢des, como as
freqiéncias de coleta e transmissdo dos dados monitorados e de atualizacdo das
previsdes possuem um grande impacto nos beneficios vinculados ao sistema, em
especial, na antecipacdo de situacbes criticas. Nesse sentido, considerando a
disponibilidade de dados monitorados no presente e o comportamento hidrolégico do
rio Iguacu em Unido da Vitéria, que pode apresentar variacdes de nivel de
aproximadamente -20 a 50 cm no intervalo de 6 horas, definiu-se que a freqténcia
minima de operacdo do sistema deve ser de 6 horas. Esse fato gerou a necessidade
de desagregar a série historica disponivel em base diéria (1930-1999), para a criagdo
de uma nova série, com dados a cada 6 horas, para uma avaliagdo realistica de
funcionamento de um sistema de alerta de inundagdes. Isto foi realizado por meio do
desenvolvimento de quatro modelos de regressao linear mdiltipla, um para cada final
do intervalo de 6 horas do dia, utilizando-se da série de dados horarios do periodo de
calibragédo (2000-2006). Numa etapa inicial de identificagdo, foram selecionados
iterativamente os subconjuntos de melhores preditores, considerando-se a andlise das
matrizes de correlacdo, a partir de uma lista que abrangeu os dados diarios do dia de
referéncia, dos anteriores e posteriores, bem como os dados a cada 6 horas do dia de
referéncia e dos anteriores. Na etapa de estimagcdo dos parametros, foi utilizado o
Método dos Minimos Quadrados, implementado em um aplicativo estatistico, que
gerou modelos de elevado coeficiente de determinacdo (maior que 0,999). Na etapa
de verificacdo dos modelos, foram realizadas analises de varidncia, com aplicacdo do
teste F, para avaliagdo do ajuste geral dos modelos, e analises do desvio padréo
associado a cada coeficiente, com aplicagdo do teste t de Student, para avaliacdo da
significancia dos coeficientes nos modelos. Em ambos os testes, foram exigidos niveis
de significancia de 5 % (valor de p < 0,05). Também nessa etapa se verificou o
comportamento dos residuos, quanto aos seguintes aspectos: (1) auséncia de
correlacdo, através da andlise das fung6es de autocorrelacéo e autocorrelagao parcial;
(2) normalidade, por meio da andlise da distribuicdo de freqiéncias e checagem dos

coeficientes de assimetria e curtose; e (3) estacionariedade da média e variancia, por

88



meio da curva temporal dos residuos e da disperséo dos residuos em relagéo a série

original. Os modelos gerados foram os seguintes:

ge =0,312+0,574g] —0,059q; —0,183q;" +0,013q,> +0,605q5,

(7.1a)
+0,049q;, +£(0; 3,35)
9% =0,379+1,07q5 — 0,033} —0,198q;" +0,078q¢ —0,101q;, (7.1b)
—0,053q;; +0,237q;) + £(0; 2,92) '
= 2,040y +0,045q} —0,007q5 —0,922q¢ — 0,188, +0,029q, (7.10)
+£(0; 2,43) '
dy, = 0,343q; —0,053q; —0,053q, —0,213q,, +0,975q% +£(0; 4,74) (7.1d)
onde:
qy - vazdo diaria correspondente ao dia de referéncia (i=0), dias
anteriores (i=-1 ou -2) e posteriores (i=1 ou 2);
q; - vazdo correspondente a hora h do dia de referéncia (i=0) ou de dias
anteriores (i=-1 ou -2); e
&(X; o) - residuo representado por uma variavel aleatéria de distribuicdo

normal, de média X e desvio padrédo o.

O encadeamento das vazdes correspondentes as horas 6, 12, 18 e 24, para
todos os dias do histérico formam uma nova série, onde diferentes sequéncias
aleatdrias na geragéo dos residuos, que possuem meédias nulas e pequenos desvios
padrao, tém pouca significancia nas caracteristicas estatisticas da série. Como era de
se esperar, a comparagdo da nova série com a original diaria revelou grande
similaridade em relagdo as medidas de tendéncia central, de disperséo, assimetria e
curtose, bem como em relacdo aos seus percentis. A nova série de vazdes de 6 em 6
horas, considerada neste estudo como representativa do comportamento hidrolégico

do rio lguagu em Unido da Vitoria, € mostrada na Figura 7.4.
7.5.2 Geragao das previsdes hidrolégicas de vazao e nivel

Para simular o processo de previsdo hidrolégica foram selecionados dois
modelos capazes de produzir estimativas sobre o comportamento futuro da vazéo e do
nivel. O primeiro foi o modelo auto-regressivo, do tipo ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average), o segundo foi um modelo baseado em filtro de Kalman,
ambos considerados como estocasticos-empiricos na classificagdo proposta por
CLARKE (1973). Os motivadores gerais para a selecdo desses modelos foram os
seguintes: (1) uso disseminado na gestdo de recursos hidricos; (2) disponibilidade de

dados compativel com as demandas dos modelos; (3) capacidade dos modelos de

89



tratar com certos casos de ndo estacionariedade; (4) facilidade de desenvolvimento e
implementagéo; e (5) robustez operacional quanto a perturba¢cdes nos dados de
entrada. Ambos os modelos produzem previsdes de vazao e a previsao de nivel é
obtida por meio da relacao nivel versus vazéo representativa da se¢ao do rio no local
de interesse. Os requerimentos de dados, a metodologia empregada e aspectos
relevantes de implementacao incluidos séo discutidos para cada modelo. A verificacdo
da qualidade das previsdes geradas pelos modelos foi realizada com o propdsito de

avaliar sua relacdo com o valor do alerta derivado dessas informacoes.

Vazio Representativa do Comportamento Hidrologico de Unifio da Vitéria (1930-1999)

6,000
4 800
3,600
2400

0 N v l

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Ano
Vazdo Estmada de 6 em 6 horas m3.s5-1

Figura 7.4: Vazao representativa do comportamento hidrolégico do rio Iguagu em
Unido da Vitéria, para os anos de 1930 a 1999

Fonte: Série estimada a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas e do Instituto
Tecnolégico Simepar.

7.5.2.1 Verificagdo da qualidade das previsoes

Um processo de verificacdo de previsdes hidrometeorolégicas pode assumir
grande dimensionalidade, estar focado na realizacdo de avaliagbes absolutas ou
relativas, e ser orientado tanto para selecdo de medidas quanto para a analise das
caracteristicas estatisticas da distribuicdo conjunta de probabilidades entre previsdes e
observacdes. (KATZ e MURPHY, 1997a; WILKS, 1995). Uma questdo a ser
considerada na verificacdo das previsdes é o conjunto de aspectos de qualidade a ser
analisado. Nesse sentido, de acordo com os conceitos discutidos por KATZ e
MURPHY (1997a), € possivel avaliar medidas relativas a acurdcia, associagao,

acuracia relativa a climatologia (skill) e existéncia de erro sistematico (bias). Conforme
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a definicdo de evento e tipo de previsao, outros aspectos de qualidade também podem
ser investigados, como confiabilidade, resolucao, discriminacao e refinamento.

No ambito deste estudo, foram analisadas medidas relativas a acuracia, a
associacdo linear e ao erro sistematico. Para analise da acuréacia, conforme definicdes
de JOLLIFFE e STEPHENSON (2003), utilizaram-se medidas classicas baseadas nos
momentos de primeira ordem, o erro médio absoluto, EMA, e, de segunda ordem, o
erro médio quadratico, EMQ. Em vistas de favorecer a analise da acurécia, revelando
a significancia da orientacao dos erros, a medida do erro médio quadratico foi dividida

entre erro médio quadrético positivo e negativo, assim definidos:

EMQ(f,x)=EMQ*(f,x)+EMQ (f,x) (7.2a)
EMQ*(f,x)=1i[¢(fi -x)I (7.2b)
N
EMQ™(f.x) = 12[@“(& -5 (7.2¢)
N
{(a-b) =a-b sea>b (7.2d)
=0 caso contrario
onde:
fiex - valor previsto para o tempo i e valor observado nesse tempo;
EMQ" - erro médio quadratico positivo; e
EMQ - erro médio quadrético negativo.

Para andlise da associacéo, foi utilizado o coeficiente de correlagdo do produto

dos momentos, p, também conhecido como coeficiente de Pearson, conforme

apresentado por JOLLIFFE e STEPHENSON (2003). Essa medida é adimensional,
positivamente orientada e invariante a mudancas na média ou na escala da previsao
ou observacdo. Para analise de existéncia de erro sistemético, foi utilizada a medida
do erro médio, EM, calculado pela diferenca entre as médias prevista e observada. A
analise conjunta dessas medidas permite avaliar o grau de correspondéncia entre
previsdes e observagdes em diversas circunstancias, e a investigacéo de sua relacao
com o valor da informacgé&o pode revelar aspectos gerais de qualidade relevantes para

0 processo de construgéo de valor.
7.5.2.2 Modelo auto-regressivo tipo ARIMA

Uma vantagem de uso do modelo ARIMA neste estudo € seu projeto requerer
dados exclusivamente de vazao do proprio local, o que permite sua simulagéo direta e
Unica sobre os dados da série historica estimada, representativa do comportamento
hidrologico de Unido da Vitdria. Assim, o modelo foi concebido para utilizar somente
dados de vazao de 6 horas do préprio local de interesse e dados recentes (2000-
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2006), provenientes do subsistema de monitoramento hidrometeorol6gico do rio
Iguacu, foram utilizados em sua calibracéo.

Os modelos auto-regressivos integrados com médias moveis, denotados ARIMA,
de dimenséo (p, d, g), onde p é o niumero de termos auto-regressivos, d é a ordem de
diferenciacéo da série de dados necesséria para se obter um processo estacionario e

g € o numero de termos de média movel, possuem a seguinte formulagéo geral:

W, =V?X, =(1-B)? X, (7.3a)
Wy =a W, +-+a W _, +&+Bie, ++ P& 4 (7.3b)
onde:
X, - variavel original da série temporal;
W, - variavel resultante da d-ésima diferenca aplicada sobre a variavel
original;
B - operador de retardo, utilizado para referéncia a dados anteriores
(BIX, =X );
£,€ 15> € q - residuos observados do modelo nos tempos de referéncia t, t-1,...,t-;
ay,,ap - coeficientes auto-regressivos do modelo ARIMA; e
Birs By - coeficientes de média mével do modelo ARIMA.

No desenvolvimento desse modelo, seguiu-se a metodologia de identificacao,
estimacédo e verificacdo de modelos proposta por Box e Jenkins, conforme processo
iterativo apresentado por BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE (1993). Nesse sentido, na
etapa de identificacdo, procedeu-se a analise das fungfes de autocorrelacdo (FAC) e
autocorrelagdo parcial (FACP), para identificar o nimero e o tipo de parametros
necessarios (auto-regressivos, meédia movel e diferenciagédo). Na etapa de estimacgéo
dos pardmetros do modelo, utilizou-se o método de McLeod e Sales, denominado
Método Aproximado da Maxima Verossimilhanca, implementado em um aplicativo
estatistico, no qual, iterativamente, testou-se a viabilidade do numero e tipos de
parametros considerados. Na etapa de verificagdo do modelo, investigou-se a
adequacdo do numero de parametros, por meio do método de verificacdo de Hipel,
apresentado por BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE (1993). Também se investigou o
comportamento dos residuos, quanto a auséncia de correlagdo, normalidade e
estacionariedade da média e variancia, de forma similar ao comentado no item 7.5.1.

O emprego dessa metodologia permitiu o desenvolvimento de um modelo de
previsdo ARIMA de dimensao (p, d, 9)=(2,1,2). O modelo desenvolvido, que apresentou

residuos com desvio padrdo de 7,74 m?/s, foi o seguinte:
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Aqt+6 = qt+6 - qt (743.)

AQ,,¢ =1,232Aq, —0,351Aq,_¢ —0,3416¢, +0,090&, ¢ + &,.,¢ (7.4b)
onde:
g - valor da vazao no tempo de referéncia t medido em horas;
Aq; - diferenca entre vazf8es no tempo de referéncia t e no tempo anterior
t-6; e
& - residuo dado pelo desvio entre o valor estimado e o valor observado

no tempo de referéncia t.
O modelo foi implementado para produzir, de forma recursiva, previsées de 6 em
6 horas até o horizonte de 96 horas. Sua aplicagdo sobre a série histérica estimada
revelou aspectos concernentes a sua capacidade preditiva, que foram verificados e

cujos resultados sédo apresentados no item 7.6.1.
7.5.2.3 Modelo baseado em filtro de Kalman

As motivacdes para o desenvolvimento de um modelo baseado em filtro de
Kalman para compor o sistema de alerta de inundagBes de Unido da Vitéria
abrangeram: a disponibilidade atual de dados de vazédo e precipitacdo para diversos
locais na bacia; a implantacdo prevista de um processo de previsdes de precipitacdo
por categorias na regido; e a capacidade preditiva, 0 conhecimento e potencial de uso
desse tipo de modelo na 4rea de gestdo de recursos hidricos. Os requerimentos de
dados de entrada previstos no modelo incluiram informacg8es ndo disponiveis em base
histérica, para todos os locais e frequéncias desejadas, 0 que exigiu o
desenvolvimento de método especifico para simulagdo do modelo sobre a base
historica estimada.

De acordo com ANDERSON e MOORE (2005), um modelo béasico de sinais
associado a um sistema linear, finito e discreto no tempo, pode ser descrito pelas
seguintes equacdes de estado:

X, =Fex, + G ow, (7.5a)
Z, =y, +v, =H_x, +V, (7.5b)
onde x,,v,,w, representam variaveis vetoriais conjuntamente gaussianas e
mutuamente independentes, x, € o estado inicial do sistema, considerado aleatério e
de distribuicdo normal N(x,,P,), e as seqiéncias {v,} e {w,} constituem-se em

processos de ruidos brancos, com médias nulas e covariancias respectivamente iguais

a R 5, e Q. (64=1 para k=1 e o, =0para k=1). Nessas circunstancias, um

modelo de filtro de Kalman admite a seguinte formulag&o geral recursiva:
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X = (Fy _KkH;()ik/k—l + Kz (7.6a)
Ky :szk/k—lHk(H;(Zk/k—lHk +Rk)_] (7.6b)

z“kJrl/k :Fk[ka—l _Zk/k—lHk(H;(Zk/k—lHk +Rk)_1H;(Zk/k—1]Fl; +GkaGi(

(7.6¢0)

onde

Xy - vetor de variaveis de estado para o tempo k, cuja seqiiéncia temporal
constitui um processo markoviano;

H, - matriz representativa do processo de mensuragdo das variaveis de
estado x, , cujo resultado z, é perturbado por um processo de ruido
Vies

F, - matriz representativa do processo de transicdo de estado de x, para
X,.;, CUjo resultado é afetado pelo processo de entrada do sistema;

G, - matriz representativa do processo de entrada do sistema, que
condiciona o ruido de entrada w,;

Xk - estimativa recursiva para o valor da variavel de estado no tempo k+1,
cuja condicg&o inicial deve ser x,,_, =X;

ek - matriz de covariancia das variaveis de estado no tempo k+1, cuja
condicéo inicial deve ser X,,_, =P,; e

K, - matriz de ganho no tempo k.

Na configuracdo do filtro de Kalman como modelo de previsdo, conforme

utilizado neste estudo, o preditante no tempo k, y,, foi considerado como uma

combinagéo linear de preditores u, e os estados do modelo x, representaram os

coeficientes dessa combinacao linear. Assim:
n . .
Y=, oy Uy (7.7a)
i=1

X, =a, Vi=1,--,n (7.7b)
Dentro desse contexto, o modelo basico de sinais e o filtro de Kalman

correspondente podem ser simplificados, assumindo as seguintes configuracoes:

X =X +W,,  F, =G =1 (7.8a)
H, =[U,ug,--,uy ] (7.8b)
2 =[Vl, Vi =[Vl=z, -Hx, (7.8¢)
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R =M-K H X + Kz, (7.9a)
K, =2, H,[HZXZ, H +R]" (7.9b)
Tk = Zer ~ Zio Hi B Z g Hy + RTHLZ g +Qy (7.9c)
onde R, =E[V}] e Q, =E[w,w, ]. As equacdes recursivas (7.9a) e (7.9c) devem ser
inicializadas considerando-se x,,_, como a estimativa a priori dos coeficientes e X,_,

como a matriz de covariancia a priori dos coeficientes.

O desenvolvimento do modelo seguiu orientagdo de ANDERSON e MOORE
(2005) e BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE (1993). De acordo com a formulagéo
apresentada, foi projetada e implementada uma solug¢é@o baseada em filtro de Kalman,
discreto no tempo, para um total de 20 estados, correspondentes aos coeficientes de
um sistema linear de previsdo. O preditante foi definido como a diferenca entre a
vazéo futura no tempo desejado e a vazdo atual. Na estimacdo dos estados, foram
utilizadas as seguintes categorias de preditores: (1) diferencas de 6 horas, atuais e
passadas, entre vazfes observadas na sub-bacia de interesse, Unido da Vitoria; (2)
diferencas de 6 horas, atuais e passadas, entre vazOes observadas nas duas sub-
bacias vizinhas a montante, Fluviopolis e Timbo; (3) precipitagbes acumuladas em 6
horas, estimadas para as trés sub-bacias da regido e (4) previsbes quantitativas de
precipitacdo, para a regido formada pelas trés sub-bacias, com horizonte total de 24
horas, segmentadas em quatro periodos de 6 horas. Apds analise de sensibilidade do
modelo hidrolégico e da capacidade preditiva da precipitagdo na regido, por sistemas
subjetivos e objetivos, decidiu-se utilizar previsbes de precipitacdo categorizadas em
cinco classes: nula, baixa (até 2,5 mm acumulados em 6 h), média (de 2,5 a 10 mm),
alta (de 10 a 20 mm) e severa (acima de 20 mm), e usar como preditor a média da
precipitacdo correspondente a cada classe (0; 0,542; 5,579; 14,27 e 32,24 mm
acumulados em 6 h).

Um aspecto inovador incluido na implementacdo do modelo foi conceber o
funcionamento paralelo de multiplos filtros de Kalman independentes, conforme o
horizonte de previséo desejado (de 6 em 6 até 96 horas) e a situacdo de existéncia ou
nao de precipitacdo prevista ou observada na bacia. Assim as situa¢gfes de subidas e
descidas da hidrografa, quando associadas a ocorréncia de precipitacdo, sdo tratadas
de forma diferenciada. Dessa forma, essa implementagdo multipla do modelo preserva
coeficientes especializados em cada horizonte de previsdo e situacéo de precipitacéo,

mantendo as atualiza¢bes de estado independentes uma da outra.

A indisponibilidade das previsbes de precipitagdo no momento do estudo

motivou a andlise de sensibilidade do valor do alerta hidrolégico, condicionado pela
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informatividade dessas previsdes, a exemplo de pesquisas afins realizadas por LEITE
et al. (2006), LEITE e ROTTUNNO FILHO (2006) e LEITE et al. (2007). Para a
realizacdo dessa andlise de sensibilidade, fez-se necessério a construcéo de distintas
estruturas de erros das previsGes por categoria para a regido, na forma de matrizes de
verossimilhanca, que formam a base para a geracdo de previsdes sintéticas de
precipitacdo, que devem alimentar os modelos hidrolégicos. Para representar essas
estruturas de erros, decidiu-se pela construcdo de uma sequéncia de matrizes
condicionais da previsdo, dado a categoria da precipitacdo, ordenada pela sua
informatividade estatistica. Esse conceito, discutido por LAWRENCE (1999), qualifica
a estrutura de erros, garantindo uma relacao direta dessa estrutura com a sua utilidade
econdmica derivada. As matrizes genéricas da previsdo, condicionais ao estado, cujos

elementos sdo do tipo p(f, |x;), podem ser geradas da seguinte forma:

P(f[x;) =0+(1-0)P(x;) parai=]j (7.10)
=(1-0)P(x;) parai = j
onde:
f, - previsao da variavel de estado na categoria i;
X; - ocorréncia da variavel de estado na categoria j;
g - informatividade (0<é<1, com os valores 0 e 1 correspondendo
respectivamente a previsao climatoldgica e perfeita); e
P(x;) - probabilidade climatol6gica de ocorréncia da varidvel de estado na

categoria j.

O esquema acima garante a geracao de estruturas de erros ordenadas, de forma
crescente, pelo valor da informacao derivada, quando se varia a informatividade de 0 a
1. Outra caracteristica do esquema proposto por LAWRENCE (1999) é a geracao de
previsdes que apresentam calibracdo preditiva para todas as categorias, ou seja, a
probabilidade de geracdo de uma previsdo de determinada categoria € igual a
probabilidade climatoldgica daquela categoria. O resultado dessa Ultima caracteristica
€ a geracao de previsGes sem erro sistematico (bias), mas de distintas variancias. A
geragdo das previsfes hidrologicas a partir do modelo de filtro de Kalman foi ent&o
realizada com as informacdes disponiveis do periodo de calibracdo, considerando-se
uma estimativa inicial simplificada dos parametros (coeficiente relativo a diferenca
observada de vazédo para o local de interesse igual a um, demais iguais a zero) e
previsbes de precipitagcdo condicionadas pela escolha da informatividade. Essas

Ultimas previsdes foram geradas pelo método de Monte Carlo, a partir do
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conhecimento do valor observado de precipitacdo x; e, consequentemente, da
distribuicdo de probabilidades p(f; |x;). Para simplificacdo do problema, considerou-se
uma matriz de verossimilhanca Unica para os quatro periodos de 6 horas da previsao
de 24 horas. O modelo foi executado com 11 valores de informatividade
(6=0;0,1;0,2;...1), identificados por €0, 60,1, €0,2,..., 1, bem como com a previsdo de
precipitacdo sempre nula (p0) e a previsédo perfeita até 24 horas (pl). Uma andlise da
sensibilidade das previsfes de vazédo em relagdo ao numero de sequéncias aleatdrias
utilizadas no processo de geracao das previsbes de precipitacdo, para uma mesma
informatividade, revelou baixa disperséo e rapida convergéncia da média em relacdo
as medidas de qualidade analisadas (erro médio, erro médio absoluto, erro médio
quadratico total, positivo e negativo e coeficiente de correlacdo). Considerando-se
todas as medidas, o coeficiente de variagdo de 100 sequéncias de simulacdo foi
inferior a 0,02 e a média de 10 seqliéncias alternativas diferiu menos que 0,4 % da
média das 100 seqlUiéncias, o que motivou a escolha do limite de 10 sequéncias como
suficiente para o estudo do comportamento da vazdo com relacdo a informatividade.
Um dltimo aspecto considerado foi a definicdo de um método capaz de gerar
previsdes de vazdo com a mesma estrutura de erros desse modelo baseado em filtro
de Kalman, para a série histdrica estimada, onde nao existem dados suficientes para
executar o modelo. O método selecionado, apés diversas experiéncias, foi o de
construcdo de matrizes condicionais de verossimilhanca das diferencas de vazao,
capazes de expressar a incerteza observada das previsées em relacdo aos dados
monitorados. Diversos métodos tém sido utilizados para derivar essas estruturas de
erro, tais como: a constru¢do de fungbes de verossimilhanca do tipo linear-normal
(KRZYSZTOFOWICZ, 1992); ajuste de modelos tedricos de distribuicdo de
probabilidades, diretamente ou por meio de transformacdes (KELLY e
KRZYSZTOFOWICZ, 1994); uso de fun¢des ou modelos de distribuicdo de
probabilidades condicionais a variaveis caracterizadoras do estado do sistema
hidrologico (KRZYSZTOFOWICZ, 1999 e 2002); e uso de modelos markovianos
discretos para simular o comportamento do sistema previsor (KRZYSZTOFOWICZ,
1983b). A opg¢do metodoldgica utilizada neste estudo foi a de constru¢do direta de
matrizes de verossimilhanca, a partir da estimacdo numérica da distribuicdo de
probabilidade condicional no periodo de calibracdo, por meio do levantamento do
namero de ocorréncias de classes de diferengas de vazdes previstas e observadas.
Assim, pode-se observar um conjunto de caracteristicas dessa op¢do metodoldgica:

(1) a varidvel de estado é a diferenca de vazdo, o que é adequada a modelos
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diferenciais, como o de filtro de Kalman utilizado neste estudo; (2) as distribuicbes de
probabilidades, componentes das matrizes de verossimilhanca, sdo construidas e
mantidas como um conjunto de pontos no espago diferenca de vazdo versus
probabilidade acumulada, o que ndo introduz erros do ajuste de funcdes ou modelos
tedricos simplificadores; e (3) as distribuicbes sdo condicionais as diferencas
observadas de vaz&o, bem como as diferencas previstas anteriores, formando um tipo
de processo markoviano que traduz as dependéncias temporais existentes na série de
previsdes e de sua relagcdo com a série de observacdes. Dessa forma, as matrizes de

verossimilhanga construidas possuem elementos do seguinte tipo:

AF O = £61 _ f6I6 para i=1al6 (7.11a)
f'=q° (7.11b)
AQ® =g — o (7.11c)
P(AF ' |AQ, ¢, 8,) = P(AT | AG®', AQ° +§Af 61’,2&}3) (7.11d)
= =
onde:
fo e q° - previsdo de 6 em 6 horas, até o horizonte total de 96 horas (i=1 a 16)
e a vazao observada correspondente;
AFO e AfS - diferencas entre previsbes de 6 horas, realizadas em um tempo
gualquer e no tempo anterior de 6 horas;
AQ® - diferenca observada entre vazdes de 6 horas, correspondente as
previsdes Af°;
¢ - fator condicional da probabilidade da diferenga entre previsdes de 6
horas, relativo ao histérico das previsdes ja realizadas no tempo de
referéncia; e
- fator condicional da probabilidade da diferenca entre previsbes de 6

horas, relativo ao histérico das previsbes realizadas no tempo
anterior ao de referéncia;

As distribuicdes de probabilidade p(af®|Aq”,4,¢4,) S8@0 calculadas para cada

horizonte de previsao 6i (i=1 a 16), e cada simulacao de informatividade, previsdo nula
e perfeita. De forma a manter o problema tratavel computacionalmente e obter uma
amostra significativa em cada combinacéo de fatores condicionais, Aq®, ¢, € ¢,, foram
considerados os seguintes niumeros de classes: 20 para as diferencas de previsdes e

vazdes e trés para os parametros ¢4 € ¢, . Interesses nas situacbes de diferencas
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significativas e na melhor representacdo das distribuicées de probabilidade motivaram
a escolha de limites de classes que privilegiaram os percentis extremos.

A opcao pelo levantamento das probabilidades das diferengas contornou um
problema critico na estimativa de erros em eventos severos, que € o reduzido tamanho
da amostra dos pares previsdo—vazado, que afeta a qualidade e o valor das previsées
probabilisticas derivadas (THOMPSON e ZUCCHINI, 1990). A andlise de multiplas
sequéncias de previsdes geradas a partir das matrizes de verossimilhanca construidas
mostrou capacidade do processo de representar 0s principais erros observados:
defasagem temporal da previsdo na subida da hidrégrafa e super-dimensionamento da
crista de vazdo, ambos crescentes com o0 horizonte de previsdo. Também a
comparacdo de medidas de qualidade, no periodo de calibracdo, entre as previsées
geradas pelo modelo de filtro de Kalman e pelas matrizes de verossimilhanca mostrou
fortes similaridades, tanto nas variacbes do horizonte de previsdo quanto na
informatividade. Os célculos foram realizados tomando-se as médias das medidas de
10 simulagdes realizadas para cada caso e a analise indicou erros similares, mesmo
quando segmentados entre positivos e negativos. Algumas comparacdes entre as
acuracias das previsdes, medidas pelo erro médio quadratico, sdo mostradas na
Figura 7.5 e Figura 7.6. Também nesse caso, a andlise do nimero de sequéncias
aleatérias necessario para representar o processo de previsdo revelou que 10
sequéncias eram suficientes, apesar da maior dispersdo dos resultados (para todas as
medidas de qualidade, o coeficiente de variacdo de 100 sequiéncias foi menor que
0,12 e a média de 10 sequéncias alternativas diferiu menos que 3,2 % da média das

100 seqgliéncias).
7.5.3 Avaliagcao dos impactos das inundagées em Unido da Vitoria

Conforme metodologia apresentada no capitulo 6, uma avaliacdo prévia dos
impactos de variaveis ou eventos de tempo, clima ou recursos hidricos é parte
integrante do estudo do valor da informacdo hidrometeorolégica, cujo beneficio é
geralmente associado a mitigacdo de parte desses impactos. Assim, nessas
avaliacdes, conforme o escopo do estudo, fazem-se necessario reconhecer e
contabilizar tanto os impactos potenciais totais, quanto aqueles evitaveis, que possam

ser associados ao uso da informacao em processos decisorios sensiveis.
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Erro Médio Quadratico Total e Negativo da Previsdao de Vazao
Periodo: 2000-2006, Informatividade:0,5
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Figura 7.5: Comparativo da acuracia média, medida pelo erro médio quadratico total
e negativo, entre previsdes de mesma informatividade (0,5) realizadas via
matriz de verossimilhanca e via modelo baseado em filtro de Kalman

Erro Médio Quadratico Total e Negativo da Previsdo de Vazao
Periodo: 2000-2006, Horizonte de Previsao: 48 horas
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Figura 7.6: Comparativo da acuracia média, medida pelo erro médio quadratico total
e negativo, entre previsées de mesmo horizonte (48 horas) realizadas via
matriz de verossimilhanca e via modelo baseado em filtro de Kalman
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7.5.3.1 Método das perdas médias por edificagido atingida

Conforme discutido por QUEENSLAND (2002), o método de maior simplicidade
na avaliagdo dos impactos de inundagdes, mas amplamente utilizado em estudos de
viabilidade econdbmica de medidas estruturais € aquele que busca identificar uma
perda total média por edificacdo atingida como um somatorio de parcelas associadas a
componentes identificaveis de prejuizo direto. Também é utilizado um fator
multiplicativo final que transforma as perdas diretas em totais. JICA (1995a) estimou
esses valores componentes da perda total média para o caso de Unido da Vitoria. Eles
sdo apresentados na Tabela 7.3 e permitem calcular a perda total de inundacdes a
partir da estimativa do niumero de edificacdes atingidas, por evento especifico ou por
conjunto de eventos e suas probabilidades de ocorréncia em determinado periodo de
tempo. Os valores apresentados foram convertidos em reais pela cotacdo do dolar na
data da pesquisa e corrigidos pela variacdo do INPC no periodo de agosto de 1994 a
julho de 2007. JICA (1995a) utilizou o valor de 1,5 como fator de conversdo de perdas
diretas em totais. Esse método apresentado, apesar de sua aplicabilidade ao caso em
estudo, ndo relaciona diretamente as perdas ao nivel observado das enchentes, nem
permite a incorporacdo da dindmica de tomada de decisdo de protecdo face ao

recebimento dos alertas, o que levou a busca de método alternativo mais detalhado.

Tabela 7.3: Perdas financeiras unitarias estimadas devido a inundacdes em Unido da
Vitéria, em funcgéo do numero de edificagbes inundadas

Perdas Financeiras Unitarias Estimadas devido a Inundacdes em Unido da Vitéria
. Valores unitarios
Itens considerados ) " A
(reais / edificacdo inundada)
Caracteristicas da inundacéo
Profundidade relativa da inundacéo dentro das edificacdes Muito alta
Numero méximo de dias de inundagdo 60
Atividade econémica e valor das propriedades dentro da area de inundacéo Alta
Valores unitarios de perda
Apoio de emergéncia 900
Reparos de estradas e pontes 900
Perdas no sistema de abastecimento 154
Perdas no sistema de distribuicdo de energia 206
Reparos em edificacdes 6.429
Perdas residenciais (mobilia e outros bens) 3.086
Perdas comerciais 2.829
Perdas industriais 3.086
Perdas na agricultura 900
Outras perdas diretas 180
Perdas indiretas (50 % das perdas diretas) 9.335
Total 28.004

Adaptada de JICA, 19954, p. 37.
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7.5.3.2 Método das fungodes unitarias nivel versus perdas

De acordo com o escopo deste projeto, o estudo dos impactos das inundagdes
em Unido da Vitoria focou as perdas em edificacbes residenciais, face a dificuldade
encontrada no reconhecimento dos multiplos usos, contetdos e processos decisorios
de protecdo dominantes nos casos de edificacbes comerciais, industriais e de
governo. A opc¢do metodolbgica para o levantamento dessas perdas foi a utilizacdo de
funcbdes de nivel versus perdas, pelo seu uso generalizado e sua aceitacdo
internacional, conforme comentado no item 7.3.2. De acordo com as criticas e
sugestdes de aprimoramento discutidas, resolveu-se utilizar as funcfes identificadas
por NASCIMENTO et al. (2006) e MACHADO et al. (2007), que apresentam as
seguintes vantagens: (1) sua construcdo foi realizada a partir de pesquisas diretas
sobre perdas em inundagfes em situacdo similar ao caso em estudo, dentro da
realidade brasileira; (2) o método utiliza funcdes relativas, que condicionam as perdas
ao tamanho das edificagcfes e as classes econémicas dos moradores, 0 que aprimora
a avaliagdo (THIEKEN et al., 2005); e (3) o levantamento é de agosto de 2002,
relativamente recente, o que permite a atualizacdo econdmica sem grandes
distor¢cbes. As fungBes de nivel versus perdas de NASCIMENTO et al. (2006) e
MACHADO et al. (2007) consideram tanto os danos as constru¢des, quanto ao seu
conteudo. Elas foram desenvolvidas com base em dados levantados em lItajuba (MG),
cidade de porte médio (84.135 habitantes pelo censo IBGE de 2000), com grande
vulnerabilidade as inundacdes. Sua aplicacdo em Unido da Vitoria (PR) é estimulada,
pois a cidade, apesar de seu porte menor (47.522 habitantes em 2000), possui
domicilios de perfil econbémico similar, conforme os dados sobre a distribuicdo das
familias de acordo com o rendimento nominal mensal per capita, levantados pelo
censo IBGE de 2000. As fun¢Bes foram identificadas de acordo com a classe
econbmica dos moradores e agrupadas em dois grandes grupos: classes A e B; e
classes C, D e E. O conceito de classe econdmica utilizado foi o estabelecido no
Critério de Classificacdo Econdmica Brasil (CCEB), método adotado pela Associacao
Brasileira de Empresas de Pesquisa, ABEP, e amplamente utilizado no pais. Esse
critério abandona a pretensao de classificar a populacdo em termos de classes sociais
e enfatiza sua funcdo de estimar o poder de compra das pessoas e familias urbanas
(ABEP, 2006). O CCEB classifica as familias a partir de uma pontuacao relativa a
posse de bens duraveis, utilizagdo de servicos domésticos e instrucado do responsavel
pelo domicilio. De acordo com a ABEP (2006), existe uma relacdo entre classe
econdmica e renda familiar, podendo ser classificado no grupo de classes A e B as

familias com renda média igual ou superior a R$ 1.669,00, valor calculado com base
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no Levantamento Socio-Econdmico de 2000 do IBOPE, o que corresponde a
aproximadamente 9,27 salérios minimos. Conforme sugestdo de KRZYSZTOFOWICZ
e DAVIS (1983c), as fungdes nivel versus perdas desenvolvidas por NASCIMENTO et
al. (2006) e MACHADO et al. (2007) foram reescritas como funcdes categoéricas
unitarias, referidas a um valor maximo de perdas, que foi estabelecido como as perdas
esperadas para a profundidade de 2,74 m, conforme exemplos de curvas

apresentados. Assim, as fun¢des utilizadas neste estudo foram as seguintes:

Lp=g Zmlzn: Lp;(2) (7.12a)
j=1 i=l
Lp;(2)=6(z) Lm A (7.12b)
onde:
Lp - perdas residenciais potenciais totais, em reais, associados a m
eventos de inundacao e n edificagBes potencialmente atingiveis;
Lp,(2) - perdas diretas de inundagcdo em uma edificagdo residencial i,
associada a uma profundidade de submersao z, em metros;
g - fator de conversao de perdas diretas em perdas totais;
8(z) - funcdo unitaria de perda, conforme o grupo de classes do domicilio,
especificando a fracdo do valor maximo de perdas que ocorre quando
a profundidade de submerséo na edificagéo é z;
Lm - valor potencial maximo de perdas devido as inundacdes por area
construida da edificacdo, em reais/m?, conforme o grupo de classes
do domicilio; e
A - area construida da edificagéo residencial i, em m?.

A fungéo unitaria de perda §(z) assume os seguintes valores conforme o grupo

de classes:

Para as classes Ae B :
6(2)=0,6976 + 0,30001In(z) paraze[0,1;2,74]

=1 para z € (2,74; «) (7.13a)
=0 caso contrario

Lm=264,72

ParaasclassesC,DeE:

6(2) =0,7590 + 0,23911In(z)  para z €[0,05; 2,74]
=1 para z € (2,74; ) (7.13b)
=0 caso contrario

Lm =127,50

Os valores potenciais maximos de perdas foram atualizados pela variagdo do
INPC do periodo da pesquisa até julho de 2007. O valor adotado do fator de

conversdo de perdas diretas em totais foi de 1,15, conforme recomendacgdo de
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QUEENSLAND (2002) para casos residenciais. O comportamento das fungbes de
perda unitaria para os grupos de classe A e B e C, D e E é mostrado na Figura 7.13.
Conforme se verifica, a aplicacdo dessa metodologia na avaliagdo das perdas
potenciais exige, além do conhecimento do comportamento hidrolégico do rio Iguacu
em termos de niveis e vazbes, levantamentos acerca do numero de edificacBes
residenciais alagaveis, de sua classificacdo conforme o grupo de classes econdémicas,
de uma estimativa de suas &reas construidas e da localizacdo das edificacdes em
relacdo as planicies de inundacdo. Esses requerimentos revelam a necessidade de
implementacdo de um Sistema de InformacgBes Geogréficas, SIG, capaz de processar

todas essas informacdes sobre a ocupacao da area urbana em Unido da Vitéria.

7.5.3.3 Sistema de informagoes geograficas para analise de inundagodes

A necessidade de reconhecer e processar dados espaciais sobre o uso e
ocupacdo da area urbana com a finalidade de subsidiar o levantamento de perdas
devido as inundacBes motivou a implementacdo de um sistema de informacdes
geograficas para andlise de inundacdes em Unido da Vitoria. Esse sistema, baseado
no aplicativo ArcGIS, reuniu informacgdes de trés fontes principais: (1) a base de dados
geograficos municipais da prefeitura de Unido da Vitéria; (2) o levantamento
aerofotogramétrico planialtimétrico cedido pelo PARANACIDADE, entidade voltada ao
desenvolvimento urbano e regional do Estado do Parang; e (3) a base de informacdes
agregadas por setor censitario correspondente ao censo demografico 2000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE. Os dados principais utilizados na andlise
de inundacgdes, relativos ao ano 2000, disponiveis na escala de 1:2000, abrangeram a
hidrografia, com identificacdo dos cursos de agua de diversas ordens e suas bacias; a
altimetria, representada por curvas de nivel de 1 em 1 metro; as edificacdes,
representadas pela projecdo dos telhados, classificados segundo o seu uso; o sistema
viario urbano, com identificacdo de ruas e quadras; a populacéo residente e o nimero
de domicilios por quadra urbana; e o nimero de domicilios por faixa de rendimento
nominal mensal do responsavel, para cada setor censitario. Uma visdo geral da
distribuicdo das quadras e setores censitarios processados e de sua localizacdo
altimétrica é dada pela Figura 7.7.

Com base nos dados citados e considerando-se algumas conclusfes de estudos
hidrol6gicos desenvolvidos na regido foi possivel estimar os seguintes parametros
fundamentais na avaliacdo das perdas pelo método selecionado: (1) a delimitagédo

espacial de distintas planicies de inundacgéo; (2) o niumero e distribuicdo por grupo de
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classes das edificacdes residenciais em cada planicie; e (3) a area construida média
das edificacBes por grupo de classes e planicie de inundacdo. Os procedimentos
utilizados na estimacdo de cada um desses parametros envolveram pressupostos e
definicbes que foram condicionados pelo escopo e objetivos deste estudo, bem como
pela disponibilidade de dados na regido.

A delimitacdo das planicies de inundacdo foi realizada a partir das cotas
associadas a distintas probabilidades climatolégicas de excedéncia, conforme estudo
de avaliacdo de risco de enchentes em Unido da Vitéria realizado por TUCCI e
VILLANUEVA (1997). Esse estudo contemplou o ajuste de uma distribuicdo de
probabilidade do tipo Log Pearson Il a série histdrica de vazes maximas anuais, com
a inclusdo de marca histérica, conforme metodologia recomendada pelo Geological
Survey. Os valores resultantes desse estudo de probabilidades, tempos de retorno ou
recorréncia, vazoes e niveis relativos ao posto fluviométrico da ponte ferroviaria (se¢éo
UV) sdo apresentados na Tabela 7.4. A cota inicial de inundacao foi considerada de

744,50 m, correspondente ao nivel da régua de 4,89 m na secdo UV.

Tabela 7.4: Valores da curva de probabilidade de niveis e vazdes para Unido da
Vitoria, referentes ao posto fluviométrico da ponte ferroviaria (secédo UV)

Valores da Curva de Probabilidade de Niveis e Vazdes para Unido da Vitdria
Tempo de Retorno Probabilidade de Vazédo Cota Nivel da Régua
(anos) Excedéncia (m®.s™) (m) (m)

2 0,5000 1.418 744,70 5,09

5 0,2000 2.070 745,90 6,29

10 0,1000 2.569 746,75 7,14

20 0,0500 3.101 747,50 7,89

25 0,0400 3.282 747,78 8,17

40 0,0250 3.679 748,30 8,69

50 0,0200 3.876 748,62 9,01

100 0,0100 4.526 749,50 9,89

200 0,0050 5.240 750,30 10,69

Extraida de TUCCI e VILLANUEVA, 1997, p. 30.

Outro aspecto considerado na delimitacdo das planicies de inundacdo foi a
inclinagdo da linha d’agua das enchentes ao longo do rio, o que torna niveis de
inundacdo a montante maiores que a jusante. Nesse sentido foram utilizados os
resultados de simulacdes de um modelo hidrodindmico ajustado por TUCCI e
VILLANUEVA (1997), que apresentam os niveis ao longo da cidade, para diversas
secdes do rio e tempos de retorno das enchentes. Os valores para niveis de

enchentes e secdes do rio ndo simulados foram estimados por interpolacéo linear.
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Figura 7.7: Distribuicao espacial e localizacdo altimétrica das quadras e setores censitarios da area urbana de Unido da Vitéria

Fonte: Sistema de informacdes geogréficas para andlise de inundacdes, constituido a partir de dados da Prefeitura Municipal de Unido da
Vitéria, PARANACIDADE e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
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A Figura 7.8 apresenta os niveis de enchente ao longo da cidade de Unido da
Vitéria considerados neste estudo. A Ultima etapa na delimitacdo espacial das
planicies foi o tracado de um mapa de inundacdo, que possibilitasse, com a precisao
disponivel nos dados, a contabilizacdo das edificagbes em cada planicie. Para a
elaboracdo desse mapa, seguiu-se a metodologia para o tracado de linhas de mesmo
tempo de retorno, conforme apresentado por TUCCI (2005) e TUCCI e VILLANUEVA
(1997). Em sua implementagéo, foram utilizados recursos do ArcGIS como a geragao
de um modelo digital do terreno, interpolacdo de curvas de nivel e combinacdo de
poligonais para a geragdo do tragado final de cada planicie de inundacéo. A Figura 7.9
apresenta o mapa elaborado com a identificacdo da &rea abrangida por cada planicie

de inundacao, referida aos niveis e vazfes da secao UV, conforme apresentados na

Tabela 7.4.
Niveis de Enchente ao longo da cidade de Unido da Vitoria
Segoes: 752,00
FL25 FL26 FL27 uviuv M8 M7 M6 R1
751,00 ~
.\.\.ﬂ{)\‘
M
R \ —————
E A
© \\\‘\.
‘6 A7 OO ‘
(&) 141,007

4200
T T 145,00 T T T T

-8000 -6000  -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia a partir da se¢do UV (m)
. —e—2 anos —e—5 anos 10 anos
Tempos de retorno: 20 anos —e—25 anos —e— /0 anos
—&—150 anos —&—100 anos 200 anos

Figura 7.8: Niveis de enchente ao longo da cidade de Unido da Vitéria, para
diferentes tempos de retorno e segdes do rio

Adaptado de TUCCI e VILLANUEVA, 1997, p. 57.
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Figura 7.9: Mapa de delimitacdo das planicies de inundacdo em Unido da Vitoria, conforme os tempos de retorno definidos a partir do
comportamento das vazoes referentes ao posto fluviométrico da ponte ferroviéria (segdo UV)

Fonte: Sistema de informacdes geogréaficas para andalise de inundacdes, constituido a partir de dados da Prefeitura Municipal de Unido da
Vitéria, PARANACIDADE e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
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A classificacdo das edificacdes residenciais segundo o grupo de classes A e B
ou C, D e E seguiu procedimentos de célculo organizados em trés etapas. Em uma
primeira etapa foi estimado o percentual de domicilios de Unido da Vitéria com renda
média familiar maior ou igual a 9,27 salérios minimos, identificados como pertencentes
as classes A e B. Com esse intuito foram utilizadas duas informac¢des do censo 2000
do IBGE relativas ao municipio como um todo: nimero de familias residentes em
domicilios particulares, por classes de rendimento nominal mensal per capita, e
namero médio de moradores por domicilio particular, segundo as classes de
rendimento médio mensal per capita. O resultado da composicdo dessas duas
informag6es indicou que 15,3 % dos domicilios de Unido da Vitéria devem ser
classificados no grupo de classes A e B. Na segunda etapa, buscou-se determinar o
valor de referéncia, em termos de rendimento nominal mensal dos responsaveis por
domicilio, que divide os grupos de classes. Isto foi necessario devido a
indisponibilidade de dados de rendimento nominal mensal per capita por setor
censitario. A selecdo do percentil de 0,847 na distribuicdo de frequéncia acumulada
dos domicilios, segundo o rendimento nominal mensal dos responsaveis, indicou o
valor de 6,31 salarios minimos como o divisor de grupos de classes. Na terceira etapa,
foi calculado, para cada setor censitario, o percentual de domicilios cujo rendimento
nominal mensal dos responsaveis era superior ao valor de 6,31 salarios minimos.
Esse percentual foi aplicado sobre as edificacfes residenciais de cada setor censitario
ordenadas pelo tamanho das proje¢bes dos telhados, classificando as maiores como
pertencentes ao grupo de classes A e B. O nimero de edificagdes residenciais,
classificadas segundo o grupo de classes e planicie de inundagdo, € mostrado na
Tabela 7.5. A localizagcdo das edificacbes em relacdo as planicies de inundacao para
regibes especificas da cidade pode ser visualizada na Figura 7.10, Figura 7.11 e
Figura 7.12. Para cada planicie de inundacdo, adicionalmente a contabilizacdo das
edificacdes por grupo de classes, foi também calculado o numero de domicilios por
faixa de rendimento nominal mensal dos responsaveis, e estimada a renda média
familiar mensal caracteristica de cada faixa. Os resultados dessas estimativas séo

mostrados na Tabela 7.5.

109



N
600 800 1.000 A

Legenda Planicies de
Inundagao

(:] Residéncias- 2anos = 40anos
D Rio Iguacu Sanos - 50ancs
-
-

25anos

CJ Quadra 10anos
Setores

Censitarios

100anos

20anos 200anos

Figura 7.10: Localizacdo das edificacBes residenciais sujeitas a inundacdo para o
setor censitario n° 412820305000026, bairro Navegantes, Unido da
Vitdria, em relacéo as planicies de inundacao consideradas

Fonte: Sistema de informacdes geogréficas para andlise de inundagdes, constituido a
partir de dados da Prefeitura Municipal de Unido da Vitéria, PARANACIDADE e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
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Figura 7.11: Localizacdo das edificacBes residenciais sujeitas a inundacdo para o
setor censitario n° 412820305000023, bairro S&o Bernardo, Unido da
Vitéria, em relacéo as planicies de inundacéo consideradas

Fonte: Sistema de informacdes geogréficas para andlise de inundages, constituido a
partir de dados da Prefeitura Municipal de Unido da Vitéria, PARANACIDADE e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
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Figura 7.12: Localizacdo das edificacBes residenciais sujeitas a inundacdo para o
setor censitario n° 412820305000002, bairro Centro, Unido da Vitéria, em
relagdo as planicies de inundacgao consideradas

Fonte: Sistema de informacdes geogréficas para andlise de inundagdes, constituido a
partir de dados da Prefeitura Municipal de Unido da Vitéria, PARANACIDADE e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.
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Tabela 7.5: Caracteristicas de ocupacdo das planicies de inundagdo em Unido da
Vitéria, em termos do numero de edificacGes e da area média construida,
de acordo com o grupo de classes e a faixa de rendimento nominal
mensal do responsavel pelo domicilio

Caracteristicas de Ocupacao das Planicies de Inundacdo em Unido da Vitdria, em termos de Numero de Edificac6es e Area Média Construida
\Variavel Unidade Classes e Renda Média| Planicie de Inundac&o, segundo o Tempo de Recorréncia (anos)
de Medida Fglxasl Fam|l|a}r > 5 10 20 25 20 50 100 | 200
(SM=Salario Minimo)] (R$ / més)
NUmero de Edificacdes unidade 34] 693] 1.445] 999] 424 561] 420] 1.107] 537
NUmero de Edificacdes Residenciais unidade 25 664| 1.357 943 407 533 406[ 1.080 496
Numero de EdificagGes Residenciais unidade AeB 5 36 213 157 71 71 96 138 146
por Grupo de Classes C,DeE 20 628| 1.144 786 336 462 310 942 350
de0a0,5SM 209 3 87 52 45 15 25 14 61 12
de05al1SM 688 7 182 214 144 57 73 47 182 63|
dela2SM 1.222 6 197 297 241 101 147 114 231 100
Numero de EdificagGes Residenciais de2a3SM 1.763 2 95 249 184 76 87 41 228 82
por Faixa de Rendimento Nominal Mensal Junidade |de 3 a5 SM 2.601 2 59| 275 138 741 112 76| 203 64
do Responsavel pelo Domicilio de5a10 SM 5.394 3 32 196 144 57 69 76 134 108
de 10 a 15 SM 8.995 1 5 40 24 14 10 20 23 33
de 15a 20 SM 14.980 1 4 13 13 5 4 11 11 22
mais de 20 SM 26.328 0 3 21 10 8 6 7 7 12|
Area Média Construida das Edificacdes m? AeB 207 227] 219] 209] 206 199 197 176] 216
Residenciais por Grupo de Classes C,DeE 69 70 91 83 85 83 91 72 84
de0a0,5SM 209 24 25 29 20 21 25 17 17 21
de0,5al1SM 688 55 49 49 48 47 44 51 40 42]
Area Média Construida das Edificacdes dela2SM 1.222 80 73 77 67 70 66 74 63 66
Residenciais por Faixa de Rendimento de2a3SM 1.763 90 99 101 98 92 91 99 85 92
Nominal Mensal do Responsavel m? de3a5SM 2.601 126 127 131 131 128 124 127 107 127
pelo Domicilio de5a10 SM 5.394 190 182 180 174 173 167 159 148 173
de 10 a 15 SM 8.995 220 280 238 232 219 238 220 191 231
de 15 a 20 SM 14.980 245 278 275 292 240 275 267 266 261
mais de 20 SM 26.328 -] 368] 330[ 343] 301 299] 297] 269 322
Observacao: Os valores de renda média familiar sdo correspondentes a julho de 2007, estimados com base no salario minimo de R$ 380,00.

Fonte: Sistema de informagfes geograficas para andlise de inundagdes, integrando
dados da Prefeitura Municipal de Unido da Vitéria, PARANACIDADE e do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE.

A estimacgédo da area construida das edificacdes foi realizada a partir da area da
projecdo do telhado, com a aplicacdo de um desconto relativo ao tamanho do beiral,
ou seja, o prolongamento do telhado além da prumada das paredes. Apés visitas ao
local, analise de fotos das edificacdes e entrevistas com especialistas em construcées,
concluiu-se por um desconto fixo de 20 %, o que permite acomodar beirais variaveis
conforme o tamanho das residéncias. Assim, por exemplo, os beirais para edificacbes
de 50, 100 e 200 m? foram estimados em aproximadamente 0,37, 0,5 e 0,75 m. Para
as edificacdes de multiplos andares, foi considerada somente a sua area térrea como
afetado pelas inundagbes. Com a estimativa da é&rea construida por edificacéo
residencial, foi possivel calcular a area média por grupo de classes e planicie de
inundacdo, bem como por faixa de rendimento nominal mensal dos responsaveis.
Essas estimativas das areas médias sdo mostradas na Tabela 7.5. Como os
resultados individuais por edificacdo sao agregados por planicie de inundacdo para a
avaliacdo final das perdas, espera-se uma compensacdo dos erros cometidos ao

longo de todo o processo de estimacdo dos parametros.
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7.5.4 Simulagao dos processos de tomada de decisao

As abordagens analisadas de avaliacdo de perdas devido as inundacfes, bem
como outras discutidas na literatura, estdo prioritariamente focadas em gerar
estimativas somente da perda potencial devido as inundac¢des, nao incluindo em seus
modelos 0s montantes evitaveis associados a tomada de decisdo sobre medidas de
protecdo. A pesquisa por modelos decis6rios em inundacgdes revelou conhecimento
qualitativo esparso sobre o tema e raras propostas quantitativas consolidadas. Uma
excecao nesse sentido é o trabalho de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983a e 1983c),
que apresenta modelo baseado em decisGes sequenciais de graus de resposta do
tomador de decisdo quanto a medidas de protecdo e funcdes unitarias categéricas
para expressar as perdas, custos, reducdo de perdas e restricAo temporal a
implementacdo das acbGes de protecdo. Esse modelo foi adotado para o estudo do

valor da informacdo de alerta, sendo apresentado a seguir.
7.5.4.1 Decisao de protegao contra inundagoes

O modelo de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983a e 1983c) prevé a
possibilidade do tomador de decisdo estabelecer e buscar implementar um grau de
resposta em termos de a¢édo de protecdo, com vistas a minimizar suas perdas. Esse
grau de resposta, identificado por «, € uma medida cardinal definida como a razdo
entre o montante de perdas evitado pela acao de prote¢do e o maximo de perdas que

pode ser evitado por agbes de protecdo de curto prazo. Assim, «<[0,1], onde =0

indica resposta nula, 0<a<l1, indica resposta parcial e =1 indica resposta completa. O
grau de resposta que o tomador de decisdo pode implementar em um intervalo de
tempo [0,t], 0<t<w, € limitado na parte superior por uma func¢ado de restricdo temporal
7, onde g <z(t).

A proposta de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983a e 1983c) foi ajustada para

integrar o modelo adotado de perdas potenciais residenciais, discutido anteriormente.

Nessa versao modificada prevalecem as seguintes expressoes:

Ci(a)=Lm A y(a) (7.14a)
Lri(a,2) =[1-ap(2)] Lp;(2) =[1 - ap(z)] 6(z) Lm A, (7.14b)
Li(a,2)=C;(a) + L1, (a, 2) (7.14c¢)
L=g> Y Li@2) (7.14d)

j=1 i=l
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onde:

Ci(a) - custos de contratagdo de um grau de resposta de protecdo « para a
edificacao residencial i, em reais;

Lm - valor potencial maximo de perdas devido as inundacdes por area
construida da edificacdo, em reais/m?, conforme o grupo de classes
do domicilio, quando a resposta de protecao é nula, a=0;

A - area construida da edificacao residencial i, em m?;
7(a) - funcdo unitaria de custos, especificando a fragdo do valor maximo de

perdas que é igual ao custo de contratacao do grau de resposta «;

() - funcdo unitaria de redugéo de perdas, especificando a fragéo evitavel

do valor maximo de perdas quando a profundidade de submerséo é z,
em metros, e a resposta de protecdo é completa, a=1,;

8(z) - funcdo unitaria de perda, conforme o grupo de classes do domicilio,

especificando a fragéo do valor maximo de perdas que ocorre quando
a profundidade de submerséo na edificagéo é z;

Lp(2) - perdas potenciais diretas de inundagdo, em uma edificagdo

residencial i, associada a uma profundidade de submersao z;

Lr(a,2) - perdas residenciais resultantes da implementacdo do grau de

resposta « em uma edificacdo i, quando a profundidade de
submerséo é z;

Li(a,2) - perdas residenciais diretas totais, em reais, em uma edificac¢éo i, fruto

da implementag&o do grau de resposta «, quando a profundidade de
submerséo é z;

L - perdas residenciais totais, em reais, associados a m eventos de
inundacdo e n edificacbes potencialmente atingiveis; e

g - fator de conversao de perdas diretas em perdas totais.

Dentro desse modelo apresentado, as fun¢des unitarias de perda utilizadas
foram as derivadas das funcgdes nivel versus perda de NASCIMENTO et al. (2006) e
MACHADO et al. (2007). As fungbes unitarias de custos, reducdo de perdas e
restricio  temporal para edificagbes residenciais foram tomadas de
KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983c), os quais compilaram trabalhos anteriores de
diversas fontes. As funcdes derivadas reproduzem, de forma satisfatéria, as

possibilidades e restricbes de implementacdo de acbes de protecdo para o caso em
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estudo. As formas analiticas dessas func¢des, ajustadas para o sistema usual de

medidas no pais, sdo as seguintes:

7(@)=0,0169 ' para a €[0,1] (7.15a)

@(2)=0,282 + 0,223z - 0,0962* + 0,01z° para z €[0,5] (7.15b)
=0,25 para z € (5,)

7(t) =0,01048 "+ para t €[0,24] (7.15¢)
=1 parat e (24,)

onde:

r(@),p(z) € z(t)- fungdes unitarias de custos, reducdo de perdas e restricdo temporal a

implementacado de resposta de protecéo;

a - grau de resposta de proteg¢éo contratada;

z - profundidade de submerséo da edificacdo, em metros; e

t- tempo disponivel para implementagcdo da acdo de protegdo, em
horas.

As fungBes unitarias de custos, reducdo de perdas e restricio temporal,
juntamente com a fungcdo unitaria de perdas devido a inundacfes, podem ser
visualizadas na Figura 7.13. Assim, por exemplo, para uma residéncia de 200 m? do
grupo de classes A e B, as perdas potenciais podem chegar R$ 47.943,00 para uma
inundacdo que provoque profundidade de submersdo de 2 metros. Com a
implementacdo de uma resposta completa de protecédo, tomada com antecedéncia de
mais de 24 horas, contratada ao custo de R$ 895,00, as perdas resultantes seriam de
R$ 27.639,00 e as perdas diretas totais de R$ 27.534,00, o que representaria uma
economia direta de R$ 19.409,00 para o caso dessa residéncia e inundagao.

O processo de tomada de decisdo de protecdo, realizada de forma especifica
pelo responsavel por cada domicilio, consiste em: (1) receber as informacgdes de
alerta, abrangendo tempo e cota da crista da inundacdo e o tempo estimado de
alagamento do imével; e (2) decidir o grau de resposta a ser contratado para protecdo
do conteddo do seu imével, em especial, a remo¢cdo de bens mébveis para lugar
seguro, baseado na estimativa de suas perdas residenciais diretas totais L, («a,z). Esse
processo é repetido a cada emisséo de alerta (de 6 em 6 horas no caso em estudo),
sendo que a decisdo sobre o grau de resposta ndo pode ser decrescente para uma
mesma inundacdo e é interrompido quando do alagamento do imével. O grau de
resposta decidido e contratado no instante k, d,, tera custos e podera ou ndo ser
implementado, dependendo das restricbes temporais impostas pelo tempo real

disponivel.
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Figura 7.13: Func¢des unitarias de perdas devido a inundacdes (a), de custos das
acOes de protecao (b), de reducao das perdas devido as inundagdes (c) e
de restricdo temporal a implementacdo de resposta de protecdo (d)

Derivadas dos modelos de NASCIMENTO et al., 2006 e KRZYSZTOFOWICZ e
DAVIS, 1983c.

A dindmica das decisfes seqiienciais, baseada em KRZYSZTOFOWICZ e
DAVIS (1983a), € regulada da seguinte forma:

a, =min[d,, 7(r ' (a,_,) + At,)] (7.16a)
At, = Att, —tp—td (7.16b)
onde:
o - grau de resposta de protecdo viavel de ser implementado a partir do
instante k;
d,- grau de resposta de protecao decidido e contratado no instante k;
o(t) - func&o unitaria de restricdo temporal a implementacdo da resposta de
protecéao;
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At, - intervalo de tempo disponivel no instante k para a implementagéo da

medida de protecdo, em horas;

Att, - intervalo de tempo entre o tempo de referéncia do ultimo dado

monitorado utilizado na previsdo, disponibilizada no instante k, e o
tempo de alagamento do imdvel, em horas; e

tp €td - tempos de processamento e disseminacdo das informacdes de

alerta, cuja soma estd sendo considerada neste estudo igual a 6
horas.

Trés estratégias de decisao foram investigadas neste estudo: (1) decisdo 6tima
probabilistica, que segue o modelo bayesiano e seleciona o grau de resposta que
minimiza o valor esperado das perdas totais por edificacdo; (2) decisdo Otima
deterministica, que seleciona o grau de resposta que minimiza o valor das perdas
totais por edificacdo, considerando o valor de face das previsées (valor maximo do
nivel e tempo de inundacdo em 96 horas); e (3) decisdo subjetiva com propensao a
reduzir custos, que adia a decisdo até o recebimento de certo nimero de alertas e,
somente depois, busca empreender resposta de prote¢cdo completa (a=1) para toda
previsdo deterministica de inundagdo em sua planicie. As estratégias utilizam as
previsdes de vazdo de 6 em 6 horas até 96 horas para calcular a profundidade de
submersdo e o intervalo de tempo até o alagamento do imével e, posteriormente,
estimar o valor esperado ou previsto das perdas residenciais totais por edificacéo,
associado a cada grau de resposta de protecdo. A primeira estratégia requer a
construcdo de mecanismos de avaliacdo das incertezas da previsdo do tempo e da

vazao maxima de inundacédo, que sdo apresentados a seguir.
7.5.4.2 Decisao de emissao do alerta de inundagcao

A decisdo de emissdo do alerta deve ser realizada por autoridade publica
municipal, ou delegada para a coordenacéo de defesa civil, com o objetivo primério de
mitigar os impactos globais da inundagdo, entre os quais salvar vidas e minimizar
perdas econbmicas. O foco deste estudo € a emissdo de alertas para a minimizacao
das perdas econbmicas residenciais, mas as estratégias investigadas podem ser
expandidas para contemplar a protecdo da vida. O alerta funciona como um gatilho
para motivar a populacdo a decidir e empreender medidas de protecdo contra as
inundac@es. Ele pode ser estruturado em diversos niveis, mas sera considerado como
variavel binaria neste estudo, diferenciado por planicie de inundacdo. Comumente é
definido um indicador da situacdo hidrolégica, por exemplo, um valor observado de
nivel, vazdo ou precipitacdo critica, a partir do qual a previsdo comeca a ser

monitorada e, dado determinada condicdo de previsdo, o alerta é emitido. A decisédo
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de emissao do alerta pode ser orientada por diversos critérios, condicionantes de seu
resultado e efetividade, e abranger as abordagens deterministica e probabilistica de
analise da previsao. A selecdo do critério e limites que determinam a emissédo do
alerta deve levar em consideracdo as conseqiéncias sociais, e seus efeitos
econbmicos e comportamentais, que sdo derivados do desempenho do sistema em
termos de falso alerta, nUmero de enchentes detectadas e perdidas e tempo
disponibilizado para a populacdo empreender medidas de protecao.

Neste estudo foi investigado o uso de dois critérios de mensuracdo dos impactos
das inundacdes, cuja emissdo do alerta deveria buscar minimizar: (1) o valor médio
das perdas residenciais anuais, associado ao conjunto das edificacbes de cada
planicie de inundacao; e (2) um indice de impacto social das inundacfes, calculado
para cada planicie, em funcdo do valor médio das perdas residenciais anuais e da
classe de renda familiar mensal dos domicilios atingidos. Esse segundo critério tenta
refletir uma medida da tragédia econ6mica imposta pelas inundagbes a populagéo
atingida, buscando quantificar o tempo esperado de recomposi¢do das perdas anuais,
com o uso de toda a renda disponivel em cada domicilio. O indice de impacto social

I1S é calculado da seguinte forma:
IIS=%Zni s, n=>n, (7.173)
i=1 i=1

1 & 30Lay r
s, =—>"n; RMF;, n=>n (7.17b)

i j=l =1

onde:

1S e ISS; - indice de impacto social das inundac¢des, medido em dias de renda
familiar/ano, para a cidade como um todo e para a planicie de
inundacéao i, (i=1,s) ;

n, n; e nj - namero de edificagbes residenciais potencialmente atingiveis na
cidade, numero de edificagbes residenciais localizadas na planicie de
inundacdo i, e numero de edificacdes residenciais localizadas na
planicie i e enquadradas na classe de renda do responsavel pela
familia j, (j=1,n);

ser namero de planicies de inundacao e numero de classes de renda do
responsavel pela familia (s=r=9 no presente estudo);

Laj - valor médio das perdas residenciais anuais, associado a uma
edificacdo localizada na planicie i e enquadrada na classe de renda
do responsavel pela familia j; e

RMF; - renda média familiar mensal caracteristica da classe de renda do

responsavel pela familia j.
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Assim, por exemplo, um domicilio cujo responsavel esta enquadrado na faixa de
rendimento nominal mensal de 1 a 2 salarios minimos, com renda familiar mensal
estimada de R$ 1.222,00, que esteja sujeito a perdas médias anuais potenciais de R$
833,00 (edificacdo enquadrada no grupo de classes C,D ou E, com 70 m? de éarea
construida, situada na planicie de inundac¢édo de 10 anos), possui aproximadamente 20
dias de sua renda familiar por ano comprometidos com o problema das inundacdes,
sendo a média dessas medidas para os domicilios de uma dada regido representativa
do seu indice de impacto social das inundacdes (1S ou ISS)).

Visando minimizar os critérios apresentados, a estratégia de emissao do alerta
pode ser orientada por uma abordagem deterministica ou probabilistica. A estratégia
investigada na abordagem deterministica consiste em determinar um tempo de
segurang¢a no horizonte de previsdo, e emitir o alerta para determinada planicie
sempre que a previsdo indicar inundacao da planicie no horizonte de tempo menor ou

igual ao tempo de segurancga. Assim:

Se fh, >h" e t<t", entdoemita o alerta de inundag&o (7.18)
onde:
fh, - nivel previsto para o horizonte de tempo t;
h" - nivel de alagamento representativo da planicie de inundacgéo; e
t'- horizonte de tempo de previséo, estabelecido via modelo de deciséo,

determinante da emissédo do alerta.

Para o caso em estudo, a previsao é realizada de 6 em 6 horas até o horizonte
de 96 horas e existe uma perda de 6 horas devido ao processamento e disseminagéo.
Os tempos de seguranga que merecem investigacdo estdo compreendidos entre 6 e
90 horas.

A abordagem probabilistica na deciséo de emissdo do alerta de inundag¢des vem
sendo incentivada tanto por meio do tratamento explicito das incertezas presentes na
previsdo deterministica (KRZYSZTOFOWICZ, 1993, KELLY e KRZYSZTOFOWICZ,
1994), quanto no wuso direto de previsdes hidroldégicas probabilisticas
(KRZYSZTOFOWICZ, 1998). O modelo formulado por KRZYSZTOFOWICZ (1998)
propde a seguinte estratégia de decisao o6tima:

SeP(H,>h")>p" e t<t’, entdoemitao alerta de inundagéo (7.19)

onde;:

P(H,>h") - probabilidade de o nivel exceder determinado limite h" no horizonte

detempot; e
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p- et - limites de probabilidade e de horizonte de tempo de previséo,

estabelecidos via modelo de decisdo, determinantes da emissao do
alerta.

A probabilidade a ser utilizada na emisséo do alerta p(H, >h") € a propria fungéo

de excedéncia do nivel (complemento da fungcdo acumulada de probabilidade) da
previsdo probabilistica, ou a probabilidade posterior de inundacdo de determinada
planicie, dado a previsdo deterministica de nivel. Neste estudo propde-se uma
estratégia alternativa, na qual o tempo de alagamento também é tratado como varivel
aleatoria condicionante da emissao do alerta. Assim, a estratégia utilizada passa a ser
a seguinte:

SeP(H>h",T<t")>p’, entdo emita o alerta de inundagéo (7.20)
onde:

P(H >h",T <t’) - probabilidade conjunta de o nivel exceder determinado limite h" e o

tempo de alagamento ser menor ou igual a determinado limite t’; e
p - limite de probabilidade estabelecido via modelo de deciséo,
determinante da emissé&o do alerta.

Na implementacéo da estratégia acima neste estudo, o valor de h” é considerado
igual ao nivel médio de cada planicie de inundacédo, onde sdo concentradas todas as
edificacdes da planicie, e o tempo de alerta t* é considerado igual a 30 horas,
correspondente ao tempo de empreender medida de protecéo total (24 horas) mais os
tempos de processamento e disseminagéo (6 horas). Para o célculo da probabilidade

conjunta P(H >h",T <t") foi desenvolvida uma climatologia do erro da previsdo da
vazao maxima em 96 horas, baseada na construcdo de matrizes de verossimilhanca
para duas variaveis: diferenca de vazao maxima prevista em 96 horas afm e tempo
previsto de ocorréncia da vazdo maxima em 96 horas rm. Assim, para a diferenca da

vazao maxima, tem-se:

Afm=fm-q° (7.21a)
Agm=gm—q° (7.21b)
Aga=q’-q~* (7.21c)
P(Afm| Agm, 4, ) = P(Afm| Agm, Aga) (7.21d)

onde:

Afm - diferenca entre a vazdo maxima prevista para as proximas 96 horas

e a vaz&o observada atual q°
Agm - diferenca entre a vazdo maxima observada nas proximas 96 horas e

a vazao observada atual q°;
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Aga - diferenca entre a vaz&do observada atual g° e a vazdo observada no

tempo anterior de -24 horas, q'24; e

é - fator condicional da probabilidade da diferenca entre a previsdo de

vazdo maxima e a atual, relativo ao comportamento da vazao

observada (ultima diferenca de 24 horas).
Com a aplicacdo do teorema de Bayes, obtém-se a probabilidade posterior da
diferenca entre vazdo maxima observada nas proximas 96 horas e vazao atual,

P(Agm|.), que assume a seguinte forma:

P(Afm | Agm, Aga)P(Aqm | Aga) (7.22)

P(Agm| Afm,Aqa) = P(Afm| AGa)

De forma similar, para o tempo previsto de ocorréncia da vazdo maxima em 96

horas, tem-se que:

P('m|Tm,4,)=P('m|Tm,Agm) (7.23)
onde:
'me Tm - tempo previsto e observado da ocorréncia da vazdo maxima nas
préximas 96 horas; e
4 - fator condicional da probabilidade do tempo previsto da ocorréncia da

vazao maxima, relativo ao comportamento futuro da vazao observada
(diferenca entre vazdo maxima observada futura e vaz&o atual).
Com a aplicacdo do teorema de Bayes obtém-se a probabilidade posterior do

tempo observado de ocorréncia da vazdo maxima nas proximas 96 horas p(Tm|.):

P(T'm|Tm, Agm)P(Tm| Agm) (7.24)

P(Tm|I'm, Agm) = P("m| Aqm)

Com as probabilidades obtidas nas equacdes (7.22) e (7.24) é possivel derivar a

probabilidade conjunta de o nivel exceder determinado limite h™ e o tempo de
alagamento ser menor ou igual a determinado limite t, P(H >h",T <t"), que é

utilizado na emissado do alerta:

PH>h",T<t")=P(T<t"|H>h")P(H>h") (7.25a)
P(H >h")=P(Agm> (cv(h™) - q°)| Afm, Aqa) (7.25b)
P(T <t"[H >h")=PTm<—20"__¢*|Fm, Agm > (cv(h") —q°) (7.25c¢)

cv(h’)—q
onde cv(.) é a fungdo de transformacgéo da cota em vazao, utilizada na recuperacédo do
valor da vaz&o correspondente a h’.

Conforme se pode verificar na formulacdo acima, a probabilidade de excedéncia
do nivel foi transformada em uma probabilidade posterior da diferenca entre vazao

maxima nas proximas 96 horas e vazao atual, condicional a previsdo dessa diferenca
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e da diferenca observada anterior de 24 horas. Essa transformacéo é factivel neste
estudo porque a probabilidade do nivel exceder h” é considerada igual & probabilidade

da vazdo maxima exceder a cv(h’) ou de agm exceder cv(h)-g° nas préximas 96 horas,

ou seja, cv(.) é considerada funcdo monotbnica crescente de um para um. Também a
probabilidade acumulada do tempo de alagamento T foi transformada na probabilidade
posterior do tempo observado da vazdo maxima nas proximas 96 horas Tm,

condicional ao tempo previsto e a diferenca da vaz&do maxima agm exceder cv(h’)- o’

Nesse Ultimo caso, essa transformacdo foi realizada fazendo-se o tempo de

f ~ L. *\N 0
alagamento proporcional ao tempo da vazao maxima na forma T _ovh)-9"  onde
Tm Agm

T<t" implica em ngAﬁimot*, uma vez que a edificacdo ndo estd alagada
cv(h )—q

(cv(h™)>q") € Agm>(cv(h")-q°). De forma a obter uma amostra significativa em cada
combinacdo dos fatores condicionais nas matrizes de verossimilhanca foram

considerados 0s seguintes numeros de classes: 20 para as diferengas de vazéo, 16

para os tempos previstos e observados e trés para os parametros 4 e ¢,. Também

nesse processo apresentado de estimacao dos erros, a opcao pelo levantamento das
probabilidades das diferencas entre vaz6es méaximas e atuais contornou o problema
critico do reduzido tamanho das amostras em situacbes de eventos severos. A
formulacdo apresentada, apesar de representar uma simplificacdo do problema
completo, no qual uma familia de distribuicbes de probabilidades condicionais

bivariadas da forma P(Afm,I'm|Agm,Tm) deveria ser estimada, € um avango as

formulacdes apresentadas (KRZYSZTOFOWICZ, 1983a, 1993 e 1998), nas quais 0s
tempos de alagamento e de vazdo méaxima ndo sao tratados como variaveis aleatdrias
no processo decisoério de emissao do alerta.

Conforme os critérios e estratégias apresentados, o processo decisério de
emissao do alerta fica conformado neste estudo em um problema de otimizacdo, no
qual se busca minimizar o critério de mensuracédo de impactos adotado, o valor médio
das perdas residenciais anuais ou o indice de impacto social das inundacdes, em cada
planicie de inundacdo. Isto é realizado, nha abordagem deterministica, a partir da
estimacdo de um valor para o tempo de seguranca (de 6 a 90 horas) ou, na
abordagem probabilistica, de um valor limite para a probabilidade conjunta de o nivel
exceder a cota média da planicie e o tempo de alagamento ser menor ou igual a 30
horas.

As matrizes de verossimilhancas desenvolvidas também séo utilizadas para a

tomada de decisdo sobre graus de protecdo, quando do uso da estratégia
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probabilistica. Nesse caso, o valor esperado das perdas associadas a cada grau de

resposta é calculado com base nas probabilidades pP(H >h) € P(T <t|H >h), estimadas

na forma acima, onde h e t sdo feitas variaveis, que representam os limites das
planicies de inundacéo e os horizontes de tempo da previsédo (6, 12, ..., 96 horas). O

grau de resposta que minimiza o valor esperado das perdas € selecionado como

decisdo para contratacdo e posterior tentativa de implementacéo.
7.5.5 Metodologia de analise de desempenho do sistema de alerta de inundacoes

As opc¢Bes metodoldgicas para analise de desempenho do sistema de alerta de
inundacgdes incluem medidas estatisticas de qualidade e medidas utilitarias de valor.
As primeiras abrangem as curvas de caracteristicas operacionais (ROC), que
relacionam a probabilidade de deteccdo e a probabilidade de falso alerta, bem como
as curvas de balanco caracteristico de desempenho, apresentadas por
KRZYSZTOFOWICZ (1993), que relacionam o niumero médio anual de detec¢bes de
inundacdes e o niumero médio anual de falsos alertas. Essa ultima curva contempla
informagBes mais compreensiveis para o tomador de decisdo de emissdo do alerta,
sendo utilizada neste estudo. O aspecto fundamental embutido na utilizacdo dessas
curvas é a possibilidade de andlise do desempenho do sistema de alerta como um
todo e ndo de uma selecdo particular de situagdo operacional, que normalmente
envolvera aspectos de qualidade conflitantes. Apesar de suas vantagens evidentes, a
analise isolada dessas curvas ndo é suficiente para determinar o desempenho de um
sistema de alerta de inundacdes. Para aprimorar a analise, conforme sugestao de
KRZYSZTOFOWICZ (1993), propde-se também investigar a curva dos tempos médios
entre a deteccado e o inicio da inundacdo, em relacdo ao niamero esperado anual de
falsos alertas.

Conforme discutida no item anterior, a selecdo do ponto de operacéo do sistema
de alerta serd realizada com a inclusdo de medida utilitaria de valor, derivada dos
critérios adotados: valor médio das perdas residenciais anuais e indice de impacto
social das inundagfes. O processo de minimizacdo desses critérios determinara
pontos étimos de operagdo do sistema de alerta e com a utilizagdo das curvas de
caracteristicas de balanco de desempenho e dos tempos médios entre a detec¢do e o
inicio da inundacé@o, se conhecerd as consequéncias de uso do sistema sob as

situagOes operacionais particulares selecionadas.
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7.5.6 Metodologia de analise do valor da informagao de alerta

A estimativa do valor da informacgéo de alerta é condicionada pela selecao do
escopo da andlise e do critério de avaliagdo adotado. Assim, pode-se proceder a
analise do valor da informacao a nivel individual, para uma edificacdo ou domicilio, ou
a nivel agregado, por planicie de inundacéo ou para a cidade como um todo. Também
€ possivel investigar o valor da informacdo em termos de economia promovida pelo
seu uso nas perdas médias residenciais anuais, expressando-o em reais / ano, ou
estima-lo em termos de reducdo obtida no indice de impacto social das inundacoes,
expressando-o em dias de renda familiar / ano.

Além das questdes apresentadas de escopo e critério, € possivel investigar em
um estudo do valor da informacdo as seguintes medidas reveladoras do processo de
construcdo do valor: valor da informacédo de alerta, absoluto e relativo, valor da
informacao perfeita e valor de incluséo da incerteza (MORGAN e HENRION, 1990). A
caréncia de dados sobre o comportamento do tomador de decisdo quanto as
preferéncias e atitudes em relacdo aos riscos impde o uso do modelo aditivo
simplificado, no qual o valor da informacéo é calculado pela diferenca de resultados
entre situacdes de uso da informacgdo de alerta e uso da informacédo de referéncia
climatolégica. Dentro do contexto deste estudo, as seguintes medidas de valor da

informacédo podem ser definidas:

Vl 5 = EC —El 4 (7.26a)
VP = EC - EP (7.26b)
7260
onde:
Vg - valor da informacéo, obtido a partir da aplicacdo de uma estratégia A
de emissdo do alerta e uma estratégia B de decisdo de protecéo
(A=P ou D, para as estratégias probabilistica ou deterministica e;
B=P ,D ou S, para as estratégias probabilistica, deterministica ou
subjetiva);
Elag - resultado esperado com o uso da informag&o, obtido a partir da
aplicacao das estratégias A e B;
ECeEP - resultados esperados com o0 uso da informacgédo climatologica e da
informacéo perfeita;
VP - valor da informacao perfeita; e
VRl g - valor relativo da informacéo, obtido a partir da aplicacdo das

estratégias A e B.
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Também podem ser definidas medidas para o valor de inclusdo da incerteza
VIl € para o valor relativo de inclusao da incerteza, VRl g, ambos obtidos a partir da
aplicacao das estratégias A e B:

VIl 55 =El gy —El i =Vl 55 =Vl p (7.27a)

VRII 5 = Elop ~Elue _ Vil (7.27b)
EC -EP VP

\

bem como para a defasagem do valor da informacdo em relagdo a informacéo
perfeita, obtida a partir da aplicacdo das estratégias A e B, Dpg:
Dug =VP —Vl 5 = El .5 —EP (7.28)
No ambito deste estudo de valor, o resultado esperado do uso da informacao
climatologica EC é igual ao impacto potencial da inundagdo, medido conforme o
critério selecionado. Isto acontece porque o conhecimento Unico da informacgéo
climatolégica de vazao e nivel conduz a decisédo nula a respeito de emissao de alerta
ou acdes de protecdo para 0s casos de eventos extremos e raros, como as
inundacgdes. A comparacao dessas multiplas medidas do valor da informacgao (Viag, VP,
Vllg), aplicadas conforme o escopo e critério selecionados, para os casos dos
modelos de previsao hidrolégica investigados, permite uma analise aprofundada sobre
0 potencial de beneficios que pode ser associado a um sistema de alerta de
inundac0@es estruturado dessa forma.
Uma ultima questdo pesquisada que envolve a gestdo do valor da informacéo foi
a busca de um instrumento de analise da relag@o entre as oportunidades de melhoria
do processo de previsdo hidrolégica e as suas conseqgliéncias em termos de
agregacgéo potencial de valor. Este estudo de alerta de inundac¢des incorpora dois
fatores complicadores para a analise da relagdo entre erros da previsdo e valor da
informacéo: (1) o processo decisério € simultaneamente dependente de duas variaveis
gue podem ser derivadas da previsdo, a vazao ou nivel maximo previsto e o tempo
esperado para a inundagéo do imdvel; e (2) o processo decisorio é dinamico, realizado
em multiplas etapas com dependéncia temporal entre elas. Essas caracteristicas
dificultam a andlise a partir da estruturacdo dos erros na forma de matrizes de
defasagem em relacdo a informacéo perfeita, conforme discutido no Anexo A, itens
A.l e A.6. Em vistas dessas particularidades do problema e do fato das oportunidades
de intervencdo no processo de previsdo comumente privilegiarem o curto prazo, o
interesse de andlise foi focado na avaliagdo da sensibilidade do valor da informacgéo a
melhorias progressivas da previsdo, em relagdo ao horizonte de tempo de referéncia.
Assim, horizontes criticos de previsdo poderiam ser reconhecidos, cuja melhoria
estaria associada a significativas reducdes de defasagem de valor em relagcdo a

informacgdo perfeita. A op¢cdo metodolégica desenvolvida para avaliar as potenciais
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consequéncias dessas melhorias no valor da informacao foi a construgéo, a partir das
previsdbes de um modelo hidrolégico, de novas seqiiéncias de previsdes, as quais
foram denominadas previsdbes melhoradas a partir do curto prazo. Essas novas

previsdes foram definidas da seguinte forma:

f. (npp) = q, para t<énpp (7.29)
=f, para t> 6npp
onde:
npp - namero de previsdes perfeitas nas sequéncias de previsdes
melhoradas;
f. (npp) - previsdo melhorada a partir do curto prazo para o horizonte de tempo
t, medido em horas (t=6,12,...,96) e com npp previsdes perfeitas; e
freq - previsdo do modelo hidrolégico para o horizonte de tempo t e

vaz&o observada nesse tempo.

Conforme se pode perceber da formulagdo acima, quando se aumenta 0 humero
de previsbes perfeitas, as previsdes melhoradas a partir do curto prazo tornam-se
progressivamente perfeitas nos seus primeiros horizontes de previsdo. A simulacdo
dessas novas sequéncias de previsdes, condicionadas pelo niumero de previsdes
perfeitas, permite avaliar os impactos potenciais de melhorias desse tipo sobre a
gualidade e valor da informacdo, determinando valores de referéncia para os

beneficios que podem ser associados a esses esforcos de modernizacao da previséao.

7.6 Resultados do estudo

Com base nos modelos de previsao hidrolégica e de processos decisorios, bem
como nos critérios e medidas de impacto das inundacdes e de valor da informacao
discutidos, foi possivel implementar um ambiente de simulacéo, baseado em Dindmica
de Sistemas, para estimativa e analise da sensibilidade do valor da informacdo de
alerta de inundacgdes para o caso de Unido da Vitéria. A estrutura do ambiente de
simulacao foi configurada de acordo com o esquema proposto de simulacao e analise
do valor da informacédo, componente da metodologia proposta, apresentado no item
6.3.2. A implementacéo foi realizada no ambiente de Dindmica de Sistemas VENSIM,
da Ventana Systems, sendo composta de nove médulos de tratamento de dados e
simulacdo, de acordo com o diagrama de bloco apresentado na Figura 7.14. Esse
diagrama permite reconhecer os médulos de simulacdo do comportamento hidroldgico,
de geracdo de informacg8es de previsdo e de referéncia, de verificacdo da qualidade,
de tomada de decisdo baseada nas previsdes, condicionadas por fatores geograficos,
sociais e comportamentais, de andlise dos impactos das inundacdes, de verificacdo do
desempenho do sistema e de estimativa do valor da informacao de alerta.
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Um aspecto relevante de implementacdo considerado foi o de atualizacdo
dindmica da estrutura de erros da previsdo hidroldgica, utilizada nas estratégias
probabilisticas de emisséo do alerta e decisdo sobre acBes de protecdo. A renovacao
das matrizes de verossimilhanca da diferenca de vazdo maxima prevista em 96 horas
e do seu tempo de ocorréncia é realizada a cada ciclo de previsdo, conforme modelo
discutido no item 7.5.4.2, sendo que a utlizacdo das mesmas € permitida com
pequena defasagem de tempo. Essa defasagem foi considerada de 96 horas nesta
implementacdo. Esse esquema permite a manutencdo de uma estrutura de erros
permanentemente atualizada, que serve de base para a geracéo e disseminacao das
seguintes informacdes sobre as incertezas da previsdo: a probabilidade conjunta de
inundacdo e de seu tempo de alagamento, utilizada na estratégia probabilistica de
emissao do alerta; e as distribuicbes de probabilidade da inundacdo em cada planicie
e de seu tempo condicional de ocorréncia, utilizadas na estratégia probabilistica de
deciséo sobre acdes de protecao.

Exemplo de resultado de simulacdo realizada no ambiente de Dinamica de
Sistemas implementado para estimativa e analise do valor da informacdo de alerta
pode ser visualizado na Figura 7.15. Os dados de ocupacao da planicie de inundacao,
que condicionam os impactos, sdo correspondentes ao ano de 2000 e o periodo de
simulacéo de 70 anos compreende os anos de 1930 a 1999.

7.6.1 Andlise da qualidade das previsdes hidrolégicas

As varidveis hidrolégicas fundamentais para a tomada de decisdo de emisséo do
alerta e acBes de protecdo sdo a vazdo maxima prevista e o nivel correspondente, e
0s tempos previstos de ocorréncia da vazdo maxima e de alagamento do imével. A
analise de qualidade realizada foi focada somente na previsdo da vazdo maxima em
96 horas e seu tempo de ocorréncia, uma vez que as demais variaveis podem ser
derivadas, com alguma aproximacao, dessas duas primeiras. Conforme discutido no
item 7.5.2.1, foram analisadas a acuracia, a associacao linear e a existéncia de erro
sistematico para as previsdes de 6 em 6 horas realizadas pelos modelos Arima e de
fitro de Kalman, durante o periodo de verificacdo (1930-1999). As previsGes do
modelo Arima séo fruto da aplicacao direta do modelo sobre a série histérica estimada,
enquanto as previsbes do modelo baseado em filtro de Kalman sdo derivadas de
simulacdes realizadas a partir de matrizes de verossimilhanca condicionadas, cujo
método construtivo foi apresentado no item 7.5.2.3. Conforme discutido naquele item,
foram geradas 10 sequéncias de simulacdes para cada um dos 11 valores de
informatividade selecionados (6=0;0,1;0,2;...1), bem como para a previsdo de
precipitacdo sempre nula (p0) e para a previsdo perfeita até 24 horas (pl) e
considerada a média das medidas como representativa da qualidade das previsoes.
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Modulo de Simulagao do
Comportamento Hidrolégico

Série histérica estimada

Sistema de Informagées Geograficas

Localizagao, renda familiar, area construida

das edificagOes residenciais

Médulo de Geragao de
Informacées Hidrolégicas

A

Resultados de Impacto
das Inundacgoes

Modelo Arima

Previsoes Hidrolégicas Processos de Tomada de Decisdo

Vazéo e nivel maximos e
tempo de ocorréncia

Modelo filtro de Kalman, via matriz de
verossimilhanca condicionada

Emissé&o do alerta Medidas de prote¢éo
de inundacéo residencial

Perdas residenciais médias anuais

Cenérios de previsdo de precipitagéo, Estratégia deterministica

conforme informatividade

Atualizagéo dindmica da estrutura de
erros de previsdo
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Figura 7.14: Diagrama de bloco utilizado na implementacdo do ambiente de andlise e estimativa do valor da informacéo de alerta de inundacao
para o caso de Unido da Vitéria
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Impacto das Inundagdes e Valor da Informagéo de Alerta: Modelo Arima - Planicie de 5 anos - Combinagéo de Estratégias Probabilisticas - Probabilidade Conjunta Limite de 0,20
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Figura 7.15: Resultado da simula¢do dos impactos das inundacdes e valor da informacdo, em termos das perdas residenciais médias anuais,
para o caso da combinagcdo de estratégias probabilisticas (probabilidade conjunta limite de 0,20), modelo de previsao Arima e
planicie de inunda¢do de 5 anos em Unido da Vitoria (ocupagdo da planicie correspondente ao ano de 2000, simulacdo

correspondente ao periodo de 1930 a1999)
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Os resultados da analise de qualidade sdo mostrados na Tabela 7.6. Conforme
se pode verificar, em relacdo as previsdes de vazdo méaxima em 96 horas, o modelo
baseado em filtro de Kalman, para todas as simulagfes, apresentou menor erro
sistemético e maior acuracia e associacdo que o modelo Arima. Ambos os modelos
apresentaram tendéncia geral em subestimar o valor da vazdo maxima, sendo que
parte significativa do erro médio quadritico advém de desvios negativos
(aproximadamente 95 % da medida). A vazdo media observada e seu desvio padrao
no periodo de verificacdo foram de 468 e 426 m®/s, respectivamente. A raz&o entre o
erro médio quadratico da previsédo da vazdo maxima e a variancia da vazao observada
foi inferior a 0,09 para todos os modelos e simulagfes. Para o0 modelo baseado em
filtro de Kalman, a qualidade é crescente com a informatividade, o uso de previsédo de
precipitacdo agrega qualidade a previsdo da vazdo maxima (pO apresenta piores
medidas de qualidade) e o esquema de previsdo de precipitacdo por categoria
mostrou-se satisfatério (a diferenga de qualidade entre 61 e pl é pequena). Uma viséo
da acuracia das previsfes de vazao maxima analisadas, em termos da medida do erro
médio quadratico, e sua relacdo com a informatividade da previsdo de precipitacao é
mostrada na Figura 7.16.

Tabela 7.6: Medidas de qualidade das previsGes hidroldgicas dos modelos Arima e
filtro de Kalman, abrangendo as variaveis vazdo maxima em 96 horas e
seu tempo de ocorréncia, para o periodo analisado de 1930 a 1999

Andlise de Qualidade da Previsdo
Aspecto Medida Unidade Modelos
Analisado Arima | Filtro de Kalman
p0 | 60 ] 60, | 002 | 60,3 | 604 | 00,5 | 60,6 | 60,7 | 60,8 | 609 | 61 | pi
Variavel Vazdo Maxima em 96 horas
Erro Sistematico |[EM m’/s -37| -35 -31 -30 -29 -29 -28 -27 -25 -24 -23 -23 -23 -23
Acurécia EMA m’/s 53 47 47 47 47 47 47 46 46 46 45 44 42 41
EMQ (m3/S)2 14.755] 13.514| 13.145| 13.114| 13.036] 12.944| 12.810f 12.627| 12.375| 12.066| 11.620| 11.102| 10.489| 10.415
EMQ- (m3/S)2 14.334] 13.179] 12.590| 12.540| 12.450] 12.347| 12.188| 11.985| 11.705| 11.378| 10.952| 10.497| 10.010| 9.951
EMQ+ (mJ/S) 421 335 555 574 585 598 622 642 670 689 668 604 480 464
Associacdo Coeficiente - 0,9668] 0,9695| 0,9698| 0,9698| 0,9699| 0,9700] 0,9702| 0,9705| 0,9709]| 0,9716] 0,9726| 0,9739| 0,9755| 0,9757
Linear de Correlacéo
Variavel Tempo de Ocorréncia da Vazdo Maxima em 96 horas
Erro Sistematico [EM h 4,9 -6,2 1,6 3,4 5,4 7,2 9,0 10,4 11,1 11,0 9,5 6,3 1,1 0,5
Acurécia EMA h 36 26 27 27 28 28 29 29 29 29 29 28 26 26
EMQ h 2.618] 1.542| 1.588| 1.613] 1.650| 1.686| 1.722| 1.751| 1.764| 1.748] 1.694] 1.590| 1.472| 1.469

Em relag&o as previsdes do tempo de ocorréncia da vazdo maxima em 96 horas,
de forma geral, todos os modelos e simulagbes demonstraram baixa capacidade
preditiva, com acuracia, medida pelo erro médio absoluto, variando entre 29 e 40 % do
erro maximo admissivel de 90 horas. A média e o desvio padréo do tempo observado
de ocorréncia da vazdo maxima no periodo de verificacdo foram de 41 e 36,5 h,
respectivamente. O erro médio quadratico foi superior a variancia observada para
todos os modelos e simulacbes. O modelo Arima apresentou menor acuracia que
todas as simula¢cdes do modelo baseado em filtro de Kalman. Cabe ainda ressaltar a
ocorréncia de erro sistematico negativo para a simulacdo sem previsao de precipitacao
(p0) e maiores erros médios absolutos para valores intermediarios de informatividade.
Essa situacdo do comportamento do erro médio absoluto das previsdes do tempo de
ocorréncia da vazdo maxima pode ser observada na Figura 7.17.
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Erro Médio Quadratico da Previsdao de Vazdo Maxima em 96 horas
Periodo de Analise: 1930-1999
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Figura 7.16: Comportamento do erro meédio quadratico das previsbes de vazao
maxima em 96 horas dos modelos Arima e filtro de Kalman, para o
periodo de 1930 a 1999

Erro Médio Absoluto da Previsdao do Tempo de Ocorréncia da Vazao Maxima
Periodo de Analise: 1930-1999
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Figura 7.17: Comportamento do erro médio absoluto das previsbes do tempo de
ocorréncia da vazdo maxima em 96 horas dos modelos Arima e filtro de
Kalman, para o periodo de 1930 a 1999
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As relacbes dessas caracteristicas de qualidade das previsdes hidrol6gicas com
o valor do alerta de inundac¢des derivado foram investigadas e sédo discutidas no item
7.6.5.

7.6.2 Valores de referéncia sobre os impactos das inundagdoes em Uniao da

Vitoria

A implementacdo do ambiente de estimativa e andlise do valor da informacé&o de
alerta de inundacbes para Unido da Vitéria apresentado na Figura 7.14 permitiu o
levantamento de alguns valores de referéncia fundamentais na analise de
desempenho do sistema de alerta e na estimativa do valor da informacdo gerada.
Esses valores abrangem, além do nUmero anual observado de inundacdes, o0s
impactos potenciais e perfeitos em termos de perdas médias residenciais anuais e
indice de impacto social. Os valores de referéncia calculados, considerando cada
planicie de inundacéo separadamente e a totalidade da area inundavel da cidade, sdo
apresentados na Tabela 7.7. Cabe destacar que os valores de impactos potenciais,
também denominados climatoldgicos, séo resultados da estratégia nula, de nunca
tomar medidas de protecdo contra inundagfes, enquanto os valores de impactos
perfeitos sdo resultados do uso hipotético da informacao perfeita com 96 horas de
antecedéncia. Para simplificacdo do calculo dos impactos das inundacdes, as
edificacdes localizadas ao longo de cada planicie foram consideradas como

concentradas no seu nivel médio.

Tabela 7.7: Valores de referéncia sobre impactos das inunda¢gdes em Unido da Vitoria

Valores de Referéncia sobre Impactos das Inundag6es em Unido da Vitoria

Planicie de Inundagao

Numero Observado
Anual de Inundacdes

(unidades/ano)

Perdas Residenciais
Anuais Potenciais

(mil Reais/ano)

Perdas Residenciais
Anuais Perfeitas

(mil Reais/ano)

Indice de Impacto
Social Potencial
(dias de renda
familiar/ano)

Indice de Impacto
Social Perfeito
(dias de renda

familiar/ano)

0,886

251

159

163,67

104,38

0,443

2.159

1.392

76,82

49,60

0,171

2.203]

1.460

21,49

14,28

0,043

684

430

9,18

5,76

0,043

236

149

7,17

4,54

0,029

209

130

5,40

3,35

0,029

136

83

3,75

2,32

0,014

183

111

2,42

1,46

0,014

46|

35

1,01

0,75

6.107

3.949

17,48

11,32

Uma comparacdo entre métodos de estimativa das perdas potenciais totais
revelou similaridade entre os valores calculados. A estimativa adotada, apresentada
na Tabela 7.7, adveio do uso do método das func¢des unitarias de nivel versus perda e
das vazdes e cotas correspondentes da série histérica estimada, conforme descrito no
item 7.5.1. Esse processo estimou perdas residenciais totais de R$ 6,107 milhdes /

ano. Uma segunda estimativa foi realizada com as mesmas funcbes de nivel versus
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perdas e geracdo de vazdes por meio da simulagdo de Monte Carlo, com 0 uso da
distribuicdo de probabilidades da vazdo méaxima anual levantada por TUCCI e
VILLANUEVA (1997). Esse processo estimou um valor esperado das perdas
residenciais de R$ 6,281 milhdes / ano. Os valores diferem em menos de 3 %, 0 que
fortalece a representatividade da série historica estimada e seu uso na avaliacdo de
perdas. A diferenca é devida ao ajuste de uma funcao teédrica de probabilidade, na
qual se considerou como variavel a vazao anual maxima e se incluiu marca histérica
nao presente na série. Essas distingdes conceituais sdo responsaveis pela geracéo de
vazOes maiores que as observadas na série histérica estimada e, portanto, de maiores
perdas por inundacdo. Elas também explicam as diferencas entre o nimero anual
observado de inundacbes e a probabilidade de ocorréncia de inundacdo em cada
planicie (inverso do tempo de recorréncia). O uso do método das perdas médias por
edificacdo atingida com a geracao sintética de vaz6es maximas anuais rendeu o valor
de R$ 5,973 milhdes / ano para as perdas residenciais (diferenca de menos de 3 % em
relagdo a estimativa adotada) e o valor de R$ 15,685 milhdes / ano para as perdas
totais em Unido da Vitdria (uso do fator de conversédo de perdas diretas em totais de
1,5). Todos os valores de perdas residenciais estimados, correspondentes a valores
de controle na terminologia da metodologia proposta, sdo proximos, fato que reforca
mutuamente os métodos e modelos investigados.

O valor total estimado para as perdas residenciais perfeitas foi de R$ 3,949
milhdes / ano, o que representa um limite inferior de impacto das inundagdes, abaixo
do qual ndo se podem reduzir as perdas com o uso de informacéo de alerta, dentro do
esquema proposto. A diferenca de R$ 2,158 milhdes / ano, cerca de 35 % do total,
representa o beneficio hipotético maximo que pode ser alcancado com o uso das
informacdes de alerta em Unido da Vitoria. Parte desse beneficio pode ser apropriada
pela populacdo da cidade com a tomada de decisdo baseada nos alertas de
inundacdo emitidos com base em previsdes imperfeitas advindas dos modelos
hidroldgicos investigados.

O indice de impacto social potencial, discutido no item 7.5.4.2, correspondente a
area total inundavel de Unido da Vitoria, foi estimado em 17,48 dias de renda familiar /
ano, o que reflete o tamanho do esforco necessario por parte da populacdo
potencialmente atingivel para recompor as perdas potenciais devido as inundagdes
esperadas todos os anos. Esse valor é condizente com a classificacdo de nivel
maximo em prejuizos causados por inundagfes para a regido de Unido da Vitoria,
conforme avaliacdo da JICA (1995a). Com o uso da informacéo perfeita de alerta,

esse indice pode ser reduzido para 11,32 dias de renda familiar / ano. De forma similar
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as perdas residenciais anuais, a diferenca de 6,17 dias de renda familiar / ano
representa o beneficio maximo de uso das informacdes de alerta na cidade.

A distribuicdo das perdas residenciais anuais e do indice de impacto social entre
as planicies de inundacdo é regulada pela configuracdo geografica e social de
ocupacao da regido pela populagéo de Unido da Vitéria, com destaque, para o0 himero
e area construida das edificacbes e classe econémica dos domicilios inundaveis em

cada planicie. Uma visédo dessa distribuicdo € dada pela Figura 7.18.

Distribuicdo das Perdas Residenciais Anuais em relagcdo as Distribuigéo do indice de Impacto Social em relagio as
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Figura 7.18: Distribuicdo das perdas residenciais anuais (a) e do indice de impacto
social (b) em relagéo as planicies de inundacao consideradas

Conforme se pode observar na Figura 7.18, as perdas residenciais, potenciais e
perfeitas, estdo concentradas nas planicies de 5 e 10 anos de tempo de recorréncia,
fato relacionado a combinacédo de freqiiéncia e severidade das inundacdes e niUmero
de edificacbes atingiveis nessas planicies. Os indices de impacto social, potencial e
perfeito, diminuem com o tempo de recorréncia da planicie de inundacéo, refletindo,
além da frequéncia e severidade das inundacBes, concentracdo relativa de baixa
renda familiar nas primeiras planicies de inundacdo. A analise combinada desses
valores de resultados referenciais com aqueles advindos do uso das informacdes
disponiveis permite reconhecer 0s avancos ja alcancados e as oportunidades

existentes na gestdo da informacéo de alerta de inundacdes para o caso em estudo.

7.6.3 Andlise de desempenho do sistema de alerta de inundagdes

Para a andlise de desempenho e ajuste operacional do sistema de alerta de
inundacdes foi necesséaria a realizagdo de um grande ndmero de simulagdes no
ambiente desenvolvido com vistas a expressar as suas multiplas alternativas de
operacgdo. Essas simulagfes foram realizadas independentemente para cada planicie
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de inundacao, variando-se um parametro de ajuste operacional, que é determinado
pela estratégia de emissdo do alerta, considerada neste estudo como deterministica
ou probabilistica.

Assim, conforme discutido no item 7.5.4.2, para a estratégia deterministica, é
necessario estabelecer um tempo de seguranca que, somado aos tempos de
processamento e disseminacdo das previsbes, define o horizonte de tempo de
previsdo abaixo do qual se emite o alerta sempre que a previsdo de nivel exceder a
cota média da planicie de inundacdo. Como, no caso em estudo, 0 tempo total de
processamento e disseminacdo foi considerado de 6 horas e as previsbes sao
emitidas de 6 em 6 horas até o horizonte de 96 horas, foram realizadas 15 simula¢es
correspondentes aos tempos de seguranca de 6, 12, 18 até 90 horas. Para a
estratégia probabilistica de emissdao do alerta, que estd baseada na probabilidade
conjunta de o nivel exceder a cota média da planicie de inundacdo e o tempo de
alagamento ser menor ou igual ao limite de 30 horas (24 horas necessarias para a
implementacdo da protecdo plena + 6 horas de perda de processamento e
disseminacdo), apds estudos de sensibilidade do desempenho do alerta, foi
considerado a simulacao de 20 casos de probabilidades limites para emissao do alerta
(0,01, 0,02,..., 0,1, 0,14, 0,18,..., 0,5). Os indicadores de desempenho investigados
para cada modelo, planicie e estratégia foram o nimero médio anual de deteccdes de
inundacBes, o nimero médio anual de falsos alertas, 0 nimero médio anual de
inundacBes sem alerta, as probabilidades estimadas de deteccdo (POD) e de falso
alerta (FAR) e o tempo médio entre o alerta e o inicio da inundacao.

Os alertas emitidos a partir de cada estratégia condicionam os impactos das
inundacBes na medida em que influenciam a tomada de decisdo sobre acbes de
protecao residencial que, por sua vez, pode também ser orientada por uma estratégia
deterministica, probabilistica ou subjetiva, conforme discutido no item 7.5.4.1. Nesta
analise de desempenho e ajuste operacional do sistema de alerta, resolveu-se
investigar os resultados de quatro combinacdes de estratégias de emissdo de alerta e
tomada de decisdo subseqiente sobre acdes de protecdo: deterministica —
deterministica, deterministica — probabilistica, probabilistica — deterministica e
probabilistica — probabilistica. Para cada combinacdo de estratégias e planicie de
inundacdo € possivel determinar um ajuste operacional do sistema de alerta, que
consiste em selecionar o parametro operacional que minimiza o impacto das
inundacBes, de acordo com o critério de interesse (no caso em estudo, as perdas
residenciais ou o indice de impacto social das inundacdes). Como o método adotado
neste estudo de estimacdo das perdas residenciais ja considera a diferenciacdo em
termos de grupos de classes sociais e area construida, o ajuste operacional de cada
planicie de inundacao resultou similar para ambos os critérios. Especificamente para o
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caso do modelo hidrolégico baseado em filtro de Kalman, em vistas do elevado
namero de simulacdes necessarias e seu custo computacional, resolveu-se analisar e
realizar o ajuste operacional da emissao do alerta considerando a informatividade da
previsdo de precipitacdo em 0,5 e de manter as 10 seqUéncias aleatbrias para
representar o processo de previsdo (analise com 100 sequéncias realizada para a
planicie de 5 anos revelou que os indicadores de desempenho e resultados tiveram
coeficiente de variacdo maximo de 0,11 e que a media de 10 seqUéncias alternativas
variou menos que 3,5 % da média das 100 sequéncias). Computando as 9 planicies
de inundacdo, os 15 ou 20 paradmetros de ajuste operacional pesquisados, as 10
sequéncias aleatérias do modelo de filtro de Kalman e as 4 combinacbes de
estratégias investigadas, foram realizadas 540 simulacées do modelo Arima e 7.200
do modelo de filtro de Kalman para analise do desempenho do sistema de alerta
baseado nesses modelos de previsado hidrolégica. Nesse contexto foram investigados,
para cada modelo, planicie e combinacdo de estratégias, o0s resultados em termos de
perdas residenciais anuais totais e do indice de impacto social vinculados ao uso da
informacao de alerta.

Conforme discutido no item 7.5.5, foram levantadas as curvas do balanco de
desempenho caracteristico e do tempo médio entre o alerta e o inicio da inundacao, o
que permitiu uma analise geral das potencialidades e limitacdes do sistema de alerta
baseado em cada modelo e estratégia de emissado do alerta. Exemplos dessas curvas
para a planicie de inundacdo de 10 anos de tempo de recorréncia podem ser
visualizados na Figura 7.19 e Figura 7.20.

As curvas apresentadas na Figura 7.19 e Figura 7.20 traduzem as expectativas
de desempenho do sistema de alerta, relacionando para um determinado ndmero
médio anual suportado de falsos alertas, o nimero anual de deteccdes e o tempo
entre o alerta e o inicio da inundac¢do que podem ser esperados. Conforme se pode
verificar para a planicie de 10 anos, em relacao as estratégias de emisséo do alerta, o
desempenho geral foi considerado superior para a estratégia probabilistica em ambos
0s modelos analisados. Isto se repetiu para todas as planicies de inundacédo
consideradas. Cabe destacar, porém, que o principal mérito da estratégia
probabilistica em termos dessas medidas de desempenho foi permitir maior
flexibilidade na selecdo do ajuste operacional, 0 que nao ocorreu com a estratégia
deterministica, a qual apresentou menor alteragdo nos indicadores de desempenho,
mesmo quando se variou o tempo de seguranca de 6 a 90 horas. Em relacdo aos
modelos hidrolégicos, os alertas baseados nas previsdes do modelo de filtro de
Kalman, com informatividade da previsdo de precipitacdo de 0,5, apresentaram
desempenho superior que aqueles baseados nas previsdes do modelo Arima, para
ambas as estratégias de emissao do alerta.
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Curva do Balango de Desempenho Caracteristico do Sistema de Alerta
Planicie de Inundagao: 10 anos

de Inundacoes
o
&

ecgdo

o

N
|
]
!
N—]

Numero Médio Anual de Det
(<}
o
&

0,04 +
0,02 4
0 T T T T T T T T
0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Numero Médio Anual de Falsos Alertas
—&— NUmero Anual Observado de Inundagdes —a— Estratégia Deterministica - Modelo Arima
Estratégia Probabilistica - Modelo Arima Estratégia Deterministica - Filtro de Kalman

—#-— Estratégia Probabilistica - Filtro de Kalman

Figura 7.19: Curva do balanco de desempenho caracteristico do sistema de alerta
para a planicie de 10 anos de tempo de recorréncia, de acordo com a
estratégia de emissao de alerta adotada (deterministica ou probabilistica)
e 0 modelo de previsdo utilizado (Arima ou filtro de Kalman, com
informatividade de 0,5)

Curva do Tempo Médio entre o Alerta e o Inicio da Inundagéo
Planicie de Inundagéo: 10 anos
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Figura 7.20: Curva do tempo médio entre o alerta e o inicio da inundacdo para a
planicie de 10 anos de tempo de recorréncia, de acordo com a estratégia
de emissdo de alerta adotada (deterministica ou probabilistica) e o
modelo de previsdo utilizado (Arima ou filtro de Kalman, com
informatividade de 0,5)
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A pesquisa dos parametros de ajuste operacional que minimizam as variaveis de
impacto ou resultado para cada planicie de inundacdo, combinacdo adotada de
estratégias e modelo hidroloégico utilizado permitiu a identificacdo das condicbes
recomendaveis de operacdo do sistema de alerta. De maneira geral, para todas as
planicies, critérios e modelos analisados, as variaveis de resultados melhoraram com
0 aumento do tempo de seguranca até um limite de saturacdo e também melhoraram
com a redugdo da probabilidade limite de emissdo do alerta, com casos de valor
maximo intermediario para a estratégia probabilistica de decisdo sobre agbes de
protecdo. Esses fatos levaram a selecdo de pardmetros de ajuste operacional
majoritariamente altos para os tempos de seguranca e baixos para as probabilidades
limites. Os valores dos parametros de ajuste operacional e suas consequéncias em
termos de resultados e indicadores de desempenho s&o mostrados na Tabela 7.8 e
Tabela 7.9. Para ilustrar as relagbes entre os resultados e indicadores de
desempenho, a Figura 7.21 e Figura 7.22 mostram o comportamento das perdas
residenciais em funcdo do niumero médio de falsos alertas para a planicie de 10 anos,
considerando as combinacBes de estratégias aplicadas sobre a emissdo do alerta
baseado nas previsdes dos modelos Arima e filtro de Kalman. Também séo mostrados
nas figuras os pontos de ajuste operacional recomendados para cada combinacao de
estratégias e modelo hidrolégico.

A andlise da Tabela 7.8 e Tabela 7.9 revela a proeminéncia dos resultados das
estratégias probabilisticas sobre as deterministicas, para todas as combinagfes e
modelos hidrolégicos avaliados. Os valores de perdas residenciais totais foram
reduzidos de seu valor potencial de R$ 6,107 milhdes / ano para valores entre R$
4,529 e 5,404 milhdes / ano, com o uso do modelo Arima, ou para valores entre R$
4,465 e 4,924 milhdes / ano, com o uso do modelo de filtro de Kalman e previséo de
precipitacdo com informatividade de 0,5. Em relacdo ao indice de impacto social,
essas reducdes foram do valor potencial de 17,48 para valores entre 12,74 e 15,11
dias de renda familiar / ano para o modelo Arima (entre 12,58 e 13,69 para o modelo
de filtro de Kalman). Para ambos os modelos, a mudanca da estratégia de decisédo
sobre acbes de protecdo, de deterministica para probabilistica, mostrou-se mais
vantajosa que a mesma mudanca na emissdo do alerta. As vantagens totais de
mudanca de estratégia (de deterministica — deterministica para probabilistica —
probabilistica) foram maiores para o modelo Arima do que para o modelo de filtro de
Kalman. As perdas residenciais totais foram reduzidas em R$ 875 mil / ano para o
primeiro modelo e em R$ 459 mil / ano para o segundo. Isto também se verificou em
relacdo ao indice de impacto social, com reducdo de 2,36 para o0 modelo Arima e de
1,10 dias de renda familiar / ano para o modelo de filtro de Kalman. Esses dados
fortalecem a idéia de que as vantagens de uso das estratégias probabilisticas,
considerando esse tipo de problema e modelo, sdo mais acentuadas para 0s casos de
previsdes de menor acuracia.
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Tabela 7.8: Valores dos parametros de ajuste operacional, resultados e indicadores
de desempenho relativos ao sistema de alerta de inundacdes baseado
nas previsdes do modelo Arima

Ajuste Operacional do Sistema de Alerta de Inundac6es Baseado em Previsdes do Modelo Arima
Planicie de Inundacao Estratégias de Emissao do Alerta
(anos) Deterministica— |Deterministica— JProbabilistica— Probabilistica—
Deterministica Probabilistica Deterministica Probabilistica
Parametro Tempo de Segurancga (h) Probabilidade Limite
2 84 90 0,10 0,07
5 72 84 0,01 (0,14) 0,05
10 66 54 0,22 0,04
20 36 36 0,18 0,02
25 60 60 0,18 0,02
40 30 36 0,18 0,01
50 36 36 0,42 0,02
100 12 12 0,50 0,01
200 48 48 0,14 0,30
Resultado Perdas Residenciais Anuais Totais (mil Reais/ano)
2 212 194 212 176
5 1.854 1.703 1.822 (1.844) 1.509
10 1.948 1.852 1.944 1.657
20 619 617 619 564
25 229 227 229 198
40 192 187 193 163
50 130 131 130 105
100 180 181 180 123
200 41 35 41 35
Total 5.404 5.127 5.369 (5.391) 4.529
Resultado Indice de Impacto Social (dias de renda familiar/ano)
2 134,14 126,38 134,11 114,54
5 65,02 60,43 63,89 (64,53) 53,61
10 18,53 17,90 18,48 16,08
20 8,26 8,26 8,25 7,50
25 6,86 6,83 6,86 5,98
40 4,94 4,80 4,98 4,20
50 3,59 3,57 3,59 2,88
100 2,36 2,40 2,36 1,63
200 0,83 0,75 0,83 0,75
Total 15,11 14,40 14,97 (15,04) 12,74
Indicador de Desempenho [NUmero Médio Anual de Falso Alerta
2 0,29 0,29 0,81 1,29
5 0,16 0,16 4,23 (0,24) 0,66
10 0,06 0,06 0,04 0,23
20 0,00 0,00 0,03 0,29
25 0,00 0,00 0,00 0,09
40 0,00 0,00 0,00 0,21
50 0,00 0,00 0,00 0,01
100 0,00 0,00 0,00 0,01
200 0,00 0,00 0,00 0,00
Indicador de Desempenho [Tempo Médio entre o Alerta e o Inicio da Inundacgéo (h)
2 40,5 40,5 59,0 74,8
5 33,7 34,3 162,2 (66,6) 100,1
10 34,0 32,0 37,0 90,5
20 16,0 16,0 14,0 38,0
25 10,0 10,0 10,0 72,0
40 12,0 15,0 15,0 42,0
50 15,0 15,0 15,0 99,0
100 6,0 6,0 6,0 24,0
200 156,0 156,0 156,0 30,0
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Tabela 7.9: Valores dos parametros de ajuste operacional, resultados e indicadores
de desempenho relativos ao sistema de alerta de inundacdes baseado
nas previsdes do modelo de filtro de Kalman, com informatividade de 0,5

Ajuste Operacional do Sistema de Alerta Baseado em Previsdes do Modelo de Filtro de Kalman
Planicie de Inundacgéo Estratégias de Emisséo do Alerta
(anos) Deterministica— |Deterministica— [|Probabilistica— |Probabilistica—
Deterministica Probabilistica Deterministica Probabilistica
Parametro Tempo de Seguranca (h) Probabilidade Limite
2 90 90 0,10 0,07
5 84 72 0,01 (0,03) 0,08
10 84 84 0,09 0,07
20 78 72 0,06 0,04
25 78 72 0,06 0,03
40 84 84 0,08 0,03
50 78 78 0,06 0,04
100 24 24 0,14 0,02
200 84 60 0,10 0,38
Resultado Perdas Residenciais Totais por Planicie (mil Reais/ano)
2 187 176 187 174
5 1.608 1.548 1571 (1573) 1.493
10 1.830 1.785 1.830 1.694
20 597 592 597 549
25 206 202 206 169
40 170 164 170 144
50 117 112 117 89
100 171 172 171 119
200 38 35 38 35
Total 4.924 4.787 4.887 (4.889) 4.465
Resultado Indice de Impacto Social por Planicie (dias de renda familiar/ano)
2 119,99 114,66 120,00 113,49
5 56,68 54,99 55,32 (55,38) 53,04
10 17,54 17,25 17,55 16,41
20 7,99 7,92 7,98 7,35
25 6,17 6,09 6,18 5,13
40 4,33 4,23 4,32 3,69
50 3,14 3,09 3,15 2,49
100 2,26 2,28 2,25 1,56
200 0,80 0,75 0,80 0,75
Total 13,69 13,38 13,53 (13.54) 12,58
Indicador de Desempenho [Numero Anual Esperado de Falso Alerta
2 0,37 0,37 0,54 0,97
5 0,20 0,19 4,08 (1,24) 0,39
10 0,05 0,05 0,09 0,13
20 0,02 0,01 0,06 0,13
25 0,00 0,00 0,01 0,06
40 0,01 0,01 0,01 0,03
50 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,00 0,00 0,00 0,01
200 0,00 0,00 0,00 0,00
Indicador de Desempenho [Tempo Médio entre o Alerta e o Inicio da Inundagéo (h)
2 55,8 55,8 62,4 62,4
5 52,0 50,2 163,3 (122,9) 163,3
10 49,9 49,9 56,7 56,7
20 20,8 20,0 33,6 33,6
25 19,2 18,8 59,2 59,2
40 24,0 24,0 26,4 26,4
50 94,8 94,8 99,0 99,0
100 8,4 8,4 9,6 9,6
200 118,8 91,2 141,6 141,6
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Resultados, em termos de Perdas Residenciais Anuais, associados as
Combinagdes de Estratégias que orientam a Emisséo do Alerta
Modelo: Arima - Planicie de Inundagéo: 10 anos
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Figura 7.21: Relagdo entre as perdas residenciais anuais totais e o nimero médio de
falso alerta, para o modelo de previsdo Arima e a planicie de 10 anos de
tempo de recorréncia, de acordo com a combinacdo de estratégias
utilizada na emisséo do alerta

Resultados, em termos de Perdas Residenciais Anuais, associados as
Combinagdes de Estratégias que orientam a Emisséo do Alerta
Modelo: Filtro de Kalman - Planicie de Inundagao: 10 anos
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Figura 7.22: Relacdo entre as perdas residenciais anuais totais e o numero médio de
falso alerta, para o modelo de previsdo de filtro de Kalman, com
informatividade de 0,5, e a planicie de 10 anos de tempo de recorréncia,
de acordo com a combinacdo de estratégias utilizada na emissao do
alerta
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Em relacdo aos parametros de ajuste operacional selecionados, para a
estratégia deterministica de emissao do alerta, € possivel reconhecer uma tendéncia
geral dos tempos de seguranca serem decrescentes com a planicie de inundacao e
similares em relacdo a ambas as estratégias de decisdo sobre acdes de protecdo. Os
tempos de seguranca dos modelos Arima foram selecionados menores que o0s
correspondentes do modelo de filtro de Kalman, o que proporciona menores nimeros
de falsos alertas. Em relacdo a estratégia probabilistica de emissdo do alerta, as
probabilidades limites sdo razoavelmente independentes da planicie de inundacgéo, a
excecdo daquelas referentes a estratégia deterministica de decisdo sobre acdes de
protecdo para o modelo Arima. Nesse caso, as probabilidades limites foram
selecionadas nos maiores valores, 0 que proporciona 0os menores nimeros de falsos
alertas. As probabilidades limites referentes a estratégia probabilistica de decisao
sobre acdes de protecdo foram, em geral, selecionadas menores que aquelas
referentes a estratégia deterministica, indicando falta de capacidade da ultima em se
beneficiar totalmente com os alertas probabilisticos.

E importante realcar que o ajuste operacional realizado, que minimiza os
resultados, tanto em termos de perdas residenciais quanto do indice de impacto social
em cada planicie de inundagéo, pode conduzir a situagdes operacionais indesejadas
ou insustentaveis em termos dos indicadores de desempenho e gerar efeitos
comportamentais negativos na tomada de deciséo sobre acdes de protecdo. Exemplo
disso é o que ocorreu na planicie de inundacdo de 5 anos, para a combinacdo de
estratégias probabilistica — deterministica, que selecionou um ajuste operacional com
namero médio anual de falsos alertas maior que 4 para ambos 0os modelos. Esse valor
de falso alerta, mais de 9 vezes o numero médio observado de inundacbes na
planicie, foi considerado insustentavel e procedeu-se a pesquisa do segundo menor
valor de resultado, o que rendeu um ajuste operacional com falso alerta de 0,24 para o
modelo Arima e de 1,24 para o de filtro de Kalman. Como as variaveis de resultado e
os indicadores de desempenho do sistema de alerta estdo comumente relacionados
de forma inversa, e sdo admitidos pressupostos sobre o0 processo decisorio da
populacdo atingida, tornam-se fundamentais as seguintes precaucoes: (1) tomar a
selecdo dos parédmetros de ajuste operacional como uma recomendacao inicial de
operacgdo; (2) avaliar todas as consequéncias antes de sua implementacdo; e (3)
acompanhar o seu desempenho e resultados futuros, para confirmar os pressupostos,

sempre atento a necessidade ou oportunidade de novos ajustes operacionais.
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7.6.4 Andlise do valor da informacao de alerta de inundagao

De forma similar a avaliagdo dos impactos das inundagdes, a estimativa do valor
da informagéo esta condicionada a escolha do critério de mensuracao do resultado e a
selecdo da combinacao de estratégias que regula a emissdo do alerta e a deciséo
sobre acdes de protecdo. A escolha do critério de mensuracdo deve ser condizente
com os propésitos e valores que orientam a operacdo do sistema de alerta de
inundacBes no municipio alvo. Neste estudo de valor, pode-se optar por medir o
impacto das inundacdes e o valor da informacdo de alerta com base nas perdas
residenciais anuais das edificacdes alagaveis, ou no indice de impacto social das
inundacBes sobre a populacdo atingivel. Ambos os resultados sao apresentados e
discutidos. A selecdo da estratégia de emissdo do alerta, feita pela autoridade
municipal ou responsavel pela defesa civil, depende da disponibilidade das previsdes
probabilisticas e tomada de decisdo pelo seu uso, a qual deve ser fruto de motivacao e
compreensdo de seus beneficios. A selecdo da estratégia de decisdo sobre acdes de
protecdo depende de pressupostos assumidos sobre o esquema predominante
utilizado pela populacdo para implementar medidas de protec&o contra inundagfes em
suas residéncias, o qual é influenciado pelos esforgcos empreendidos de motivagéo e
capacitacdo para o uso das previsfes probabilisticas. Conforme o caso, esquemas
combinados e segmentados pela populacdo podem ser avaliados. Neste estudo
investigaram-se trés estratégias de decisdo sobre acbes de protecdo (probabilistica,
deterministica e subjetiva), dos quais duas foram utilizadas no ajuste operacional. Os
valores da informacdo de alerta derivados das combinacdes de estratégias
investigadas, bem como as analises de sensibilidade desses valores em contextos de
uso da estratégia subjetiva ou de informatividade da previsdo de precipitagdo variavel

séo apresentadas nos itens seguintes.

7.6.4.1 Analise de sensibilidade do valor do alerta em relagcao a combinagées de

estratégias de decisao

A partir da formulacdo apresentada no item 7.5.6 e considerando a operagdo do
sistema nos pontos de ajuste operacional selecionados no item 7.6.3, foram
calculados os valores da informacgéo para o sistema de alerta baseado nas previsdes
do modelo Arima e do modelo de filtro de Kalman, com informatividade da previsao de
precipitacdo de 0,5. Esses valores sdo apresentados na Tabela 7.10 e Tabela 7.11. De
acordo com a terminologia da metodologia proposta, os valores associados a previsédo
perfeita sdo considerados como valores perfeitos e aqueles associados a previsao

derivada do modelo como valores imperfeitos. De forma similar, os valores associados
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a combinacgdo de estratégias probabilistica — probabilistica podem ser considerados

valores normativos e os demais valores descritivos.

Tabela 7.10: Valores da informacéao de alerta de inundagBes baseado nas previsdes do
modelo Arima

Valores da Informac&o de Alerta de Inundagdes Baseado em Previsdes do Modelo Arima

Valores Estratégias de Emissdo do Alerta

da Informagéo Deterministica— Deterministica— Probabilistica— Probabilistica—
Deterministica Probabilistica Deterministica Probabilistica

Critério Valores Absolutos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (mil Reais / ano)

Previsdo Perfeita 2.158 2.158 2.158 2.158

Previsdo derivada do Modelo 702 980 716 1.577

Inclusdo da Incerteza 0 278 13 875

Critério Valores Relativos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (%)

Previsao Perfeita 100,0 100,0 100,0 100,0

Previsao derivada do Modelo 32,5 45,4 33,2 73,1

Incluséo da Incerteza 0,0 12,9 0,6 40,5

Critério Valores Absolutos Baseados no Indice de Impacto Social (dias de renda familiar/ano)

Previsdo Perfeita 6,17 6,17 6,17 6,17

Previsdo derivada do Modelo 2,38 3,08 2,44 4,74

Inclusdo da Incerteza 0,00 0,71 0,07 2,36

Critério Valores Relativos Baseados no Indice de Impacto Social (%)

Previsédo Perfeita 100,0 100,0 100,0 100,0

Previsao derivada do Modelo 38,5 50,0 39,6 76,9

Incluséo da Incerteza 0,0 11,5 1,1 38,3

Tabela 7.11:Valores da informacdo de alerta de inundagBes baseado nas previsdes
hidrolégicas do modelo de filtro de Kalman, com informatividade da
previsdo de precipitacdo de 0,5

Valores da Informacao de Alerta de Inundagdes Baseado em PrevisGes do Modelo de Filtro de Kalman (Informatividade de 0,5)

Valores Estratégias de Emissdo do Alerta

da Informagéo Deterministica— Deterministica— Probabilistica— Probabilistica—
Deterministica Probabilistica Deterministica Probabilistica

Critério Valores Absolutos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (mil Reais / ano)

Previsdo Perfeita 2.158 2.158 2.158 2.158

Previsdo derivada do Modelo 1.182 1.320] 1.218 1.642

Inclusé&o da Incerteza 0 137| 35 459

Critério Valores Relativos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (%)

Previsao Perfeita 100,0 100,0 100,0 100,0

Previsdo derivada do Modelo 54,8 61,2 56,4 76,1

Inclus&o da Incerteza 0,0 6,4 1,6 21,3

Critério Valores Absolutos Baseados no Indice de Impacto Social (dias de renda familiar / ano)

Previsédo Perfeita 6,17 6,17 6,17 6,17

Previs&o derivada do Modelo 3,80 4,11 3,94 4,90

Inclus&o da Incerteza 0,00 0,31 0,15 1,10

Critério Valores Relativos Baseados no Indice de Impacto Social (%)

Previsao Perfeita 100,0 100,0 100,0 100,0

Previsao derivada do Modelo 61,6 66,6 63,9 79,5

Inclusdo da Incerteza 0,0 5,0 2,4 17,9

Conforme se pode observar, os valores absolutos e relativos da informagéo sao

sensiveis ao critério e a combinacao de estratégias selecionados. O valor absoluto da

informagéo variou de R$ 702 a 1.577 mil / ano para o modelo Arima e de R$ 1.182 a

1.642 mil / ano para o modelo de filiro de Kalman, informatividade de 0,5. Esses

valores expressam medidas de economia que o0 uso do sistema de alerta permite em

termos de reducdo das perdas residenciais totais. A variagdo total do valor do alerta

baseado no modelo Arima para diferentes combinacdes de estratégias foi de 125 %,

muito maior que aquela do modelo de filtro de Kalman, de 39 %. Considerando-se
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como critério o indice de impacto social, o valor absoluto da informacao variou de 2,38
a 4,74 dias de renda familiar / ano para o modelo Arima e de 3,80 a 4,90 dias de renda
familiar / ano para o modelo de filtro de Kalman. Esses valores expressam uma
medida da reducdo na tragédia econbmica representada pelas inundagcfes para a
populacéo atingida, que deixaria de comprometer esse nimero de dias de sua renda
familiar com o problema das enchentes. A variacao total foi de aproximadamente 100
% para 0 modelo Arima e 29 % para o modelo de filtro de Kalman. Esses percentuais
de variacdo expressam a importancia da incluséo da incerteza, contemplada de forma
parcial ou total, conforme a combinacdo de estratégias adotada. Os valores da
informacdo sdo sempre maiores quando as estratégias incluem a incerteza das
previsdes, sendo a agregacao de valor maior para 0 uso da estratégia probabilistica ha
deciséo sobre medidas de protecao.

Assim, por exemplo, a implementacdo de um processo de alerta de inundacoes,
conforme descrito neste estudo, poderia partir de uma estratégia deterministica —
deterministica, com um valor em reducéo de perdas residenciais de R$ 702 mil / ano
para o caso do modelo Arima. Ela poderia evoluir rapidamente para uma estratégia
probabilistica — deterministica, com pequena agregacao imediata de valor de R$ 13
mil / ano, mas fundamental para a proxima etapa de evolucdo das estratégias,
representada pela inclusdo da incerteza na decisdo sobre ac¢des de protecdo. Com a
implementacdo da estratégia probabilistica — probabilistica, o valor do alerta totaliza
R$ 1.577 mil / ano, com uma agregacao total de valor devido a inclusdo da incerteza
de R$ 875 mil / ano. Essa agregacao de valor atinge somente R$ 459 mil / ano para o
modelo de filtro de Kalman analisado. A agregacao total de valor associada a inclusédo
da incerteza, considerando o critério do indice de impacto social, atinge 2,36 dias de
renda familiar / ano (1,1 para o modelo de filtro de Kalman). Em ambos os casos, 0
valor da inclus@o da incerteza foi significativamente maior para o modelo Arima do que
para o modelo de filtro de Kalman. Esse fato deve estar relacionado tanto a estrutura
de erros do primeiro modelo, quanto ao seu baixo valor inicial frente ao valor da
previsdo perfeita (32,5 % para o primeiro, 54,8 % para o segundo), 0 que cria maiores
oportunidades de agregacdo de valor com a utilizacdo das previsGes probabilisticas.
No final, os valores maximos da informacao entre os modelos, vinculados a estratégia
probabilistica — probabilistica, diferem menos que 5 % em relacdo a ambos os
critérios, o que realga a importancia de investimentos no uso adequado da informacao,
com destaque para o processamento das incertezas sempre presentes nas previsoes.

O valor relativo da informacédo traduz uma medida do percentual de valor
alcancado em relacdo ao maximo possivel, derivado do uso da informacao perfeita, e
permite facil comparacéo entre valores associados a diferentes critérios, estratégias e
modelos de previsdo. Uma visdo geral dos valores relativos da informacdo de alerta
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estimados neste estudo é dada pela Figura 7.23. A comparacédo entre critérios mostra
o valor relativo das informaces em relacdo ao indice de impacto social sempre
superior aqueles em relacdo as perdas residenciais médias anuais. Isto esta
relacionado ao melhor funcionamento do sistema nos niveis relativos as primeiras
planicies, que possuem peso maior na composi¢cdo do indice de impacto social. A
comparacgao entre estratégias confirma a supremacia da probabilistica em relacdo a
deterministica, tanto na emissdo do alerta, quanto na decisdo sobre acbes de
protecao, destacando a relevancia de combinar a inclusdo das incertezas em ambos
0s processos decisorios (a agregacdo total de valor € maior que a soma das
agregacbes parciais, quando somente um processo decisério € probabilistico). A
comparacao entre modelos mostra o valor do alerta baseado nas previsdes do Arima
sempre menor que o correspondente baseado nas previsdes do filtro de Kalman, com
informatividade de 0,5. A diferenca torna-se muito pequena (menor que trés pontos
percentuais) com o uso da combinacdo de estratégias probabilistica — probabilistica,
para ambos os critérios analisados.

Valores Relativos da Informagédo de Acordo com a Combinacéo de Estratégias, Critério
de Mensuragao e Modelo de Previsdao Adotados
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Figura 7.23: Valores relativos da informacao de alerta de acordo com a combinacéo de
estratégias, critério de mensuracdo e modelo de previsdo adotados
(Arima ou filtro de Kalman, com informatividade de 0,5)
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7.6.4.2 Analise de sensibilidade do valor do alerta em relagao a variagoes na

estratégia subjetiva de decisao

A analise dos valores da informacdo e da inclusdao da incerteza € também
condicionada pela admissdo de uma estratégia subjetiva de decisédo sobre acdes de
protecdo, que neste estudo de valor foi considerada a partir de uma propensédo a
reduzir custos. Conforme apresentado no item 7.5.4.1, o tomador de decisdo subjetivo
sempre considera a opcdo de protecdo completa (a=1) quando h& previsdo
deterministica de inundacdo em sua planicie, mas ele adia o inicio de implementacéo
dessa estratégia de protecdo até que um numero minimo de alertas seja emitido.
Como as previsfes sdo emitidas de 6 em 6 horas, esse numero minimo de alertas
corresponde a um tempo de atraso para o inicio das a¢fes de protecdo, medido em
horas, igual a 6 vezes esse numero. Para este estudo de valor foi analisado a
sensibilidade do valor da informacdo para a estratégia subjetiva de decisédo sobre
acOes de protecdo com tempos de atraso de O, 6, 12, 18 e 24 horas, para alertas
ajustados operacionalmente e emitidos pelas estratégias deterministica e
probabilistica. Para essa andlise foram realizadas 180 simula¢des do modelo Arima e
1.800 do modelo de filtro de Kalman, com informatividade de 0,5. Os resultados
dessas simulac¢des para ambos os modelos, considerados como valores descritivos da
informacgdo, sdo mostrados na Tabela 7.12. Uma visdo comparativa dos valores
relativos da informacdo de alerta, calculados com base no critério das perdas
residenciais médias anuais, para cada um dos modelos hidrolégicos, é apresentada na
Figura 7.24 e Figura 7.25.

Tabela 7.12:Valores da informacdo de alerta de inundacdes contemplando a
estratégia subjetiva de deciséo, para os modelos de previsdo analisados
e diferentes tempos de atraso para o inicio da implementacdo das acfes
de protecao

Valores da Informacao de Alerta de Inundacdes Incluindo a Estratégia Subjetiva de Deciséo sobre Acdes de Protecao

Modelos Estratégias de Emissédo do Alerta

de Previsdo Deterministica— Deterministica—Subjetiva Probabilistica— Probabilistica—Subjetiva
Deterministica Probabilistica

Tempos de Atraso (h) 0 | 6 [ 12 ] 18 | 24 0 | 6 | 12 | 18 [ 24

Critério Valores Absolutos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (mil Reais / ano)

Arima 702] 943] 624] 351 172] 108 1.577] 965] 963] 956] 898] 794

Filtro de Kalman 1.182] 1.294] 1.039] 838 666] 515 1.642] 1.280] 1.220] 1.130] 1.002] 852

Critério Valores Relativos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (%)

Arima 325 437] 289] 162 79 50 73,1 447] 446] 443] 416] 368

Filtro de Kalman 54,8] 60,0 481 388] 309] 239 76,1] 59,3 56,5 52,4] 46,4] 395

Critério Valores Absolutos Baseados no Indice de Impacto Social (dias de renda familiar/ano)

Arima 2,38 2,95 1,91 1,08 0,58 0,40 4,74 3,05 3,05 3,02 2,83 2,48

Filtro de Kalman 3,80] 4,03 330 268 212 1,66 4,90] 4,05 386 360 319 2,74

Critério Valores Relativos Baseados no Indice de Impacto Social (%)

Arima 385] 479 310] 17,6] 94 64] 76,9] 495] 494 489] 458] 402

Filtro de Kalman 616] 654 535 434 343] 26,] 795] 656 62,6] 584 517 444

Conforme se pode observar na Tabela 7.12, existe uma redugdo no valor da

informacdo para ambos os modelos, critérios e combinacdes de estratégias, quando
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se aumenta o tempo de atraso para o inicio da implementacéo de acdes de protecéo.
Essa reducdo no valor da informacdo comprova que a propensdo a reduzir custos
promove o aumento das perdas residenciais médias anuais e do indice de impacto
social. Essa pratica, relativamente comum na resposta da populacdo a alarmes de
eventos severos, deve ser desestimulada por meio de programas de conscientizacdo e
capacitacdo para uso das informacgdes de alerta de inundac¢des. Um aspecto relevante
detectado foi a menor taxa de reducédo do valor da informacdo observada na estratégia
probabilistica de emissdo do alerta em relacdo a estratégia deterministica, quando do
aumento do tempo de atraso. Essa taxa, para 0 modelo Arima, foi de
aproximadamente R$ 209 mil / ano a cada 6 horas de atraso, para a estratégia
deterministica (R$ 195 mil / ano para o modelo de filtro de Kalman) e de R$ 43 mil /
ano a cada 6 horas de atraso, para a estratégia probabilistica (R$ 107 mil / ano para o
modelo de filtro de Kalman). Tal fato também se observa em relacédo ao critério do
indice de impacto social, qualificando a estratégia probabilistica de emissao do alerta
como mais resiliente a introdugéo de atrasos de inicio de implementacdo das a¢fes de
protecdo em um regime de estratégia subjetiva de decisédo, conforme apresentado. Se
somente a incluséo da incerteza na emisséo do alerta gera pequena agregacgdo de
valor, conforme observado na Tabela 7.10 e Tabela 7.11, ela promove um melhor
ajuste com a estratégia subjetiva de decisdo, sempre presente em alguma proporgao
na populacdo, maximizando o valor final das informacdes de alerta. Isto ocorrerd se o
ajuste operacional realizado e seus inevitaveis falsos alertas ndo se constituirem em
motivadores extras de acréscimos nos tempos de atraso de inicio das acdes de
protecao.

A andlise comparativa apresentada na Figura 7.24 e Figura 7.25 mostra, para
ambos os modelos, que a estratégia subjetiva de decisdao, quando executada sem
atraso para o inicio das a¢des de protecao, apresenta maior valor da informacgéo que a
estratégia deterministica de decisédo sobre acdes de protecédo. Isto esta relacionado ao
fato de que, no modelo analisado, que apresenta baixos custos de resposta de
protecdo, uma atitude preventiva de sempre buscar implementar protecdo maxima
contra as inundacdes, gera menores perdas totais do que considerar o grau de
resposta 6timo para os valores de face da previsdo a cada momento de deciséo.
Entretanto, os valores da informac&o derivados da estratégia subjetiva, para ambos os
modelos e independentes da forma de emissao do alerta, sdo sempre muito menores
gue aqueles associados a estratégia probabilistica de decisdo sobre acdes de

protecao.
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Valores Relativos da Informagao de Acordo com a Combinagao de Estratégias Adotada
Modelo: Arima
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Atraso no Inicio da Implementagao de Agdes de Protegao para a Estratégia Subjetiva (h)
—— Deterministica->Deterministica —8— Deterministica->Subjetiva
Probabilistica->Probabilistica Probabilistica->Subjetiva
Figura 7.24: Valores relativos da informacado, calculados com base no critério das
perdas residenciais médias anuais, considerando o modelo Arima e a
estratégia subjetiva, com diversos tempos de atraso para o inicio da
implementacéo de agbes de protecéo
Valores Relativos da Informagéo de Acordo com a Combinagédo de Estratégias Adotada
Modelo: Filtro de Kalman, com informatividade de 0,5
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Figura 7.25: Valores relativos da informacao, calculados com base no critério das

perdas residenciais médias anuais, considerando o modelo de Filtro de
Kalman, com informatividade de 0,5 e a estratégia subjetiva, com diversos
tempos de atraso para o inicio da implementacédo de acdes de protecao
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7.6.4.3 Analise de sensibilidade do valor do alerta em relagdo a informatividade

da previsao de precipitagao

Uma ultima andlise de sensibilidade do valor da informacéo foi realizada a partir
da variacao da informatividade da previsdo de precipitacdo de 24 horas que alimenta o
modelo hidrologico baseado em filtro de Kalman. Para essa anélise foram realizadas
2.340 simulacdes, contemplando as 9 planicies de inundacdo, 2 combinacfes de
estratégias, 10 sequéncias aleatérias do modelo e 11 valores de informatividade
(6=0;0,1;0,2;...1), mais as simulacdes com a previsdo de precipitagdo sempre nula (p0)
e a previsdo perfeita até 24 horas (pl). Os valores da informacao foram calculados
como a média dos valores obtidos a partir das 10 sequéncias aleatorias simuladas. Os
resultados dessas simulacdes sdo apresentados na Tabela 7.13. Os parametros de
ajuste operacional considerados foram aqueles relativos a informatividade de 0,5,
conforme apresentados na Tabela 7.9, o que significa que é possivel ainda alguma
melhoria, em termos de desempenho e valor da informagdo, associada a ajustes
operacionais realizados especificamente para cada valor de informatividade. Essa
melhoria foi verificada para o caso da simulac¢do pl, no qual um ajuste operacional
especifico rendeu acréscimos nos valores da informacéo inferiores a 7 % em relacdo
ao ajuste operacional anterior considerado.

Conforme se pode verificar na Tabela 7.13, para ambas as combinacBes de
estratégias, existem casos de pequena redugdo do valor da informacéo, inferiores a 2
%, quando se aumenta a informatividade da previsdo de precipitacdo em passos de
0,1. Isto pode ser devido ao comportamento dos erros médios das previsées do tempo
de ocorréncia da vazdo maxima em 96 horas, que inicialmente cresce e depois
decresce com o aumento da informatividade, conforme discutido no item 7.6.1, ou
derivado de flutuacBes nos resultados das simulacdes, decorrentes do nimero de
sequéncias aleatérias consideradas. A pequena reducdo de valor apresentada ndo
contradiz o conceito de informatividade aplicado a previsdo de precipitacdo, porque
sua utilidade econémica néo foi derivada diretamente de seu uso, mas por meio de um
modelo hidroldgico, cuja formulacdo e implementagdo podem privilegiar situacdes de

menor informatividade.
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Tabela 7.13:Valores da informacdo do alerta de inundacbes para distintas
combinacfes de estratégias, contemplando simulacbes do modelo Arima
e do modelo de filtro de Kalman com diferentes informatividades da
previsdo de precipitacao, identificados por €0, 8,1, €0,2,..., 61, bem como
com a previsao de precipitacdo sempre nula (p0) e a previsdo perfeita até
24 horas (pl)

\Valores da Informacéo de Alerta de Inundac6es para Simula¢6es com Diferentes Informatividades da Previséo de Precipitacido

Modelos Simulagéo Estratégias de Emiss&o do Alerta Estratégias de Emisséo do Alerta

de Previsdo Deterministica—Deterministica | Probabilistica—Probabilistica_| Deterministica—Deterministica | Probabilistica—Probabilistica

Valor Absoluto | Valor Relativo | Valor Absoluto | Valor Relativo | Valor Absoluto | Valor Relativo | Valor Absoluto | Valor Relativo
Critério Perdas Residenciais Anuais Totais indice de Impacto Social Total
Unidade mil Reais/ano % mil Reais/ano % dias de renda % dias de renda %
familiar/ano familiar/ano

Arima 702] 32,5 1.577 73,1 2,3§| 38,5 4,74 76,9

Filtro de Kalman p0 1.035 48,0] 1.694 78,5 3,33 54,0 4,99 80,9
60 1.146 53,1 1.642 76,1 3,64 59,0 4,89 79,3
60,1 1.147 53,1 1.637, 75,8 3,66 59,3] 4,87 79,0
60,2 1.150 53,3 1.645 76,2 3,66 59,4 4,89 79,2
60,3 1.143 53,0 1.627 75,4 3,65 59,2 4,84 78,4
00,4 1.159 53,7] 1.633] 75,7] 3,70 60,1 4,85 78,7
00,5 1.182 54,8 1.642 76,1 3,80 61,6 4,90| 79,5
00,6 1.203 55,7 1.683 78,0 3,81 61,8 4,98 80,8
00,7 1.225 56,8 1.715 79,4 3,87 62,7] 5,05 81,9
60,8 1.281 59,4 1.781 82,5 4,03 65,3] 5,20 84,3
60,9 1.340 62,1 1.785 82,7 4,20 68,1 5,20 84,4
01 1.413 65,5 1.819 84,3 4,41 71,5 5,28 85,6
pl 1.426 66,1 1.815 84,1 4,44 72,0] 5,26 85,3

Conforme é possivel observar na Tabela 7.13, para ambos 0s critérios, 0s
valores da informacdo associados a combinacdo de estratégias probabilistica —
probabilistica (Vlpp) s@o sempre superiores aqueles associados a combinacao
deterministica — deterministica (Vlpp), independente da simulagdo considerada (€0,
0,1, €0,2,..., 61; pl e p0). Também o valor da informacéo Vlpp do modelo Arima é
superior aos valores Vipp de todas as simulagfes do modelo de filtro de Kalman. Isto
significa que, considerados os pressupostos e condigbes de simulagdo presentes
neste estudo, é preferivel empreender mudangcas nas estratégias de uso da
informagdo do que investir em melhoria da informatividade das previsbes de
precipitacdo que alimentam os modelos de filtro de Kalman, ou mesmo do que adotar
a previsdo baseada nesse tipo de modelo, o qual possui maiores requerimentos
operacionais (por exemplo, os dados monitorados de precipitagdo nas sub-bacias a
montante e as previsbes de precipitacdo no horizonte de até 24 horas). Essa
superioridade da configuracdo probabilistica manteve-se mesmo quando foi realizado
0 ajuste operacional especifico para a simulacdo pl, no qual o valor da informacgéo
Vlpp evoluiu para R$ 1.519 mil / ano (4,66 dias de renda familiar / ano), mantendo-se
inferior ao valor Vlpp do modelo Arima.

A diferenca entre os valores da informacéo da simulacdo p0 do modelo de filtro
de Kalman e do modelo Arima traduz uma idéia do ganho obtido com a introducéo do
novo modelo hidrologico. A diferenca entre os valores da informacéo das simulactes
pl e p0 traduz uma idéia do ganho potencial maximo com a introdu¢do no modelo da

previsdo de precipitacdo de 24 horas, atualizada e fornecida em intervalos de 6 horas.
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A soma dessas diferencas representa 0 ganho potencial maximo total com esse
processo de modernizacdo das previsdes hidrologicas. Essas diferencas sao
condicionadas pela combinacédo de estratégias adotada. Assim, para a combinacédo de
estratégias deterministica — deterministica, a diferenca Vlpp(p0) - Vilpp(Arima) é de R$
333 mil / ano e a diferenga Vipp(pl) - VIpp(p0) é de R$ 391 mil / ano, o0 que totaliza R$
724 mil / ano. Para a combinacdo de estratégias probabilistica — probabilistica, a
diferenca Vlpp(p0) — Vlpp(Arima) é de R$ 117 mil reais / ano e a diferenca Vlpp(pl) —
Vipp(p0) € de R$ 121 mil / ano, o que totaliza R$ 238 mil / ano. Os ganhos com a
combinacédo de estratégias deterministicas sao significativamente maiores, mas serao
aplicados sobre uma base muito menor, correspondente ao valor Vipp(Arima) de R$
702 mil / ano, enquanto o valor Vigp(Arima) ja atinge R$ 1.577 mil / ano. O resultado
final em termos de reducgéo de perdas e valor da informacdo permanece favoravel a
combinacdo de estratégias probabilistica — probabilistica. Todos esses valores de
ganhos podem ser comparados com 0s custos esperados dos processos de
modernizacao da previsdo, servindo de base para decisdes de investimento.

A Tabela 7.13 também mostra uma pequena diferenca entre os valores da
informacdo resultantes das simulacbes do modelo de filtro de Kalman com
informatividade 1 (61) e com a previsédo perfeita até 24 horas (pl). Essa diferenga foi
menor que 1 % para ambas as combinagdes de estratégias e critérios de mensuracao,
0 que demonstra a adequacédo do uso das previsbes de precipitacdo por categorias
para alimentar os modelos de filtro de Kalman, de acordo com a definicdo de classes e
esquema de atualizagcédo discutidos no item 7.5.2.3. Essa abordagem de previsdo de
precipitacdo, realizada por categoria, pode combinar o uso de modelos numéricos com
a intervencdo subjetiva de meteorologistas previsores, constituindo um processo do
qual se espera um melhor resultado em termos de qualidade da previsdo gerada.

Uma visdo comparativa entre os valores relativos da informagéo, em termos das
perdas residenciais médias anuais, para as simulagdes realizadas, é dada pela Figura
7.26. Conforme se podem verificar, para ambas as combinacfes de estratégias, 0s
ganhos de valor da informagcdo comecam reduzidos, podem até ser negativos e s6 se
tornam mais significativos nos ultimos acréscimos de informatividade, quando o seu
valor é superior a 0,6. Dentro do contexto analisado, os formatos das curvas de valor
versus informatividade sdo do tipo convexo, fato que se traduz em limitacBes para se
obter prontamente agregacdo de valor a partir da melhoria da previsdo de
precipitacdo, a qual depende do grau inicial de informatividade. Para a combinacdo de
estratégias deterministica — deterministica, o valor da informagéo de alerta baseado

em previsdes do modelo de filtro de Kalman para diferentes informatividades é sempre
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superior ao valor derivado da simulagdo p0. Isto significa que, para essa configuracdo
de estratégias, o modelo de filtro de Kalman é sempre favorecido com a introducéo da
previsdo de precipitacdo, independentemente da sua informatividade. Para a
combinagdo de estratégias probabilistica — probabilistica, isto ndo se sustenta, sendo
0 processo de emissao dos alertas exigente em termos da informatividade da previsdo
de precipitagdo. Nesse caso, a informatividade deve ser de pelo menos 0,7 para se
agregar valor a informacéo do alerta, em relagdo ao modelo de filtro de Kalman sem o

uso de previsdo de precipitacdo (simulagéo p0).

Valores Relativos da Informacao de Alerta para Diferentes Simulagées dos
Modelos de Previsdo
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Figura 7.26: Valores relativos da informacéo de alerta de inundagdes, calculados com
base no critério das perdas residenciais médias anuais, para distintas
combinacgfes de estratégias, contemplando simulagées do modelo Arima
e do modelo de filtro de Kalman, com diferentes informatividades da
previsdo de precipitagdo, bem como com a previsdo de precipitacao
sempre nula (p0) e a previsdo perfeita até 24 horas (pl)

Conforme observada nessa andlise de sensibilidade, a incorporacéo de previsao
de precipitacdo em modelos de filtro de Kalman oferece oportunidades de agregacao
de valor a informacéo de alerta, as quais sao fortemente condicionadas pelo grau de
informatividade apresentado pela previséo e pela combinacéo adotada de estratégias
de emissdo do alerta e decisdo sobre acbes de protecdo. Dentro do esquema
proposto, essa agregacdo de valor pode chegar proxima a R$ 391 mil / ano na
configuracdo deterministica de estratégias, mas sua utilizacdo deve respeitar o limite
minimo de informatividade para agregacdo de valor, se a configuragdo probabilistica

de estratégias é adotada.
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7.6.5 Andlise das relagdes entre qualidade e valor do alerta de inundagao

A natureza multidimensional do conceito de qualidade e a caracteristica de
dependéncia do valor da informacdo a especificidade de seu uso tornam a relacdo
entre qualidade e valor muitas vezes complexa, sendo dificil a derivagdo de regras
gerais de relacionamento entre as mesmas. Conforme apresentado no item 7.5.2.1, os
aspectos de qualidade sdo multiplos e as medidas comumente utilizadas séo focais,
mensurando o comportamento geral da informacdo em relagdo a um desses aspectos.
Dessa forma, essas medidas sdo incapazes de traduzir a combinagdo especifica dos
aspectos de qualidade impactantes do valor derivado de um uso determinado das
informag@es sob analise.

Neste estudo do valor da informacéo de alerta, foram executadas 14 simulacdes
de previsdo de vazéo para Unido da Vitéria, uma com o modelo Arima e 13 com o
modelo de filtro de Kalman, correspondentes aos multiplos valores de informatividade,
situacao de previsdo de precipitacdo sempre nula e de previsdo perfeita até 24 horas.
Dos resultados dessas simulacfes, foram selecionadas duas varidveis hidrolégicas
principais, a vazdo maxima em 96 horas e o0 seu tempo de ocorréncia, para as quais
foi calculado um conjunto de nove medidas de qualidade, que abrangem os aspectos
de acuracia, associacao linear e erro sistematico, conforme apresentado na Tabela
7.6. Também, baseado nos resultados dessas simula¢des, foram calculados os
valores da informacdo de alerta, utilizando-se de dois critérios (perdas residenciais
médias anuais e indice de impacto social), para duas combinacdes de estratégias de
emissao do alerta e deciséo sobre acdes de protecao (deterministica — deterministica
e probabilistica — probabilistica), conforme apresentados na Tabela 7.13. Cabe
destacar que as simulacfes realizadas ndo exaurem as mudltiplas possibilidades de
producdo de previsbes e uso dessas informagbes, mesmo considerando o0s
pressupostos e a delimitacdo em termos de modelos hidrolégicos e combinacdes de
estratégias investigadas. Por exemplo, tem-se a possibilidade de alimentacdo do
modelo de filtro de Kalman com previsbes de precipitagdo ndo calibradas ou
equilibradas entre as classes, e conseqiientemente ndo representadas pela variacédo
da informatividade. Nao obstante a essa limitacdo, o conjunto realizado de simula¢cdes
abrange um extenso dominio de possibilidades de producdo e uso das previsdes
representado pelos modelos e estratégias investigadas, o que justifica a andlise das

relacdes entre qualidade e valor do alerta.
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A andlise cruzada entre as medidas de qualidade e valor da informacao revelou
situacBes nas quais acréscimos de qualidade na previsdo da vazdo maxima estiveram
majoritariamente associados a acréscimos de valor da informacédo do alerta. Tal fato
nédo foi observado nas relacbes entre medidas de qualidade do tempo de ocorréncia
da vazdo méaxima e valores da informacao, que apresentaram situacdes de correlacao
positiva e negativa. Exemplos dessas relacdes entre medidas de qualidade e valor da

informag&o podem ser observados na Figura 7.27 e Figura 7.28.

Relagao entre Valor Relativo da Informacgéo de Alerta e
Coeficiente de Correlagao da Vazao Maxima Prevista em 96 horas,
conforme Combinagao de Estratégias Adotada
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Figura 7.27: Relagdo entre o valor relativo da informagédo de alerta, calculado com
base no critério de perdas residenciais médias anuais, e o coeficiente de
correlacdo da vazdo maxima prevista em 96 horas, conforme a
combinacédo de estratégias adotada

A analise da correlagcdo entre as medidas de qualidade e o valor da informacéo
para as simulacbes de previsdo de vazdo realizadas revelou que o coeficiente de
correlacdo da vazdo méxima prevista guarda a maior correlacdo com o valor da
informagédo Vlpp, apresentando coeficiente de 0,914. Esse resultado estd em sintonia
com as pesquisas de KRZYSZTOFOWICZ (1992), que discute as condicbes de
suficiéncia estatistica que qualificam o mddulo do coeficiente de correlacdo como
medida utilitaria da qualidade da previséo, ou seja, aquela capaz de ordenar sistemas
de previsdo de acordo com o valor derivado de seu uso. Para o caso do valor da
informacéo Vlpp, que utiliza os valores de face da previsdo para a tomada de deciséo,

o erro médio absoluto da vazdo maxima prevista apresentou a maior correlacao,
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revelando um coeficiente de -0,967. Nesse segundo caso, o coeficiente de correlagédo
da vazdo maxima também manteve uma alta correlagcdo com o valor da informacéao,
apresentando coeficiente de 0,907. A construcdo de modelos regressivos de altos
coeficientes de determinacdo (maiores que 0,99), que combinam medidas de
qualidade da vazdo maxima e do seu tempo de ocorréncia para determinar o valor da
informacéo € possivel, mas esses modelos ndo serdo apresentados porque a validade

dos mesmos, em situacdes diversas das investigadas neste estudo, ndo deve se

sustentar.
Relagao entre o Valor Relativo da Informagéo de Alerta e
o Erro Médio Absoluto do Tempo Previsto de Ocorréncia da Vazao
Maxima, conforme Combinagao de Estratégias Adotada
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Figura 7.28: Relag@o entre o valor relativo da informacéo de alerta, calculado com
base no critério de perdas residenciais médias anuais, € 0 erro médio
absoluto do tempo previsto de ocorréncia da vazdo maxima, conforme a
combinagédo de estratégias adotada

A andlise do formato dominante das relagbes entre valor da informagéo e o
coeficiente de correlacdo da vazdo maxima, realizada a partir da analise da derivada
da funcdo quadratica ajustada, revela uma caracteristica convexa para o valor Vipp €
uma caracteristica cébncava para o valor Vipp. O primeiro resultado est4 de acordo com
as pesquisas de KATZ e MURPHY (1997b), que encontrou relacdes entre o valor da
informacdo e a qualidade das previsdes dominadas por funcbes convexas, em um
contexto bayesiano de decisdo. O processo de construcdo de valor, visto como um
todo, conforme investigado neste estudo, admite as seguintes etapas: (1) comeca

privilegiando os ganhos iniciais de qualidade em uma configuracdo deterministica de
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estratégias de decisao; (2) satura-se em um patamar intermediario nessa configuragéo
de estratégias; (3) requer, para novos incrementos de valor, salto qualitativo para uma
configuracdo probabilistica de estratégias, onde se otimiza a agregacéo de valor da
gualidade ja conquistada; e (4) nova aceleracdo de crescimento exige alto patamar de
qualidade das previsGes. A compreensao desse processo pode subsidiar a elaboracdo
de planos de investimentos que maximizem a geracao de beneficios e a agregacgéo de
valor, combinando projetos de modernizacdo da geragcdo e do uso das informacdes
hidrometeoroldgicas.

A analise das potenciais alternativas de melhoria no processo de previsdo
hidrolégica remete a investigacéo para a relacdo entre a estrutura de erros da previsao
e a defasagem do valor da informacdo em relacdo a informacéo perfeita. Conforme
discutido no item 7.5.6, neste estudo foi investigada a sensibilidade do valor da
informag&o em relagdo a melhoria da previsao hidrolégica, em termos do horizonte de
tempo de referéncia. Essa andlise foi realizada a partir de simulacdes de novas
sequéncias de previsdes, progressivamente melhoradas a partir do curto prazo, tendo
como base as previsdes originais do modelo Arima. Nas simulagbes dessas
sequiéncias de previsdes considerou-se as combinacdes de estratégias deterministica
— deterministica e probabilistica — probabilistica e o nUmero maximo de previsdes
perfeitas de 8, correspondente as primeiras 48 horas. O ajuste operacional foi
realizado independente para cada sequéncia, conforme discutido nos itens 7.5.5 e
7.6.3, o que demandou um grande numero de simulagbes. Os resultados dessas
simulacdes, em termos de qualidade da previsdo e valor da informacdo sé&o
mostrados, respectivamente, na Tabela 7.14 e Tabela 7.15.

Conforme se pode observar na Tabela 7.14, a melhoria progressiva das
previsdes a partir do curto prazo causou incremento gradual na acuracia da previsao
da vazdo maxima em 96 horas e do tempo de sua ocorréncia. Com previsdes perfeitas
de 6 a 48 horas (npp=8), a redugéo total do erro médio quadrético foi de 55 % para a
previsao da vazdo maxima e de 21 % para a previsdo do tempo de sua ocorréncia.
Esse incremento gradual observado na qualidade da previsdo nao se verifica no
comportamento do valor da informacéo, que, segundo se pode observar na Tabela
7.15, apresenta os maiores acréscimos nas simulagfes de seqiiéncias de numeros
intermediarios de previsGes perfeitas, 0 que indica a existéncia de uma regido critica
para a agregacdo de valor. Os impactos progressivos dessas melhorias a partir do
curto prazo na defasagem do valor da informacdo podem ser visualizados na Figura
7.29.
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Tabela 7.14: Qualidade das previsbes melhoradas a partir do curto prazo do modelo
Arima, conforme o nimero de previsdes perfeitas considerado

Qualidade das Previsdes Melhoradas do Modelo Arima

Aspectos Analisados

Numero
de
Previsbes
Perfeitas

Valores

EMQ da Vazédo Maxima em 96 horas
((m*s™)?*)

14.756

14.502

14.082

13.256

12.032

10.640

9.238

7.882

6.582

EMQ do Tempo de Ocorréncia da Vazdo Maxima

(h?

2.618

2.605

2.558

2.515

2.453

2.369

2.273

2.172

N[OOI [WIN|R|O]X|N|oO|Od |[WIN|F|O

2.068

Tabela 7.15:Valor das previsdes melhoradas a partir do curto prazo do modelo Arima,
conforme a combinagéo de estratégias adotada e 0 numero de previsdes

perfeitas considerado

Valor das Previsdes Melhoradas do Modelo Arima

ggmero Combinagéo de Estratégias
Aspectos Analisados Previsbes |Deterministica— Probabilistica—
Perfeitas |Deterministica Probabilistica
0 33 73
1 34 77
2 35 79
Valor Relativo da Informacao, baseado no critério das 3 45 88
Perdas Residenciais Anuais Totais 4 65 95
(%) 5 88 95
6 97 95
7 98 96
8 98 97
0 1.456 581
1 1.433 502
2 1.411 464
Valor da Defasagem, baseado no critério das Perdas 3 1.180 248
Residenciais Anuais Totais 4 749 115
(mil Reais / ano) 5 262 113
6 72 97
7 44 82
8 33 73
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Comportamento da Defasagem do Valor da Informagao em relagdo a Informagao
Perfeita para as Previsdes Melhoradas a partir do Curto Prazo do Modelo Arima
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Figura 7.29: Comportamento da defasagem do valor da informacdo em relacdo a
informacgéo perfeita, em termos das perdas residenciais médias anuais,
para as previsbes melhoradas a partir do curto prazo do modelo Arima,
conforme a combinacéo de estratégias adotada e o nimero de previsbes
perfeitas considerado

Conforme se pode verificar na Figura 7.29, os valores da defasagem para as
previsdes melhoradas a partir do curto prazo sao significativamente menores para a
configuracdo probabilistica de estratégias do que para a deterministica, a excec¢ao das
situacdes nas quais a previsdo é perfeita até o horizonte de 36 horas ou mais. Nessa
regido de quase saturacdo na agregacdo de valor, na qual o valor relativo da
informacg&o é maior ou igual a 95 % e a defasagem proxima ou inferior a R$ 100 mil /
ano, percebe-se uma pequena diferenca desfavordvel para a combinacdo de
estratégias probabilistica — probabilistica. Isto se deve ao método implementado de
tratamento das incertezas, que utiliza discretizagbes e interpolacdes, e ndo a
abordagem probabilistica bayesiana em si, que conceitualmente sempre prové valor
da informacédo nao inferior as demais abordagens. A reducédo da defasagem do valor
da informacgéo para a previséo perfeita até 48 horas (npp=8) foi quase completa (de 98
% para a configurac@o deterministica e de 87 % para a probabilistica), contemplando
variacdo relativa muito superior aquela verificada nas medidas de qualidade
analisadas.

A andlise da Figura 7.29 mostra que a melhoria da previséo até o horizonte de
12 horas agregou pouco valor ao alerta emitido com base no modelo Arima original, na

qual os investimentos necessarios estdo associados a beneficios potenciais maximos
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de R$ 45 mil / ano, para a configuracdo deterministica, e de R$ 117 mil / ano, para o
outro caso. A melhoria da previsdo até o horizonte de 24 horas para a configuracdo
probabilistica e até 36 horas para a deterministica reduz significativamente a
defasagem, sendo capaz de levar o valor da informacao para a regido de saturacao,
onde progressivas melhorias no horizonte de previsdo agregam muito pouco valor. Os
beneficios potenciais associados a investimentos nessas melhorias sdo da ordem de
R$ 1,38 milhdo / ano para a configuracdo deterministica e de R$ 466 mil / ano para a
probabilistica. O primeiro intervalo de horizonte de previsdo, de 6 a 12 horas, ndo
representa oportunidade de agregacdo de valor, pois 0 mesmo j& possui previsao de
boa acurécia produzida pelo modelo Arima (erro médio absoluto menor que 13 m*/s
para 12 horas). O segundo intervalo de horizonte de previsdo, de 18 a 36 horas,
configura-se em uma regido critica de agregacgéo de valor, cuja melhoria de previsdo
esta associada a beneficios significativos em ambas as combinacdes de estratégias e
cujo investimento deve ser priorizado para modernizar o alerta de inundacédo em Unido
da Vitéria. Melhorias em horizontes de tempo superiores a 36 horas estdo associadas
a agregac6es marginais de valor, se horizontes menores ja foram contemplados.
Considerando-se todos os resultados simulados, fica clara a insuficiéncia da
andlise da qualidade como determinante das opc¢fes de investimentos em melhoria
das previsdes. Os esforcos na adocao da estratégia probabilistica na emissao do
alerta e na decisdo de acdes de protecdo potencializam as melhorias da previsao
hidrolégica, encurtando o horizonte de tempo necessario para a maxima agregacao de
valor. Mantido o atual esquema de previsdes até 96 horas, os investimentos em
melhores previsdes no curto prazo, até o horizonte de 36 horas, sdo criticos na
agregacédo de valor e estdo associados a beneficios potenciais que podem superar o
R$ 1 milhdo / ano, se considerar-se 0 seu uso direto pelo valor de face no problema de

inundacBes em Unido da Vitéria.

7.7 Conclusoes do estudo

De acordo com os objetivos propostos, este estudo estimou o valor da
informacao de alerta de inundacéo, considerando diferentes configuracées de modelos
e previsdes hidrolégicas, critérios de mensuracdo de impactos e estratégias de
decisdo, para o caso da prote¢cdo de bens moveis em edificacdes residenciais de
Unido da Vitéria. Também foi realizada analise de sensibilidade do valor da informacgéo

quanto a perturbacdes tanto na previsado hidroldgica quanto na estratégia de protecao,
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sendo investigados os condicionantes de constru¢cdo do valor e as oportunidades
vinculadas de melhoria nos processos de geracdo das previsfes, emissdo dos alertas
e uso das informag@es hidrometeoroldgicas associadas.

O ambiente de analise implementado neste estudo de valor foi baseado na
abordagem Dinamica de Sistemas, sendo constituido de nove médulos de tratamento
de dados e simulagdo, organizados em um diagrama de bloco, conforme apresentado
na Figura 7.14. O método de avaliacdo dos impactos das inundacdes considerado foi
baseado na identificacdo de funcbes unitarias de nivel versus perdas, condicionadas
pela classe de renda familiar. O modelo deciso6rio de protegédo considerou a proposta
de KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS (1983a), que admite graus de resposta variaveis e
utiliza fungbBes unitarias de custos, reducdo de perdas e restricdo temporal a
implementacdo de acgbBes de protegcdo contra inundagdes. Foram admitidas
combinacbes de estratégias deterministicas e probabilisticas para a emisséo do alerta
e decisdo sobre acbBes de protecdo, contemplando a oportunidade de avaliar os
impactos da inclusdo das incertezas das previsdes nos processos decisérios
pertinentes. Em especial, foi proposta e avaliada uma estratégia de emisséo do alerta
baseada na probabilidade conjunta da excedéncia do nivel e do tempo de alagamento,
ambos tratados como variaveis aleatorias. O desenvolvimento e utilizacdo de dois
critérios de mensuracdo dos impactos das inundacdes (as perdas residenciais médias
anuais e o indice de impacto social) permitiram a estimativa do valor do alerta em
termos de reducdo das perdas financeiras ou da mitigacdo da tragédia econdmica
imposta pelas inundacfes, viabilizadas com o uso da informacdo pela populacao
potencialmente atingivel.

Os resultados da simulacdo combinada do comportamento hidrolégico,
previsdes, processos decisorios de uso dessas informacfes e impactos resultantes
revelaram a existéncia de perdas residenciais potenciais de R$ 6,107 milhdes / ano
devido a inundagBes em Unido da Vitéria, o que corresponde a 17,48 dias de renda
familiar / ano da populagdo potencialmente atingivel. O resumo dos valores da
informacdo de alerta derivado das previsdes perfeitas (valores perfeitos) e dos
modelos analisados (valores imperfeitos) para as combinacbes de estratégias
deterministicas (valores descritivos) e probabilisticas (valores normativos) € mostrado
na Tabela 7.16. A faixa de valores apresentada para o modelo de filtro de Kalman é
derivada da variacdo da informatividade da previsdo de precipitagdo considerada na

simulacéo desse modelo.
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Tabela 7.16:Resumo dos valores da informacdo de alerta derivado das previsdes
perfeita e dos modelos Arima e filtro de Kalman, conforme a combinacéo
de estratégias adotada para emissao do alerta e decisao sobre acdes de

protecéo

Resumo dos Valores da Informag&o de Alerta para Unido da Vitoria

Valores Combinacéo de Estratégias

da Informacao Deterministica— Probabilistica—
Deterministica Probabilistica

Valores Absolutos Baseados nas Perdas Residenciais Anuais Totais (mil Reais / ano)

Previsdo Perfeita 2.158

Previséo derivada do Modelo Arima 702 1.577

Previsdo derivada do Modelo de Filtro de Kalman 1.143 - 1.413 1.627 - 1.819

Valores Absolutos Baseados no Indice de Impacto Social (dias de renda familiar / ano)

Previséo Perfeita 6,17

Previséo derivada do Modelo Arima 2,38 4,74

Previsdo derivada do Modelo de Filtro de Kalman 3,64-4,41 4,84 - 5,28

A diferenca entre os impactos potenciais e os valores da informacédo perfeita
representa a parcela de impacto ndo factivel de reducdo com o uso do alerta
hidrol6gico. A diferenca a maior da configuracdo probabilistica de estratégias em
relacdo a deterministica, para determinado modelo de previséo, representa o ganho
associado a otimizacdo do uso, via inclusdo da incerteza nos processos decisérios.
Essa diferenca é indicativa do beneficio associado a modernizacdo do uso da
informacéo de alerta de inundag¢des em Unido da Vitoria. As diferencas dos valores da
informacédo entre os modelos analisados ou entre os valores limites da faixa referente
ao modelo de filtro de Kalman representam o ganho associado a inovacdo do
processo de previsdo hidrometeoroldgica, via melhoria do proprio modelo ou das
informac6es que o alimentam. Essas diferengas sdo exemplos de beneficio que a
modernizagdo do processo de previsdo pode agregar. Conforme se pode observar na
Tabela 7.16, para o contexto e casos analisados, os valores dos beneficios associados
a modernizagdo de uso sao significativamente superiores aqueles associados a
modernizagdo da previsédo. Essa constatacdo deve ser motivadora do estabelecimento
de um balanco de investimentos nos programas de modernizacdo conforme os
beneficios associados, contemplando, além da melhoria das previsfes,
processamento e disseminacdo das incertezas na forma de previsfes probabilisticas e
capacitacdo de uso para essas previsoes.

A atitude comportamental do morador sob risco de inundacdo de postergar o
inicio da implementacdo de acbes de protecdo, que caracteriza uma propensdo a
reduzir custos, foi analisada no ambito de uma estratégia subjetiva de decisdo. Essa
analise revelou reducédo progressiva generalizada no valor da informacdo quando se
aumenta esse atraso, mas a estratégia probabilistica de emisséo do alerta mostrou-se

mais resiliente a esse comportamento que a deterministica, apresentando menores
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reducdes de valor. A analise da sensibilidade do valor da informagdo em relacdo a
informatividade da previsdo de precipitacdo em modelos baseados em filtro de Kalman
mostrou oportunidades de agregacao de valor com a melhoria dessas previsfes de
entrada, mas fortemente condicionadas pelo grau de informatividade inicial
apresentado e pela combinacéo de estratégias adotada. A configuracdo probabilistica
mostrou-se exigente em termos de informatividade, exibindo limite minimo de
qualidade da previsdo de precipitacdo para justificar a introducdo desse preditor em
modelos de filtro de Kalman.

A andlise das relacbes entre qualidade e valor do alerta de inundacoes,
utilizando-se das mudltiplas simulacées do modelo Arima e de filtro de Kalman, revelou
um processo de construcdo de valor com o dominio do formato cdncavo, para a
configuracdo deterministica de estratégias, e convexa, para a probabilistica. Ela
também revelou a existéncia de oportunidade de um salto qualitativo de agregacao de
valor, quando se desloca da configuragdo deterministica de estratégias para a
probabilistica. A investigacdo das alternativas de melhoria do processo de previsao
hidroldgica foi realizada por meio de um experimento que tornava perfeita a previsdo
do modelo Arima a partir do curto prazo. Ela revelou a existéncia de uma regido critica
relativa ao horizonte de previsdo, entre 18 e 36 horas, cuja melhoria provocava
significativa agregacao de valor no caso em estudo, fato ndo revelado na analise de
qualidade. Os resultados desse experimento realgaram a insuficiéncia da avaliacdo da
qualidade como determinante das opg¢des de investimentos em melhoria das previsdes
e também caracterizaram a configuragdo probabilistica de estratégias como
potencializadora dessas melhorias, capaz de encurtar o horizonte de tempo

necessario para a maxima agregacao de valor.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS

O problema de associar valor a informacgédo hidrometeoroldgica tem conquistado
interesse dos meios académico, empresarial e governamental face a consciéncia
coletiva crescente da necessidade de explicitar as conexdes entre 0 desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico da area e suas contribuicdbes para a sociedade. Essas
contribuicbes estdo associadas tanto a reducdo da vulnerabilidade humana e
ambiental quanto a alavancagem da eficiéncia econbmica e competitividade dos
negoécios. Conforme discutido, as motivacdes para o estudo do valor da informacgéo
hidrometeorolégica abrangem a busca de justificativas para o financiamento da area, a
orientacdo para novos investimentos em pesquisa e produtos e a identificacdo de
oportunidades para otimiza¢éo do uso das informac¢des disponiveis.

Frente a relevancia do problema e das motivacbes identificadas, e em
consonancia com o0s objetivos apresentados, este trabalho de pesquisa buscou
estruturar uma abordagem metodologica para a gestdo do valor da informagéo
hidrometeorolégica, bem como apresentar a aplicacdo da mesma a um problema
representativo de um caso concreto: o valor da informacdo de alerta de inundagéo
para protecdo de bens méveis em edificacdes residenciais de Unido da Vitéria. Com a
mudanca de foco proposta neste trabalho, de estudos isolados de valor da informagé&o
hidrometeoroldgica para um processo sistemético e estruturado de gestédo do valor da
informacdo, a ser desenvolvido nas organizagbes sensiveis ao tempo, clima ou
recursos hidricos, busca-se o estabelecimento de um ciclo positivamente realimentado
de desenvolvimento na area. Nesse ciclo, os primeiros estudos geram a consciéncia
das oportunidades de maior aproveitamento do atual potencial de uso das informacgfes
disponiveis, cuja implementacé@o gera os beneficios iniciais baseados na formalizacéo
e otimizacdo do uso, em processos de ajustamento operacional. Esses beneficios
iniciais estimulam a realizacdo de novos estudos de valor, que agregam motivagao e
orientacao para os investimentos adicionais necessarios em infra-estrutura e inovagao
na producdo de informacBes, em processos de ajustamento tecnolégico. Esse ciclo

positivamente realimentado tem o potencial de impulsionar o desenvolvimento
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sustentavel das ciéncias atmosféricas e ambientais e justificar 0s servicos
operacionais, publicos e privados, de provimento das informacdes
hidrometeorolbgicas, com a producgdo ordenada e crescente de beneficios agregados
para os setores produtivos usudrios e para toda a sociedade.

As principais conclusdes deste trabalho de tese, bem como algumas
recomendacdes, comentarios e desafios de pesquisa identificados, que estédo
relacionados ao tema discutido, estdo reunidos neste capitulo final. Algumas
informacdes relevantes, ja anteriormente apresentadas, também foram adicionadas ao
capitulo para maior compreensdo dos itens discutidos. As conclusGes e
recomendacdes foram organizadas segundo sua abrangéncia, sendo inicialmente
apresentadas as gerais, relativas ao problema da estimativa e gestdo do valor da
informacdo hidrometeoroldgica, depois as especificas, relativas a abordagem
metodoldgica proposta e, finalmente, aquelas derivadas do estudo realizado, relativas

ao valor da informacéo de alerta de inundacéo.

8.1 Relativas ao problema da estimativa e gestdo do valor da informagao

hidrometeorolégica

No ambito deste trabalho, configurou-se o problema de associar valor a
informacdo, dentro de algum contexto de andlise, ao desafio de buscar identificar uma
medida do quanto € desejavel nesse contexto, empreender processos de acesso,
assimilagdo e uso da informagdo, promovendo, como consequéncia, a reducdo da
incerteza, alteracdo comportamental e geracdo de conhecimentos. Assumindo esse
referencial, para cada problema de valor deve-se explicitar qual conceito de desejavel
€ representativo do valor, utilizando-se da perspectiva sociologica, utilitarista ou
mercadoldgica, e qual a métrica mais apropriada para mensuracdo do valor nesse
contexto. Também se devem identificar quais 0s resultados, condicionados pela
informacado e avaliados em relacdo aos objetivos, interesses e finalidades do contexto
de analise, expressam o0 desejo e conseqlentemente determinam o valor da
informacado. O fundamental é ndo perder a perspectiva de que valor € medida atribuida
pelo individuo, organizacdo ou sociedade a experiéncia vivenciada de acesso,
assimilacdo e uso da informacdo alvo de andlise, ndo se limitando a mensuracao de
suas caracteristicas proprias e endbégenas, que comumente retratam a sua qualidade.

As informagBes hidrometeorologicas, conforme configuradas neste trabalho,
como sendo responsaveis por caracterizar o estado da atmosfera e dos recursos
hidricos, foram consideradas como constituintes de uma classe mais geral

denominada de informagBes ambientais. Um aspecto de pesquisa ndo incluido no
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trabalho é estimar o valor da informagdo hidrometeorolégica como insumo
fundamental para o gerenciamento direto dos recursos naturais agua e ar, bem como
para a gestdo ambiental integrada. O desafio de pesquisa identificado advém da
oportunidade de buscar qualificar aspectos da informacdo hidrometeorolégica que
coadunam com a proposta de desenvolvimento sustentavel, bem como quantificar o
seu valor nos processos decisérios componentes da gestdo dos recursos naturais.
Adicional ao valor dos multiplos usos associados aos impactos do tempo, clima ou
recursos hidricos sobre as atividades sociais, produtivas ou ndo, o valor ambiental das
informacdes hidrometeoroldgicas pode agregar novas demandas e justificativas para a
producao e inovacado dessas informacodes.

A perspectiva tetrica principal selecionada neste trabalho de pesquisa para
embasar os estudos de valor da informacdo hidrometeorolégica foi a Teoria da
Decisao, proveniente das Ciéncias da Administracdo. Essa op¢do foi motivada pelo
interesse no contexto de andlise de nivel organizacional e / ou individual e pelas
oportunidades de entendimento ampliado dos processos de acesso, assimilagdo e uso
das informacdes, que o estudo dos processos decisorios sensiveis oferece. Diversos
modelos baseados nessa perspectiva tedrica foram discutidos, como o modelo
analitico simplificado, o modelo bayesiano ampliado e o modelo bayesiano fuzzy.
Também foi discutida a aplicacdo dessa perspectiva e modelos em processos
decisérios tipicos de problemas envolvendo as informacdes hidrometeoroldgicas. A
aplicabilidade dos modelos considerados guarda estreita relacdo com a caracterizacao
do processo decisério, seu nivel de formalizacdo, sua racionalidade preponderante e
sua natureza mais objetiva ou subjetiva. Enquanto os modelos considerados
quantificam adequadamente os efeitos sobre o0s resultados da incorporacdo da
informacdo em processos decisérios mais objetivos, formalizados, cuja racionalidade
preponderante é programavel, 0 mesmo ndo acontece com processos decisérios mais
subjetivos, cuja racionalidade combina valores, interesses e cognicdo dos envolvidos.
Nesse sentido, apesar de avangos consideraveis nas ciéncias comportamentais, a
maioria dos resultados de estudos empreendidos é qualitativa e sua incorporacdo em
modelos analiticos é incipiente, fato que limita os estudos descritivos de processos
decisérios mais subjetivos. As alternativas mais utilizadas tém sido o uso de
perturbagbes subjetivas determinadas sobre modelos normativos e utilizagdo de
fungdes utilidade que incorporam a aversédo ao risco do tomador de deciséo. Iniciativas
como a de FERREL e KRZYSZTOFOWICZ (1983) e de ROULSTON e SMITH (2004),
gue modelam aspectos comportamentais do processo decisério sob efeito de
informac6es hidrometeoroldgicas sdo raras. Nesse sentido, um desafio de pesquisa

identificado é o desenvolvimento de modelos descritivos de decisdo envolvendo
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informac6es hidrometeorolégicas, em situacdes de eventos extremos ou ndo, que
incorporem variaveis comportamentais tais como confianga, intolerancia a falhas de
previsdo, aprendizagem, percepcao de risco, estado de preparacdo e disposicdo em
acreditar em alertas e avisos.

Os processos decisérios sensiveis ao tempo, clima e recursos hidricos exibem
comumente descontinuidades e fortes assimetrias em suas fun¢des de resultado, em
especial aqueles relacionados aos eventos extremos, constituindo-se em problemas
potencialmente afetados pela incorporacdo das incertezas. Em diversos usos da
informacdo hidrometeoroldgica, é possivel identificar um ou mais valores criticos, a
partir dos quais o resultado é diferentemente afetado, criando descontinuidades ou
degraus, similares aos estudados por MORGAN e HENRION (1990). Essa situacdo
revela a importancia do processamento e disseminacdo das incertezas das
informacg6es hidrometeoroldgicas e de sua inclusdo no processo decisorio, condi¢cao
para a adocdo plena dos principios da racionalidade bayesiana. As incertezas sobre
previsdes podem ser identificadas em um esforgco especifico proprio, de atualizacao
periédica, ou serem incorporadas na prépria informacdo, o que da origem as
chamadas previsGes probabilisticas. Essas previs6es incorporam capacidade de
atualizacdo dinamica das incertezas e apresenta uma série de vantagens discutida no
item 5.4, entre as quais realca a garantia de valor da informacdo maior ou igual a
outros tipos de previsdo ditas deterministicas, se todas sdo oriundas do mesmo
processo de producdo, ou seja, existe relagdo de suficiéncia estatistica entre elas.
Nesse sentido recomenda-se a divulgacdo, pelas agéncias e empresas de
meteorologia e recursos hidricos, das incertezas presentes nas informacdes de
monitoramento e previsdo, bem como a adocdo mais generalizada do formato
probabilistico como modelo de disseminacdo das previsdes hidrometeorolégicas.
Certamente, tal esforco exigira estudos de propagacdo das incertezas e alteracdes
nos sistemas de previsdo, 0 que ja acontece em algumas agéncias e empresas
brasileiras, que comecam a adotar 0 modelo probabilistico em suas previsdes. Existe
convergéncia de que tanto o pessoal técnico quanto o grande publico podem
compreender uma informacdo em termos de probabilidades, em especial, se essa é
precedida de explicacdo e treinamento. A disseminagéo generalizada das previsdes
probabilisticas favorecer4d a formalizacdo e otimizacdo dos processos decisorios
sensiveis as informacgdes hidrometeorolégicas.

As informacgdes do tempo, clima e recursos hidricos apresentam um conjunto de
condicionantes econémicos que perturba o equilibrio de mercado, impede o uso de
instrumentos classicos de precificacdo e agrega dificuldades extras na estimativa de
seu valor nos contextos setorial e social. Os aspectos gerais do produto informacéo
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aliados aos aspectos especificos de nao rivalidade, ndo exclusividade, néo
apropriacdo da utilidade e carater estratégico, que as informacdes hidrometeorolégicas
apresentam em determinado grau, condicionam preferencialmente o seu provimento
como bens publicos, a exemplo do que acontece na maioria dos paises do mundo.
Uma questdo recorrente € a delimitacdo da responsabilidade pelo financiamento da
producdo dessas informacdes, entre usuarios e contribuintes. Em uma ampla analise
do tema, GUNASEKERA (2004) discute modelos de sustentabilidade das agéncias
oficiais de meteorologia frente ao valor econdmico das informacfes geradas, de total
financiamento publico até modelos empresariais, com financiamento privado para
alguns servicos, visando a recuperacdo de custos. Um ponto de convergéncia
identificado é a necessidade de manutencdo dos expressivos beneficios de ampla
abrangéncia  (spillover benefits), que estdo associados a informacgdo
hidrometeoroldgica, cujo uso torna-se generalizado na sociedade a partir de seu livre
provimento e justificam o financiamento publico. Sob a perspectiva ampla, social, uma
politica de recuperacgéo de custos deve ser avaliada frente aos impactos que provoca
nos beneficios generalizados, pois a economia gerada para a agéncia pode ser muito
menor que a supressdo de ganhos extensivos para toda a sociedade.
Independentemente do modelo de sustentabilidade adotado, estudos do valor da
informag&o cumprem papel relevante, tanto no financiamento publico, na competicao
por recursos cada vez mais escassos frente as multiplas demandas sociais, quanto no
financiamento privado, na elaboracdo de estratégias de marketing e precificagdo do
servico de provimento das informacfes especificas a serem disponibilizadas.
Considerando-se a realidade brasileira, as informagfes hidrometeorologicas tém
sido produzidas por um complexo técnico-cientifico de instituicbes ainda pouco
articulado, que envolve agéncias puUblicas federais, estaduais e até municipais,
institutos de pesquisa, universidades e empresas usudrias e de meteorologia. Nos
ultimos anos percebem-se incrementos na consciéncia coletiva sobre o problema e
avancos significativos no esfor¢o de articulagdo nacional, representados por acoes tais
como a estruturagdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos, com implementacéo
em curso do Sistema de InformagBes sobre Recursos Hidricos, bem como a
formalizagdo e funcionamento, no &ambito interministerial, da Comissdo de
Coordenacdo das Atividades de Meteorologia, Climatologia e Hidrologia. Apesar
desses avancos, persiste um conjunto de indefinicbes de responsabilidades e de
sobreposi¢cdes de papeis, o qual tem gerado, por um lado, disponibilidade limitada de
dados, previsdes e outras informacdes de diversas naturezas e em diferentes escalas
e, por outro, duplicidade de esforcos e custos nas instituicbes envolvidas. Os

investimentos realizados e planejados em tecnologia de monitoramento e capacitacdo
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de pesquisa na area, bem como o0s custos de manutencdo e operacao da infra-
estrutura instalada sé@o vultosos e o0 pais ndo tem aproveitado todo o potencial de
economia de escala e escopo advindo da articulacdo vertical, entre os niveis nacional,
estadual, municipal e privado e da articulacdo horizontal, entre as éareas da
meteorologia, de recursos hidricos e de meio ambiente, bem como entre os setores
usuarios. A continuidade do financiamento do sistema ainda desarticulado acaba por
reforcar as contradicbes existentes. Nesse sentido, recomenda-se acelerar e
aprofundar os esforcos de articulacdo do complexo provedor das informacfes
hidrometeorolégicas, com participacao de provedores e usudrios de diversos niveis de
governo e da comunidade usuaria, bem como elaborar um programa nacional de
inovacao da area, que fomente estudos do valor da informacgéo hidrometeoroldgica em
multiplos setores usuarios e oriente seus projetos de desenvolvimento conforme a
significaAncia dos valores socialmente estimados por esses estudos. Também, a
exemplo de outros paises e de forma articulada com os organismos de defesa civil,
recomenda-se a estruturacdo de um banco de dados nacional de impactos sociais,
que envolva seus aspectos econdmicos, dos eventos extremos de tempo, clima e
recursos hidricos. O esforco dessa estruturacdo serd recompensado pela
multiplicidade e qualidade de estudos de valor que se desenvolverdo nos meios
académicos e profissionais, das instituicbes provedoras e usuarias das informacdes

hidrometeorolégicas.

8.2 Relativas a metodologia proposta de gestidao do valor da informagao

hidrometeorolégica

A abordagem metodoldgica proposta enfatiza o estabelecimento de um processo
sistematico de gestdo do valor da informacdo hidrometeoroldgica em substituicdo a
realizacao isolada de estimativas do valor dessa informacdo. Essa mudanca de foco
advém das seguintes constatacfes: (1) os motivadores para a realizacdo de estudos
de valor sdo suficientemente relevantes para suportar esfor¢co continuado permanente
de gestdo nas organizacBes sensiveis ao tempo, clima e recursos hidricos; (2) os
condicionantes e desafios para a realizacdo de estudos de valor exigem comumente
aprofundamento sucessivo no conhecimento do problema, geracdo de dados
especificos de impacto e representacdo realistica dos processos decisorios
vinculados, o que dificulta sua realizacdo em um esfor¢co Unico concentrado; (3) os
valores associados a informacao ndo séo unicos, mas multiplos, dependem do método
utilizado e exigem diversas iniciativas de estudo de valor para serem suficientemente

avaliados; (4) cada valor estimado traduz um aspecto da relagcao entre caracteristicas
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da informacgéo e seu processo de acesso, assimilacao e uso, e a andlise combinada
desses valores gera oportunidades de gestdo no sentido de agregacéo de valor; e (5)
essas oportunidades de gestdo podem ser combinadas na forma de estratégias
voltadas a otimizacdo do uso e / ou a inovacao na producdo da informacédo. Dentro
dessa abordagem, gestdo do valor da informacdo deve ser visto como um processo
continuo, concomitante ao uso, que agregue em um esforco compartilhado usuarios e
provedores da informacao. Esse processo deve ser capaz tanto de gerar estimativas,
cada vez mais elaboradas, do valor da informac&o, quanto de revelar o processo de
construcao do valor, que permita a derivacdo de estratégias de gestdo. Nesse sentido,
o esfor¢co aplicado a gestdo do valor da informacdo deve ser visto como um
investimento, com beneficios no presente e no futuro, para usuarios e provedores, na
medida em que favorece a compreensdo e a melhoria no uso das informacdes no
curto prazo, e subsidia o planejamento da pesquisa, da infra-estrutura e da inovacao
na producdo da informacgéo, no médio e longo prazos.

A abordagem proposta esta focada na gestdo do valor da informagéo
hidrometeorolégica, tendo aplicacdo orientada para o contexto de andlise
organizacional e individual. Ela estrutura o processo de gestdo em trés mobdulos
interdependentes abrangendo a configuracdo do problema e delimitacdo do espaco de
andlise, a selecao e integracdo dos métodos de estimativa de valor e a derivacdo das
estratégias de gestdo, os quais devem ser periodicamente revisados, ampliados e
renovados. Conforme o caso, sua implementagdo progressiva permite a derivacdo de
multiplos valores da informagdo, os quais foram denominados de valor de controle,
valores perfeitos, posterior, percebido, descritivo e normativo, e valores imperfeitos,
percebido, descritivo e normativo. Também os valores de demanda e de oferta podem
ser estimados, conforme discussdo de LAWRENCE (1999), se a funcéo utilidade é
ndo aditiva e incorpora a aversdo ao risco do tomador de decisdo. A andlise
combinada desses valores por processo decisério subsidia a identificacdo de
necessidades de conscientizacdo dos tomadores de decisdo, ajustamentos e
capacitacdo de uso, melhorias do servico de provimento das informacdes, pesquisa e
inovacdo na producdo de informacfes especificas. As analises entre processos
decisérios e organizacionais subsidiam a definicdo de prioridades entre atividades e
processos e a consolidacdo de estratégias institucionais voltadas & manutencéo, a
melhoria e & inovagdo dos servicos de informacdo, respaldando investimentos em
infra-estrutura, P&D, capacitagdo, consultoria e prestacdo de servicos a serem
compartilhados pela organizagdo. A analise combinada das condi¢cbes de uso e
geracdo das informacdes pode favorecer a derivacdo de estratégias de ajustamento,

que podem ser operacionais, orientadas para mudancas ndo estruturais, através de
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recalibragcbes ou ajustes, ou tecnoldgicas, orientadas para mudancas estruturais,
através da inovacdao tecnologica da infra-estrutura e dos processos de uso e producdo
das informagdes.

A abordagem metodolégica abrange ainda um esquema de estruturacdo do
ambiente de simulagéo e analise do valor da informacéo hidrometeorologica, o qual foi
concebido para ser utilizado nos modelos descritivos e normativos que exigem
modelagem do processo de tomada de decisdo. Esse esquema identifica um conjunto
de mddulos estruturantes responsaveis por: (1) gerar as condi¢des de contorno de
informacao disponivel, estado futuro e impacto potencial; (2) reproduzir o processo
decisério de selecdo da alternativa de acdo em cada momento de decisao,
condicionada pela informacéo disponivel; (3) calcular os resultados do impacto em
termos de indicadores de valor; e (4) estimar o valor da informacdo em relacdo a uma
informacdo de referéncia. Na implementacdo do ambiente de simulacdo, tanto em
problemas tipicos do valor da informacdo hidrometeoroldgica apresentados no Anexo
A, quanto no caso do valor do alerta de inundacdes apresentado no capitulo 7, bem
como em outros problemas de valor da informacdo desenvolvidos pelo autor, foi
testada a abordagem Dindmica de Sistemas. A aplicabilidade dessa abordagem foi
verificada, atestando os argumentos explicitados para a sua adequagdo a modelagem
e simulacdo de problemas de valor da informacédo hidrometeoroldgica, apresentados
no item 6.3.2. Como era de se esperar, a abordagem néo torna simples a tarefa de
modelagem nem elimina os esforgos tedricos e empiricos necessarios para avancgar o
conhecimento sobre o0s sistemas reais. Entretanto, merece destaque a forca de
comunicacdo dos ambientes baseados em Dindmica de Sistemas acerca do
comportamento dindmico do sistema modelado, bem como dos seus pressupostos.
Esse fato cria empatia e interesse, desenvolve o espirito critico dos usuarios e
realimenta o analista com criticas e sugestdes de melhoria, o que favorece a
modelagem como um todo, tornando-a parte de um processo interativo de
aprendizagem e solucéo de problemas.

Com o intuito de subsidiar e acelerar os estudos de valor da informacédo
hidrometeorolégica, a abordagem metodolégica inclui também uma proposta de
tipologia de problemas do valor da informacdo hidrometeorol6gica. Apesar dos casos
concretos ndo serem diretamente redutiveis aos tipos identificados, o reconhecimento
de similaridades com categorias pré-estabelecidas ajuda no entendimento do
problema, pode gerar propostas iniciais de modelagem e admitir extensdes e
generalizacbes para abranger o caso de interesse. Na tipologia proposta, o0s
problemas foram categorizados em relacéo a representacdo que exigem: (1) do estado

da atmosfera ou dos recursos hidricos; (2) da natureza e nivel de agregacdo dos
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indicadores de valor; e (3) do processo decisério impactado pelas informacdes.
Também, com o mesmo intuito, é apresentada no Anexo A, a modelagem de
problemas tipicos do valor da informacdo hidrometeorol6gica utilizando-se da
abordagem Dinamica de Sistemas. Nesse anexo, além da ilustracdo de estimativa do
valor da informacdo para casos hipotéticos, é realizada analise de sensibilidade do
valor e derivadas expressfes analiticas para o seu célculo em relacdo aos principais
parametros do problema, bem como investigadas estratégias de ajustamento
operacional e tecnoldgico.

A expectativa de resultados com a implantacdo da gestdo do valor da
informacado, baseada na abordagem metodoldgica apresentada, € uma mudanca de
patamar no uso das informacdes hidrometeorolégicas, de uma énfase
predominantemente qualitativa, na qual a decisdo é condicionada pela comunicacao
subjetiva da informacao, para uma énfase predominantemente quantitativa, baseada
na otimizagdo de processos decisérios formalizados e programaveis, com incluséo
controlada de perturbacbes subjetivas. A producdo das informagbes
hidrometeoroldgicas ja evoluiu do nivel qualitativo, de descricdo dos eventos possiveis
e predominio das variaveis binarias, para um nivel de maior detalhamento, com a
caracterizacdo quantitativa dos eventos e uso das variaveis categoéricas e continuas.
Processos de gestdo do valor da informagdo, na medida em que revelar ganhos
potenciais baseados na incorporacdo das incertezas, podem estimular a producdo de
informagBes probabilisticas de monitoramento e previsdo. Também, iniciativas de
modelagem do processo decisério, realizadas no ambito de um processo sistematico
de gestdo, podem estimular sua formalizagdo e sua programacdo nos limites do
dominio de sua objetividade. Avancos nas ciéncias comportamentais devem prover
modelos quantitativos suficientes para incorporar as perturbacdes subjetivas nos
processos decisorios dominantes. No seu conjunto, esse esforco de gestéo, estudo e
pesquisa deve estimular a mudanca de patamar no uso das informacbes
hidrometeorolégicas para o predominio de uma énfase mais quantitativa. Nesse
sentido de otimizacdo dos processos decisoérios impactados, gestdo do valor da
informacdo hidrometeorol6gica comunga de constituintes e métodos comuns com a
gestdo de risco, entendida como uma abordagem estruturada de gerenciamento da
incerteza, através da identificagdo e avaliagdo das fontes de risco e desenvolvimento
de estratégias para administra-lo (CROUHY et al., 2006). Considerando-se risco como
o valor esperado das consequéncias da ocorréncia de determinado evento relevante
para a organizacdo, gestdo do valor da informacao hidrometeoroldgica pode ser vista

como uma estratégia da gestédo de risco voltada a minimizar (ou maximizar) o valor
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esperado das conseqiiéncias negativas (ou positivas) associadas a ocorréncia de
eventos de tempo, clima ou recursos hidricos para a organizagao.

Problemas de gestéo do valor da informacao hidrometeorolégica, de acordo com
a perspectiva teodrica analisada, conectam necessariamente dominios cientificos
distintos e configuram-se como transversais e polidisciplinares. O seu tratamento
necessita reunir conhecimentos oriundos de diversas fontes: (1) das ciéncias
atmosféricas e ambientais, responsaveis pela caracterizacdo da informacao
hidrometeorolégica; (2) das ciéncias comportamentais e da administracéo,
responsaveis pela caracterizacdo dos processos decisoérios usuarios da informacéo e
das estratégias de gestdo; (3) da area disciplinar objeto do problema, responsaveis
pela caracterizacdo dos impactos do tempo, clima ou recursos hidricos. A
ambiguidade do conceito de valor e a diversidade dos contextos de andlise exigem
definicbes prévias a cada estudo de valor, as quais condicionam a sele¢do de
abordagens e métodos disponiveis. Diante da complexidade do problema, o
fechamento desta abordagem metodolégica de gestdo exigiu operacdes
concomitantes de andlise e sintese. De analise, na investigacdo aprofundada dos
constituintes do problema (valor, informacédo, processo decisorio, impacto, resultado,
incerteza, qualidade, etc.) e da diversidade de métodos de estimativa de valor. De
sintese, na busca de uma visdo de conjunto do problema, de reconhecimento de
padrdes entre constituintes e métodos e da combinacdo dos mesmos em um todo
inovador, capaz de revelar a complexidade do processo de construcdo de valor
presente no uso da informacado hidrometeorolégica e oportunidades para a sua gestao.
Conforme comentado por CHRISTOFOLETTI (1999), o fundamental é sempre estar
ciente da totalidade do sistema abrangente, da complexidade que o caracteriza e da
sua estruturacdo hierarquica. Assim, a combinacdo de andalise e sintese, em um
processo realimentado de reducionismo e holismo, garante o avanco cientifico sobre a
complexidade. A proposta metodolégica emergente foi testada em um estudo de valor
revelando potencial de aplicabilidade. N&o se trata de nenhum atestado de validade ou
de formulacdo acabada, pronta para uso. Antes disso, representa um conjunto
coerente e logico de proposi¢cdes inicialmente testado, que merece ser inserido no
processo de desenvolvimento cientifico para ser recorrentemente questionado e

testado, aperfeicoado e até substituido, quando de sua superacao.
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8.3 Relativas a estimativa e gestdo do valor da informagdo de alerta de

inundacgao

As conclusfes especificas relativas ao caso de estudo realizado de valor dos
alertas de inundacdo em Unido da Vitéria foram reunidas e apresentadas no item 7.7.
Algumas conclusdes e recomendacdes mais abrangentes, relativas a estimativa e
gestdo do valor da informacgéo para problemas de inunda¢des urbanas, advindas do
esforco empreendido de estudo, séo discutidas na sequéncia.

O modelo conceitual linear de informacgéo-decisdo para sistema de previsdo e
alerta de inundacdes, originalmente proposto por KRZYSZTOFOWICZ e DAVIS
(1983a), tém sido referéncia recorrente nos trabalhos sobre o tema. Ele possui o
mérito principal de integrar os processos de informacdo e decisdo e moadificar a
perspectiva de avaliacdo do sistema, de medidas de qualidade da previsédo para valor
da informacdo. Neste trabalho de pesquisa, o0 modelo citado foi criticado em seus
constituintes e relagbes, conforme apresentado no item 7.3.3, o que possibilitou a
proposicdo de um modelo modificado, que expande as relagcdes externas e internas do
sistema e incrementa a sua representatividade e integracdo. Entre as modificagbes
propostas destacam-se: (1) a inclusdo de informagBes meteorolégicas como insumo
significativo do sistema; (2) a identificacdo de dois processos decisorios
interdependentes no problema, a emissdo do alerta e a tomada de decisdo de
protecao; (3) a explicitacdo das incertezas, que devem ser processadas, disseminadas
e incorporadas em ambos os processos decisdrios identificados; (4) a introducdo de
realimentacdo entre os subsistemas de informacao e decisao, o que reforca a idéia de
ajustamentos sistematicos, operacionais e tecnolégicos, orientados segundo o valor
estimado dos alertas; e (5) a integracdo com processos mais abrangentes, de gestdo
de desastres naturais e de gestdo integrada de recursos hidricos, como forma de
contextualizar e incrementar a eficacia do sistema. Considera-se que o modelo
proposto agrega os constituintes fundamentais para ser utilizado como referencial em
estudos futuros do valor da informacéo de alerta de inundacoes.

A metodologia adaptada de avaliagdo dos impactos de inundagfes incorporou
estudos brasileiros na area, o que favoreceu a aplicabilidade ao caso estudado. Sua
utilizacdo exigiu o desenvolvimento de um sistema de informacdes geogréficas para
andlise de inundag@es, com integracdo de dados espaciais sobre o uso e ocupagéo da
area urbana, e dados censitarios sobre a distribuicdo e renda da populagdo. Cabe
destacar a importancia da utlizacdo de ambientes computacionais com
potencialidades de processamento de informacfes georreferenciadas, conhecidos

como sistemas de informagBes geogréficas (SIG). A aplicacdo desse ferramental
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mostrou-se preponderante na caracterizacao da ocupacédo das planicies de inundacgao
e estimacdo de atributos especificos dessa ocupacao, tais como a distribuicdo dos
domicilios por classe econémica e as areas construidas médias das edificacdes. A
importancia de sua utilizagdo permanece nas etapas de manutencéo e atualizacdo da
base de informacdes georreferenciadas e seu emprego pode abranger as etapas de
analise das previsfes, tomada de decisdo e disseminacdo dos alertas de inundacao.
Conforme reconhecido por CHRISTOFOLETTI (1999) e GUNTHER (1998), uma
deficiéncia encontrada nos ambientes de SIG analisados foi a auséncia de funcdes
analiticas e de modelagem, o que imp6és a realizacdo de esforgos extras, externos ao
ambiente, no processamento das informacdes requeridas. Um exemplo de dificuldade
encontrado no caso estudado foi a delimitacdo das planicies de inundacao, que leva
em consideracéo a inclinacdo da linha d'agua ao longo do rio. A solucdo implementada
exigiu utilizacado de resultados de modelos hidrodindmicos previamente processados e
desenvolvimento de um programa externo para determinacdo dos pontos limites de
cada planicie em relagdo a uma secdo do rio de referéncia. A incorporacdo dessas
facilidades de processamento mais sofisticadas, necessarias a modelagem e
simulacédo, bem como a extensdo da capacidade de integragdo com outros ambientes
computacionais especializados, podem qualificar os SIGs como ferramentas basicas,
tanto para a gestdo do valor da informacao hidrometeoroldgica quanto para a gestédo
de risco, que envolvam problemas de inundacdo urbana ou outros que exijam
processamento de informacdes georreferenciadas.

O estudo empreendido de valor do alerta de inundacdes abrangeu proposicoes
de indicador de valor e de estratégia de emisséo do alerta ndo identificadas na revisdo
bibliografica realizada. A utilizacdo dessas proposicdes em problemas diversos de
inundagéo pode orientar a decisdo de emissédo de alerta no sentido de uma maior
sensibilidade social, combinada a uma maior agregacdo de valor no uso da
informacédo. A proposta de indicador de valor refere-se a formulagdo de um indice de
impacto social, conforme apresentado no item 7.5.4.2, a ser utilizado como critério de
mensuracao dos impactos da inundacdo, o qual deve ser minimizado com a operacao
do sistema de alerta. Esse indice pondera as perdas residenciais esperadas devido as
inundacBes pela renda média familiar, buscando quantificar o tempo necessario, em
dias / ano, de recomposicdo das perdas esperadas, com o0 uso de toda a renda
disponivel em cada domicilio. O indice tenta refletir uma medida da tragédia
econdmica imposta pelas inundagbes a populacdo atingida. Sistemas de alerta
orientados para minimizar o indice de impacto social reduzem o esforgco econdémico
coletivo de recomposi¢cdo material a uma situacdo similar aquela existente antes da

inundagéo; eles ndo simplesmente minimizam o montante de perdas financeiras
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esperadas devido ao fenbmeno. A proposta de estratégia de emissdo de alerta é de
base probabilistica, trata simultaneamente como variaveis aleatorias o nivel maximo e
o tempo de alagamento e considera a dependéncia estatistica do tempo em relagédo ao
nivel. Pode ser considerada uma expansao da estratégia formulada por
KRZYSZTOFOWICZ (1998), na qual sé o nivel é tratado como variavel aleatoria. A
emissao do alerta é baseada na probabilidade conjunta do nivel exceder determinado
limite da planicie de inundacdo e do tempo de alagamento ser inferior a um limite
necessario a tomada de decisdo de protecdo. De acordo com as pesquisas
apresentadas no item 5.4, a incorporacdo das incertezas da informacdo ao processo
decisério usuario, realizada segundo os principios bayesianos, traduz em uma
agregacdo de valor positiva ou no minimo nula (n&o reduz o valor utilitario). Esse fato
foi verificado no estudo de valor realizado, quando se comparou o0s valores associados
a essa estratégia de emissdo de alerta em relacdo a estratégia puramente
deterministica, com demonstracfes de agregac¢do de valor para o primeiro caso. Um
desafio de pesquisa aberto com este trabalho é comparar as estratégias
probabilisticas de emissdo de alerta, nas quais se varia 0 numero e forma de
tratamento da aleatoriedade das variaveis envolvidas, e buscar determinar o0s
condicionantes de agregacgéao de valor para cada proposta de estratégia.

Um aspecto de implementacdo que se mostrou satisfatorio no estudo de valor
realizado foi a opg¢do pela construcdo e manutencdo, em bases numéricas, das
matrizes de verossimilhanca e néo utilizagédo de distribui¢cdes tedricas de probabilidade
para a sua representacdo. Essa opc¢ao foi utilizada tanto na producdo das previsbes
associadas ao modelo de filtro de Kalman para a base histérica estimada de vazoes,
conforme apresentada no item 7.5.2.3, quanto na producédo das incertezas relativas a
previsdo da vazdo maxima e do tempo de sua ocorréncia para ambos os modelos
hidrologicos investigados, conforme apresentada no item 7.5.4.2. Essas matrizes
construidas sdo do tipo classe prevista x classe observada, formatadas conforme
categorias estabelecidas de diferencas de vazdo ou tempo de ocorréncia da vazao
maxima. Em ambos os casos de aplicacdo, utilizou-se diferencas de vazdo como
variavel de interesse. Essa consideracdo mostrou-se satisfatéria, pois se adequou
perfeitamente aos modelos diferenciais utilizados, bem como contornou o sério
problema de baixa amostragem de vazfes extremas nas séries de calibragdo. Sua
utilizacdo merece ser investigada para outros tipos de modelos hidrologicos e
dominios de aplicagdo, com a possibilidade, se necessério, de inclusdo da classe da
dltima vazdo observada como condicionante na matriz de verossimilhanca. Na
aplicacdo de producgdo das incertezas relativas a previsdo da vazdo méxima e do

tempo de sua ocorréncia, também se agregou o procedimento de atualizagdo dinamica
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das matrizes de verossimilhanca, o0 que na pratica transformou a previsédo
deterministica em uma previsao probabilistica das duas variaveis, com a agregacéo da
incerteza histérica permanentemente revisada. Essa abordagem pode ser o caminho
mais curto para a obtencdo de previsdes probabilisticas para uso em problemas de
inundacdo a partir dos modelos hidrolégicos deterministicos disponiveis.

Algumas analises realizadas no estudo empreendido de valor e suas
consequéncias para a derivacao de estratégias merecem destaque nessas conclusdes
finais. Independentemente dos resultados especificos do estudo realizado,
recomenda-se a realizacdo dessas analises, pois as mesmas agregam beneficios
extensivos a gestdao do valor da informacdo de alerta em qualquer problema de
inundacdo. A investigacdo dos efeitos da incorporacéo das incertezas nos processos
decisérios pertinentes permite a determinacdo de um valor para a inclusdo da
incerteza, que serve de referéncia para a¢cdes de moderniza¢do do uso e producéo de
previsdes probabilisticas. Andlises de multiplas estratégias de tomada de decisdo de
protecéo aliadas a simulagdes com perturbacdes subjetivas de atraso da populagéo na
implementacéo de agbes de protegdo revelam a importancia das agfes de capacitacéo
para o uso da informacdo de alerta e seu impacto na determinacdo do valor da
informacdo. Comparativos entre iniciativas de modernizagdo tanto no uso das
informacdes, através da variacdo de estratégias de decisdo de emissao do alerta e
protecdo dos bens, quanto na producdo das informacdes, através de variacdes de
modelo hidrolégico e da informatividade da previsdo de precipitacdo, orientam o
equacionamento dos investimentos entre ambos os enfoques para maior agregacao
de valor. A andlise das relacbes entre qualidade e valor advindas de mdultiplas
simulacdes de previsbes hidrolégicas combinadas com estratégias de uso, pode
revelar formatos dominantes, relacbes invertidas e existéncia de degraus, 0s quais
ajudam a dimensionar os esfor¢os ainda necessarios para efetiva agregacao de valor,
bem como subsidiam a elaboracéo de planos de investimentos com essa finalidade. A
investigacdo de potenciais alternativas de melhoria no processo de previsdo
hidroldgica, a partir de experimentos que corrigem tipos de erros especificos, subsidia
o entendimento da relacdo entre valor e a estrutura de erros das previsbes e pode
orientar os esforcos de melhoria na producdo das informacdes, demonstrando
comumente a insuficiéncia da avaliagdo da qualidade como determinante das opcdes

de investimentos.
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ANEXO A
MODELAGEM DE TIPOS DE PROBLEMAS DE VALOR DA INFORMAGAO POR
MEIO DA ABORDAGEM DINAMICA DE SISTEMAS

A.1 Modelo razao custo / perda

O primeiro tipo de problema modelado foi o classico razdo custo / perda,
utilizando-se uma variavel hidrometeoroldgica binaria, representativa da ocorréncia ou
nao de um evento de tempo, clima ou recursos hidricos. A representacdo esquematica
dessa implementacdo realizada no ambiente de simulacdo de Dinamica de Sistemas
VENSIM pode ser visualizada na Figura A.1. Cabe realcar que nesse tipo de modelo,
cada variavel, seja ela estoque, fluxo ou auxiliar, é definida por uma equacédo
matematica (ou légica), cujos argumentos sao as suas variaveis causais (aquelas de
onde as setas sao originadas).

No esquema da Figura A.l, séo identificados em amarelo os parametros do
modelo: probabilidade climatolégica do evento (p=P[evento=1]), utilizado na simulacédo
da ocorréncia do evento hidrometeorolégico, representa a chance de sua ocorréncia
em cada unidade de tempo; probabilidade de deteccdo (POD=P[previsdo=1|evento=1])
e probabilidade de falsa deteccdo (POFD=P[previsdo=1|evento=0]), os quais
determinam a qualidade do sistema de previsao; e os valores de custo e perda, que
caracterizam o PTD.

A partir da atribuicdo de valores aos parametros do modelo, é possivel simular o
comportamento temporal de todas as variaveis, em especial o valor da informacao VF,
valor da informacdo perfeita VP e valor relativo da informacdo VR, medido em
porcentagem do valor da informacao perfeita (VR=VF*100/VP). A escolha da unidade
de tempo deve ser compativel com os processos de simulagdo do evento, das
previsdes e da tomada de decisdo. Considerou-se a Perda = 1, o0 que leva os

resultados do valor da informag&o a corresponderem aos valores médios, computados
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em unidades de perda por unidade de tempo. A Figura A.2 mostra o resultado de
simulacdo para um caso hipotético de valores dos parametros: p=0,3; POD=0,9;
POFD=0,1; e Custo / Perda=0,2.

Decisdo baseada
em Previsao
Perfeita

Decisio baseada

em Clima . i Valor da
Res.ulmdo Resu]'adf; Pertelto Tnformaco
Resuftado / Perfeito Total Meédio Perfoita

Decisio Perfeita ‘>(' \
Valor Relativo da

Resultado Clina g < Tije Informagdo

2 i ReSUhTadglc i Meédi
- Rgsuhadq / o lio
Decisdo Clima
o Resultado Resultado Previsio Valor da
Previsdo Total

Impacto
Potencial

Gerador de—» Evento Futuro

—
Eventos

Meédio Informagao

Cl'fmdof d‘e4> Previsdo
TOVISOes Decisdo Otima por
em Previsio Previsao

Pmbabﬂidafie de Pmbabilidade_de Probabilidade Marginal
Detecgio Falsa Detecgdo de Previsio do Evento

Probabilidade Condicional Probabilidade Condicional do
do Evento dado Previsdo do Evento dado Nio Previsio do
Evento Evento

Figura A.1: Representacdo esquematica da implementacdo em Dinamica de
Sistemas do modelo razao custo / perda

A Figura A.2 mostra a evolucdo nas 10.000 primeiras unidades de tempo do
valor da informacé&o e valor da informacéo perfeita, simuladas e teéricas, as ultimas
calculadas conforme expressdo desenvolvida por MURPHY e EHRENDORFER
(1987), apresentada no item 5.1. Os valores finais foram muito proximos para essa
realizacdo do processo de simulacdo: VF simulado=0,101; VF teérico=0,102; VP
simulado=0,14; VP tedérico=0,1398 up/ut. O valor relativo da informacédo VR, simulado
ao final das 10.000 unidades de tempo, foi de 72,28 %. Isto significa, por exemplo, que
se 0 PTD analisado refere-se ao alerta de tempestades severas para um centro de
distribuicdo de energia, no qual as perdas evitaveis por evento sdo da ordem de R$
10.000,00, por exemplo, em reducédo do periodo de desligamento, 0 centro esta sujeito
a uma chance de 30 % de ocorréncia do evento por dia, e 0 custo para evita-las, por
exemplo, com horas extras do pessoal alertado, da ordem de R$ 2.000,00, o valor da
informacdo de um sistema de previsdo com as caracteristicas de POD e POFD acima
€ da ordem de R$ 1.000,00 por dia.
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Valor da Informagdo (p=0.3, POD=0.9, POFD=0.1, Custo=0.2, Perda=1 )

0.2

S
0.1 e

0.05
0
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Valor da Informagdo Simulada Unidades de Perda/Unidade de Tempo

Valor da Informagdo Tedrica Unidades de Perda/Unidade de Tempo

Valor da Informagio Perfeita Simulada Unidades de Perda/Unidade de Tempo

Valor da Informagéao Perfeita Teorica Unidades de Perda/Unidade de Tempo

Figura A.2: Resultado de simulacdo do modelo raz&o custo / perda

O mérito da simulacdo do modelo razdo custo/perda ndo advém do célculo do
valor da informacéo para um simples caso, que afinal possui solucao deterministica,
mas das andlises de sensibilidade que permite, da inclusdo de perturbacdes subjetivas
e, conforme comentado, da facilidade de comunicagéo sobre a dindmica do problema
com o usuario da informacao.

Uma primeira analise de sensibilidade realizada foi da convergéncia do valor da
informacdo com respeito a diferentes realizagdes do processo de simulagdo. Foram
realizadas 120 simulagBes com diferentes combina¢des de sequiéncias de eventos e
previsdes e o resultado pode ser visualizado na Figura A.3.

Essa analise é realizada para verificar a velocidade de convergéncia da variavel
simulada ao seu valor tedrico, 0 que permite avaliar ndo sé o tamanho adequado do
periodo de tempo que deve ser simulado, como também traduzir uma idéia da
distribuicdo das potenciais evolu¢des de realizagdo do valor da informagéo a partir do
inicio de um servico de informacdo hidrometeorologica. Para o caso analisado, para
um valor teérico de 0,102, o valor da informacgéo simulado variou: de 0,0821 a 0,1165
(média de 0,0995+0,0067 up/ut) para o tempo de 1.000; de 0,0979 a 0,1051 (média de
0,1016+0,0013 up/ut) para o tempo de 10.000; e 0,1010 a 0,1028 (média de
0,1020+0,0004 up/ut) para o tempo de 100.000. De forma geral, considerando-se as

incertezas envolvidas, a média dos valores simulados j& era proxima ao valor tedrico
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no tempo de 1.000, mas foi adotado como periodo de tempo de simulacdo adequado
10.000 ut.

Analise de Sensibilidade do Modelo (p=0.3, POD=0.9, POFD=0.1, Custo=0.2, Perda=1)

0.2

0.15

0.1 Az — —_—
—— il

0.05
0

2501 5001 7501 10001

Time (Day)
Valor da Informagao Tedrica Unidades de Perda/Unidade de Tempo
Valor da Informagao 50%  75% [95% [ 100% Unidades de Perda/Unidade de Tempo

Figura A.3: Analise de sensibilidade do modelo raz&o custo / perda quanto a maltiplas
realizacdes de simulacdo de eventos e previsbes

Uma segunda andlise de sensibilidade possivel é aguela em relagdo ao custo
(ou razao custo / perda, quando perda=1). Os resultados dessa analise sdo mostrados
na Figura A.4. Conforme se pode observar, existe um Unico valor maximo do valor da
informacéo, que ocorre quando a razao custo / perda = probabilidade climatolégica da
ocorréncia do evento = 0,3 e seu valor torna-se nulo para valores extremos da razao
custo / perda, nesse caso, menores que aproximadamente 0,04 ou maiores que
aproximadamente 0,7. E possivel demonstrar que esses valores limites correspondem
as probabilidades condicionais da ocorréncia do evento, dado as previsdes, cujos
valores tedricos sdo p;;=0,7941 e p1p=0,0454, derivados das seguintes equacdes:

p,; = P[evento=1| previséo =1]

(A.1a)
= pPOD/(pPOD + POFD — pPOFD)
= P[evento =1| previsdo =0
P =PI |p ] (A.1b)
=(p- pPOD)/(1- pPOD - POFD + pPOFD)
e o valor maximo da informagéo VF=0,168 € derivado da expresséo:
VF =7,(p—pyo)L (A.2)
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onde r, = P[previsdo =0]. O valor da informacéo perfeita segue padréo similar ao da

informacdo imperfeita, mas seu valor s6 se anula nos casos de custo=0 ou
custo=perda=1. O valor relativo da informacdo também apresenta maximo coincidente

com os demais, mas comportamento nao linear em relagdo ao custo.

Analise de Sensibilidade do Modelo ao Custo (p=0.3, POD=0.9, POFD=0.1, Perda=1 )

0.25 up/ut
100 %

0.2 up/ut
80 %
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=]

up/ut

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1
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Valor da Informagao up/ut
Valor da Informagao Perfeita up/ut
Valor Relativo da Informagao %

Figura A.4: Analise de sensibilidade do modelo raz&o custo / perda quanto a variagao
no custo
E também interessante analisar a sensibilidade do valor da informacdo em
relagdo a probabilidade climatolégica de ocorréncia do evento p. Os resultados dessa
andlise sdo mostrados na Figura A.5. Conforme se pode observar, existe também um
Unico valor maximo do valor da informacdo, que ocorre quando a probabilidade
climatoldgica é igual a razdo custo/perda = 0,2 e seu valor torna-se nulo para valores
extremos de probabilidade, nesse caso, menores que aproximadamente 0,02 ou
maiores a aproximadamente 0,69. Esses limites tedricos da probabilidade
climatologica do evento assumem os valores de p=0,027 e p=0,6923, sendo derivados
da seguinte igualdade, que torna nulo o valor da informacéao:
min(C/L, p) — (pPOD + POFD — pPOFD)min[C/L, pPOD/(pPOD + POFD — pPOFD)]
—(1- pPOD - POFD + pPOFD)min[C/L,(p — pPOD)/(1- pPOD — POFD + pPOFD)] =0
(A.3)
para o caso de p<C/L,tem-se que:

~ POFDC/L
POD + POFDC/L - PODC/L

p (A.4a)
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paraocasode p>C/L:

~ POFDC/L-C/L
POD + POFDC/L-PODC/L -1

p (A.4b)

Como no caso anterior, o valor da informag&o imperfeita, o valor da informacéo
perfeita e o seu valor relativo apresentam maximos coincidentes, sendo que o Ultimo
apresenta comportamento ndo linear em relagdo a probabilidade climatolégica do
evento. O valor tedrico maximo da informacdo nesse caso assume o valor de
VF=0,128, fruto da seguinte expressao:

VF =C[POD - POFD +C/L(POFD - POD)] (A.5)

Analise de Sensibilidade do Modelo a Probabilidade Climatologica (POD=0.9, POFD=0.1, Custo=0.2, Perda=1 )

0.25 up/ut
100 %
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Valor da Informagio Perfeita up/ut
Valor Relativo da Informagao %

Figura A.5: Analise de sensibilidade do modelo razdo custo / perda quanto a variacao
na probabilidade climatolégica do evento

Os resultados da analise conjunta do valor da informagédo em relagdo a esses
dois parametros, custo (ou razdo custo / perda) e probabilidade climatol6gica do
evento sdo apresentados na Figura A.6. Conforme se pode observar na Figura A.6, é
possivel reconhecer uma regido de valor da informacgéo nulo (em branco) e outra de
valor ndo nulo (em cores). A regido de valor nulo estd associada a altas razbes de
custo / perdas e baixas probabilidades climatolégicas do evento, quando a decisdo
6tima é nunca empreender acéo de protecdo, ou a baixas razbes de custo / perdas e
altas probabilidades climatolégicas do evento, quando a decisdo 6tima € sempre
empreender acdo de protecdo, independentemente da previsdo. Na regido de valor

nao nulo, observa-se uma fase de crescimento e depois de decréscimo do valor da

193



informagéo, quando se varia, de forma crescente, somente um dos parametros.
Conforme ja apresentado, essas fases de crescimento e decréscimo sao lineares e o

maximo é obtido quando a razéo custo / perda se iguala a probabilidade climatolégica

do evento.
Analise de Sensibilidade do Valor da Informacéo
(POD=0,9, POFD=0,1, Perda=1)
1.0 —
EI 0.001
05 = O ooz
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Probabilidade Climatoldgica

Figura A.6: Analise conjunta de sensibilidade do modelo razéo custo / perda quanto a
probabilidade climatol6gica do evento e ao custo (ou razéo custo / perda)

Outra andlise de sensibilidade possivel de ser realizada é aquela com respeito a
gualidade do sistema de previsdo. Nesse sentido, varias abordagens sdo possiveis,
principalmente reconhecendo que, no caso geral, qualidade é um conceito que nao
pode ser completamente determinado através de uma Unica medida, pois apresenta
carater multidimensional. Assim, inicialmente, conforme os trabalhos de KATZ e
MURPHY (1997b) apresentados no item 5.1, optou-se por submeter o sistema a
condicao de confiabilidade geral (overall reliability), onde m=p, m=1-p € pro=(1-p11)p/(1-
p) e a definir uma medida de qualidade da forma q=(p,, — p)/(1- p). Os resultados
dessa analise para a condicdo de q>0 (p,, = p) sdo mostrados na Figura A.7, onde
se pode verificar, para cada valor da razdo custo / perda, a existéncia de um limite de
qualidade abaixo do qual o valor da informacdo é nulo, bem como um crescimento
linear apds esse limite, o que configura uma forma convexa para a curva de valor.
Nota-se também um comportamento nao uniforme desse valor limite de qualidade

conforme se varia o valor da razédo custo / perda: para valores de C/L > p =0,3, existe

uma relagdo direta da razdo custo / perdas com o valor limite de qualidade; para

valores de C/L<p=0,3, existe uma relagdo inversa. Esse fato € derivado da
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expressao de célculo do valor limite de qualidade, que para o primeiro caso, conforme
andlise de KATZ e MURPHY (1997b), assume a forma de g =(C/L-p)/(1-p). E

possivel demonstrar que, para o caso p>C/L, o valor da informacéo e o valor limite da

qualidade podem ser assim calculados:

VF(q)=(1-p)IC-pL(-q)] parag <g<l

. (A.6)
0 paraq<gq
onde
q =(p; - p)/1-p)
q =(p-C/L)/p
Analise de Sensibilidade do Valor da Informacéo
(p=0,3, Perda=1)
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Figura A.7: Andlise de sensibilidade do modelo razdo custo / perda quanto a
gualidade do sistema de previsdo (condi¢do de confiabilidade geral)

Na seqliéncia da andlise de sensibilidade do modelo em relacéo a qualidade da
previsao, procedeu-se a investigacao de um caso mais geral, no qual se permitiu a
variacdo independente da probabilidade de deteccdo e da probabilidade de falsa
deteccao e, conforme as pesquisas de MURPHY e EHRENDORFER (1987), utilizou-

se como medida de acuracia o indice esperado de Brier, assim definido:

BS = p(1-p)~[z /(1-2)](p;, — P)’ (A7)
onde:
BS - indice esperado parcial de Brier;
p- probabilidade climatoldgica do evento;
- probabilidade marginal de previsdo do evento; e
P11 - probabilidade condicional do evento, dado a previséo do evento.
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O resultado dessa andlise é apresentado na Figura A.8, na qual se observa a
existéncia de uma regido envelope que caracteriza uma relacdo multivalor em ambos
os sentidos. Os resultados dessa andlise sdo compativeis com as pesquisas de
MURPHY e EHRENDORFER (1987).

Anélise de Sensibilidade do Modelo ao indice de Brier (p=0.3, Custo=0.2, Perda=1)
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Figura A.8: Analise de sensibilidade do modelo razdo custo / perda quanto a
gualidade do sistema de previsdo, mensurada através do indice de Brier

Um instrumento de andlise das oportunidades de melhoria do processo de
geracdo das informacg8es que se desenvolveu foi a constituicdo da chamada matriz de
defasagem em relacdo a informacdo perfeita, A, que é determinada a partir da
decomposi¢cédo da diferenca entre os valores da informacdo perfeita e imperfeita, em
relagdo a cada par previsédo — estado que lhe deu origem. A matriz de defasagem pode
ser obtida pela multiplicacédo de cada elemento da matriz de probabilidade conjunta
pelo elemento correspondente da matriz de diferenca marginal dos resultados, DM.
Essa ultima matriz tem seus elementos obtidos pela diferenca entre a aplicacdo da
decisdo 6tima associada a previsao sobre determinado estado e o resultado 6timo
associado a esse estado. A decisdo 6tima associada a determinada previsao é aquela
gue minimiza o resultado esperado condicionado a ocorréncia dessa previsao.

Assim, para 0 modelo razdo «custo / perda, no qual 0<C<L e

p,, = P[evento =1 previsdo = 0] < p,, = P[evento =1| previsdo =1], sob a condi¢do de

P, <C/L<p,,, onde as decisbes 6timas associadas as previsdes sdo iguais as
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decisdes 6timas dos estados correspondentes, ou seja, a decisdo 6tima € tomar acdo

preventiva somente quando da previsdo de evento, tem-se:

DM:{ 0 C} (A.8a)
L-C 0
Ay = pC,iDM (A.8b)
D=VP-VF =EF —EP =Y A, = pc,,C + pcy, (L-C) (A.8c)
ko
AR:EA (A.8d)
D

onde:

DM - matriz de diferengas marginais de resultados, onde cada elemento
DMy relaciona uma previsdo k=1,0 com o estado de ocorréncia ou
nao do evento j=1,0;

A - matriz de defasagem do valor da informacdo em relacdo a
informacao perfeita,;

AR - matriz de defasagem relativa do valor da informacdo em relacédo a
informacao perfeita;

pCy - probabilidade conjunta da previsdo k e do estado de ocorréncia do
evento j; e

D- diferenca entre os valores da informacgédo perfeita e da informacéo
imperfeita.

Nos casos extremos, onde C/L<p,o ou C/L>p,;, correspondentes respectivamente
as decisbes Otimas de sempre tomar acdo preventiva ou nunca toma-la,
independentemente das previsdes, as matrizes de defasagem sao calculadas de

forma similar e as de diferencas marginais de resultado assumem o0s seguintes

valores:
0 C
DM ={ } paraC/L < p,, (A.9a)
0 C
e
L-C 0
DM = C/L A.9b
[L—C O} para C/L > p,, ( )

Para o caso simulado, p,, <C/L < p,,, D=0,038 up/ut e as matrizes de diferencas

marginais de resultado DM, de probabilidades conjuntas pc e de defasagem A e AR,

calculadas na implementagdo do modelo, assumem os valores:
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0 0.2 0,27 0,07
M = ) pc = s
08 0 0,03 0,63
0 0014 0 368
A= R =
0,024 0 632 0

A analise conjunta dessas matrizes pode orientar a busca de oportunidades de
agregacdo de valor a informacdo. Ao avaliar a matriz de diferencas marginais de
resultado, obtém-se medidas potenciais de distanciamento do valor em relacdo a
informacéo perfeita, para cada tipo de erro cometido. A estrutura atual de erros é dada
pela matriz de probabilidades conjuntas. A aplicacdo dessa estrutura de erros sobre as
diferencas marginais gera a defasagem do valor em relacao a informacao perfeita. A
situacao atual dessa defasagem, em termos absolutos (up/ut) ou relativos (%), € dada
pelas matrizes de defasagem. Essas matrizes identificam as origens e contribui¢cdes
relativas que compdem a defasagem e podem orientar intervencdes no processo
decisorio, com mudangas em DM, ou no sistema previsor, com alteracdes em pc. No
caso simulado, 63,2 % da defasagem do valor da informacao em relacéo a informacgéo
perfeita, correspondentes a 0,024 up/ut, advém de erros de falta de alerta em
situacdes de evento, enquanto que 36,8 %, correspondentes a 0,014 up/ut, advém de
erros de falso alerta em situagfes de ndo evento. Estratégias de reducdo do primeiro
tipo de erro em relacdo ao segundo s&o mais eficazes, pois possuem diferenca
marginal de resultado maior (0,8 contra 0,2). Se, por exemplo, uma reducdo de 0,01
na probabilidade conjunta do primeiro tipo de erro for obtida via incremento de 0,03 na
probabilidade conjunta do segundo tipo de erro, o resultado € satisfatério conforme
refletido na nova matriz de defasagem, com A;=0,016, A;,=0,02 e D=0,036<0,037.

A.2 Modelo razao custo / perda com incorporacgao de perturbagdes subjetivas

Essa linha de pesquisa visa determinar o valor descritivo da informacao
hidrometeorolégica, em contraste com o valor normativo ou 6timo dos modelos
prescritivos, a partir da incorporacdo de perturbacdes subjetivas ao modelo. Essas
perturbacBes sdo modeladas com a inclusdo de varidveis humanas e sociais, tais
como confianca com respeito as informacdes, aprendizagem no uso da informacao,
memdaria quanto a sucessos e fracassos anteriores, tolerancia a erros, propensdes em
evitar perdas futuras ou custos presentes, etc. Essa linha de pesquisa necessita
incorporar resultados de estudos das ciéncias humanas e sociais, bem como
pesquisas empiricas quanto ao comportamento do usuério frente as informacgdes
recebidas. Conforme comentado por STERMAN (2000) sobre a modelagem de PTDs,

a estrutura de todos os modelos consiste de duas partes: suposicdes sobre o
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ambiente fisico e institucional de um lado e suposi¢des sobre 0s processos decisorios
dos agentes que operam essas estruturas de outro. Ele comenta sobre uma série de
critérios para a modelagem de PTDs, a qual subsidia a incorporacdo da dimensédo
humana e a reproducéo da realidade na qual esses sistemas operam.

Sobre a incorporacdo de perturbacdes subjetivas na modelagem do PTD, a
pesquisa revelou a existéncia de muitos resultados qualitativos e uma caréncia de
modelos quantitativos, viaveis de implementacdo imediata. Como exemplo do
potencial de uso da abordagem Dindmica de Sistemas no desenvolvimento desses
modelos descritivos, foi incorporado ao modelo razdo custo / perda duas
caracteristicas comumente ndo simultaneas do tomador de decisdo, que afetam o
resultado do PTD: propenséao a evitar perdas futuras, PEP, medida pela probabilidade
de tomar medidas de prote¢cdo quando ndo h& previsdo do evento; e a propensédo a
evitar custos presentes, PEC, medida pela probabilidade de ndo tomar medidas de
protecdo quando da previsdo do evento. A primeira propensao pode ser motivada pela
desconfian¢ca quanto a capacidade de previsdo do sistema de informagfes ou altas
perdas associadas a eventos sem protecdo; a segunda pode ser motivada pela alta
taxa de falso alerta ou pressdo por reducdo dos custos de protecdo. Também foi
considerado que o tomador de decisdo desconsidera a estrutura de erros e acertos da
previsdo e, conseqlentemente, ndo avalia a priori as decisbes 6timas por previsdo
recebida. Seu comportamento é o de tomar a melhor deciséo para o valor de face da
previsdo, ou seja, para o estado indicado pela previséo, perturbado pelas propensdes
de evitar perdas ou custos. A representacdo esquematica dessa implementacao
realizada no ambiente de simulacdo de Dindmica de Sistemas VENSIM pode ser
visualizada na Figura A.9.

Mantendo-se os parametros de geracdo de eventos, previsdes e de custo e
perda e simulando o modelo para duas situagdes hipotéticas: propensdo a evitar
perdas futuras, PEP=0,1 e propensdo a evitar custos presentes, PEC=0,1, tem-se 0s
resultados apresentados na Figura A.10.

Conforme se pode observar, considerando os parametros simulados, uma
propensao a evitar perdas de 0,10, que gerou um acréscimo de aproximadamente 20
% no numero de protecdes, reduziu o valor da informacdo em aproximadamente 10 %
(de 0,1010 para 0,0914 up/ut), enquanto que uma propensdo a evitar custos de 0,10,
que gerou uma reducéo de aproximadamente 10 % no namero de protecdes, reduziu o

valor da informacdo em aproximadamente 20 % (de 0.1010 para 0.0804 up/ut).
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Figura A.9: Representagdo esquematica da implementacgdo em Dindmica de
Sistemas do modelo razdo custo / perda, com a incorporacdo de
perturbacfes subjetivas

Valor da Informagdo (p=0.3, POD=0.9, POFD=0.1, Custo=0.2, Perda=1)
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Figura A.10: Resultado da simulacdo do modelo raz&o custo / perda com incorporagao
de perturbacdes subjetivas

A andlise de sensibilidade do valor da informacao subjetiva quanto a propenséo
de evitar custos é apresentada na Figura A.11, que mostra casos de valores negativos

e positivos e, para cada razdo custo / perda, uma reducdo linear do valor da
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informacado subjetiva conforme se aumenta o valor de PEC. Esse comportamento ndo

se sustenta para altos valores da razéo custo / perda (C/L> p,,), onde a existéncia

da propensdo a reduzir custos evita decisdes de protecdo em uma regido onde a
decisdo 6tima devido a qualidade da previsdo € nunca empreender acdes de protecao.

A andlise tedrica do valor da informacéo, condicionada pela existéncia de PEP e
PEC, permite a modificacdo da expressdo de MURPHY e EHRENDORFER (1987) da

seguinte maneira:

VF = min(C, pL) - (7,C + 7, p;, L) (A.10a)
VS =VF + PECx,[C — p,,L]+ PEP7,[ p,)L—C] (A.10b)
onde:
VF - valor da informacdo com o uso direto do valor de face da previséo;
VS - valor da informacéo subjetiva;
PEC - propenséao a evitar custos presentes; e
PEP - propensdao a evitar perdas futuras.

Analise de Sensibilidade do Valor da Informacao Subjetiva
(p=0,3, POD=0,9, POFD=0,1, Perda=1)
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Figura A.11: Analise de sensibilidade do modelo razdo custo / perda quanto a
propensao do tomador de decisdo em evitar custos presentes

A investigacdo da estratégia de sempre tomar a decisao de acordo com o valor
de fase da previsdo em um modelo decisério do tipo razéo custo / perda, mesmo ndo
se considerando a introducdo das propensdes a evitar custos ou perdas (PEP=PEC=0),

mostra a possibilidade de introducdo de valores negativos para a informagdo. E

possivel demonstrar que esse valor da informacdo VF pode ser negativo nas
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situacbes de C/L< p,, e C/L> p,,, € € sempre menor ou igual ao valor da informagéo

derivado da decisdo bayesiana VF, se a informacédo de referéncia considerada € a

climatoldgica.

A diferenca entre os valores da informagdo VF —VF traduz uma medida da
perda de valor da informacgéo pela falta de incorporacdo no PTD das incertezas das
previsdes, o que acontece quando o usuario ndo condiciona sua decisdo a qualidade
da previsdo, que nesse modelo é representada pelos valores de POD e POFD. Uma
andlise de sensibilidade dessa diferenca entre valores da informacdo, em relacdo a
variacdes da razdo custo / perda e da probabilidade climatolégica do evento, é
mostrada na Figura A.12. Essa analise mostra perdas crescentes em direcdo aos
extremos, quando a raz&o custo / perdas é alta e a probabilidade climatologica do
evento € baixa e vice-versa. A regido central, na qual a razdo custo / perdas esté entre

as probabilidades condicionais do evento, dado as previsbes, os valores da

informacdo VF e VF se igualam e n&o existe perda de valor pela falta de incorporacéo

das incertezas da previsdo no PTD.

Andlise de Sensibilidade da Diferenca entre os Valores da Informacao
(POD=09, POFD=0,1, Perda=1)
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Figura A.12: Andlise de sensibilidade da diferenca entre os valores de informacéo
derivados da decisdo bayesiana e do uso do valor de face das previsoes,
guanto a probabilidade climatolégica do evento e ao custo (ou razdo custo
/ perda)

Apesar da caréncia de modelos tedricos descritivos quantitativos para estimativa
do valor da informacdo, outras perturbacbes subjetivas sdo sugeridas para
implementacdo, como o0 uso de probabilidades subjetivas dinAmicas de tomada de

deciséo, corrigidas conforme o desempenho do sistema, modelos de representacao da
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confianca, intoleréncia a falhas de previsdo e modelagem de processos decisorios
sujeitos a metas dindmicas, conforme trabalhos de CECEZ-KECMANOVIC (1983),
ROULSTON e SMITH (2004), DOSWELL Il (2004) e STERMAN (2000).

A.3 Modelo razao custo / perda com incorporacgao de variaveis fuzzy

O desafio na utilizacdo dos modelos de valor da informacdo baseados na teoria
de decisdo encontra-se comumente na estimativa dos parametros de custo e perda,
que possam ser atribuidos aos PTDs sensiveis a informagéo hidrometeorologica. A
incerteza envolvida na estimativa desses parametros € grande e essa incerteza
normalmente tem origem na caréncia de dados e informacdes a respeito do problema.
Como forma de incorporar essas incertezas no modelo razdo custo / perda, foi
desenvolvida uma implementacdo desse modelo que considera os parametros de
custo e perda como variadveis fuzzy, sendo descritas através de uma fungédo de
pertinéncia normal e convexa sobre o conjunto dos nimeros reais. Esse procedimento
abre a possibilidade de uso de diversos métodos para a atribuicdo de valores a esses
parametros fuzzy, conforme discussao realizada por ROSS (1995). A representacao
esquemética dessa implementacao realizada no ambiente de simulagdo de Dindmica
de Sistemas VENSIM pode ser visualizada na Figura A.13.

Na incorporagdo de variaveis fuzzy, o modelo é simulado extensivamente
através da combinagdo de mdultiplos valores de custo e perda, cuja pertinéncia
resultante € calculada por meio do principio de extensdo de Zadeh, apresentado em

ROSS (1995), que em sua forma discreta pode ser assim definido:

B=f(A,A,,..A) (A.11a)
Hg(y) = e f(rxrll"cxlf_qxn){min[ﬂél (X0)s tp (Xg)sees top (X0)]} (A.11b)
onde:
ALA LA, - conjuntos fuzzy definidos no universo Xy, Xs,...Xq;
B - conjunto fuzzy imagem do mapeamento fem A, A,..A,;
Hg(y) - funcéo pertinéncia do conjunto fuzzy B; e
Hp (X)) - funcéo pertinéncia dos conjuntos fuzzy A, A,...A,.
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Figura A.13: Representagdo esquematica da implementagdo em Dinadmica de
Sistemas do modelo raz&o custo / perda, com a incorporacdo de variaveis
fuzzy

Os resultados da simulacao de trés casos hipotéticos sdo mostrados na Figura

A.14, nos quais foram consideradas as seguintes condi¢cfes: Caso A, custo=0,2, perda

fuzzy triangular variando de 0,4 a 1,6; Caso B, custo fuzzy trapezoidal variando de 0,1

a 0,3, perda=1; e Caso C, ambos considerados como conjuntos fuzzy. Os trés casos

simulados mantiveram simetria em relacdo aos valores iniciais: custo=0,2 e perda=1.

Além das funcdes resultantes de pertinéncia do valor da informacéo e do valor
relativo da informacao, sdo calculados os valores mais representativos dessas funcdes
através de um método de conversdao de conjuntos fuzzy para valores reais

(defuzzification method), conhecido por centréide, conforme apresentado em ROSS

(1995). Esse método, considerado o mais usual e de apelo fisico, calcula o centro de

area ou centro de gravidade da funcdo de pertinéncia, conforme a seguinte expressao

algébrica:
J- Up(2)2dz
75 = = (A.12)
j Ha(2)dz

onde z* é o valor representativo da funcéo de pertinéncia Ha(2) .
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Figura A.14: Resultado da simula¢do do modelo razao custo / perda com incorporagao
de variaveis fuzzy

Conforme se pode observar, apesar do valor da informacdo apresentar
diferentes fungbes de pertinéncia, seu valor mais representativo é aproximadamente
0,1 para os trés casos simulados, sendo coerente com o valor tedrico calculado. Essas
funcdes apresentam limites maximos e minimos bastante distintos: caso A, de 0,04 a
0,11; caso B, de 0,03 a 0,17; e caso C, de 0,0 a 0,19. Comportamento similar foi
apresentado pelo valor relativo da informagcdo, que manteve seu valor mais
representativo na ordem de 72,3 % e apresentou distintos limites maximos e minimos.

Os valores representados pelas fun¢des de pertinéncia agregam informacéo a
respeito da incerteza dos resultados, dos limites potenciais desses valores e de sua
significAncia e podem favorecer a decisdo em cenarios de poucos dados e
informacdes confidveis, como é o caso dos problemas que envolvem a estimativa do

valor da informacéo.

A.4 Modelo razao custo / perda condicionada pela curva de caracteristicas

operacionais

A investigagdo dos impactos das caracteristicas operacionais do processo de

geracdo das informacg6es hidrometeoroldgicas nos PTDs que as utilizam pode revelar
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oportunidades de ajustamento desses processos para otimizar a agregacao de valor.
Essa linha de investigacdo foi abordada por BROOKS (2004), que a partir de uma
perspectiva advinda da teoria de detec¢cdo de sinais, levantou as curvas de
caracteristicas operacionais (Relative Operating Characteristic — ROC) associadas ao
processo de emissdo de alertas de tornados nos EUA, no periodo de 1986 a 2002. Da
analise dos trabalhos de BROOKS (2004), HARVEY JR. et al. (1992) e JOLLIFFE e
STEPHENSON (2003), dentro da perspectiva de modelagem do valor da informacao,
€ possivel reconhecer duas abordagens complementares para a agregacao de valor
ao PTD, denominadas de ajustamento operacional e ajustamento tecnoldgico,
conforme discussdo empreendida no item 6.2.3.

Segundo BROOKS (2004), que considera o problema binario de emisséo ou ndo
do alerta de evento severo, é possivel associar uma curva de -caracteristicas
operacionais a condicdo presente do processo de previsao, definida no espaco POD X
POFD (Probabilidade de Deteccdo X Probabilidade de Falsa Deteccédo). Sob o
pressuposto de que ambas as distribuicées de probabilidades da ocorréncia do evento
e da ndo ocorréncia sdo gaussianas e de mesma variancia, é possivel, de forma
facilitada, calcular a curva ROC, dado a probabilidade climatolégica do evento p e a
distancia, em termos de numeros de desvios padrdo, entre as médias das duas
distribuicdes gaussianas. De acordo com BROOKS (2004), essa distancia é uma
medida da capacidade de discriminacdo entre a ocorréncia ou ndo do evento e
constitui-se em um indicador da qualidade global do sistema de alerta. Outro
procedimento para levantamento da curva ROC, conforme discutido por HARVEY JR.
et al. (1992), é partir dos pares de medidas de desempenho POD e POFD extraidos do
sistema previsor e ajustar uma curva tipo ROC através do Método da Maxima
Verossimilhanca de Dorfman.

Considerando-se o problema de emissdo de alertas, de acordo com essa
abordagem baseada nas caracteristicas operacionais do processo de previsdo, o
ajustamento operacional € realizado por meio da alteracdo do limite de determinado
preditor a partir do qual se emite o alerta, 0 que significa um deslocamento sobre a
mesma curva ROC. Por outro lado, a ajustamento tecnolégico é realizado por meio do
estabelecimento de uma nova curva ROC, na qual a relagdo entre POD e POFD se
torne mais favoravel.

Com base nessas idéias, se pode modelar o problema do valor da informagéo e
estudar sua sensibilidade tanto ao ajustamento operacional quanto ao ajustamento

tecnolégico. Como ilustrativo dessa possibilidade, foi desenvolvida uma
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implementacdo do modelo binario custo / perda, cujo processo de geracdo de
informacdes € condicionado por sua curva de caracteristicas operacionais. Uma
representagdo esqueméatica dessa implementacdo, realizada no ambiente de
simulacdo de Dindmica de Sistemas VENSIM, pode ser visualizada na Figura A.15.
Nessa implementacéo, dado um discriminante de qualidade, € determinada a curva de
caracteristicas operacionais, em relagdo a qual se assume 0s pressupostos de
normalidade e mesma variancia da distribuicdo de probabilidade dos estados de
evento e ndo evento. Também, dada a probabilidade de deteccdo, € determinada a

probabilidade de falsa deteccéo, o que define a qualidade das previsfes geradas.

Decisao baseada
em Previsao
Perfeita

o Cline - . Resultado Peréito In‘{;‘,‘:’;‘égo
p. AN edi i
Resultado / Ve P
Decisdo Perfeita
P Valor Relativo d:
Resultado Clima g i a[?.:bnm 30 ‘
Impacto Meédio ¢

Potencial Decisio Clima

Gerador de Evento F

Resultado Previsao Valor da
Eventos -

Meédio Informagio

Previsao:

Gerador de Previsio

Previsoes \» Decisdo baseada
Curva de Caracteristicas
Probabilidade de .a———  Operacionais - POFD \
™ Faka Detecgiio Distribuigao Normal

/ Acumulada

Curva de Caracteristicas
Taxa de Falkso Operacionais - POD
Alerta

Figura A.15: Representacdo esquematica da implementacdo em Dinamica de
Sistemas do modelo razao custo / perda, com ajustamento operacional e
tecnoldgico

Com base nessa implementacéo é possivel simular diferentes combina¢fes de
custo, perda, probabilidade climatolégica do evento, probabilidade de detecgdo e
discriminante de qualidade. Também é possivel avaliar a sensibilidade conjunta do
modelo aos ajustamentos operacional e tecnolégico comentados. Para as curvas de
caracteristicas operacionais apresentadas na Figura A.16, foi realizada uma analise de
sensibilidade do modelo considerando variacfes na probabilidade de deteccdo. Os
resultados podem ser observados na Figura A.17, onde se considerou como

parametros do modelo: p=0,1; Custo=0,2; e Perda=1.
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Figura A.16: Curvas de caracteristicas operacionais (ROC) considerando diversos
discriminantes de qualidade

Analise de Sensibilidade do Modelo a Qualidade da Previsdo (p=0.1, Custo=0.2, Perda=1)
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Figura A.17: Analise de sensibilidade do modelo razdo custo / perda quanto a
variacbes na probabilidade de deteccdo e na curva de caracteristicas
operacionais

Conforme se pode notar na Figura A.17, o valor maximo da informagao encontra-

se associado a determinada combinacdo de probabilidades de deteccédo e de falsa
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deteccdo, regulada pela curva ROC considerada. Esse valor maximo cresce conforme
se aumenta o discriminante de qualidade, a0 mesmo tempo em que muda sua
associacdo com a combinacdo de probabilidades. Para o caso simulado, o valor
maximo da informacédo foi nulo para discriminante=0,5 e, por exemplo, igual a 0,013
para o discriminante=1, o que corresponde as probabilidades POD=0,39 e POFD=0,10
(Taxa de Falso Alerta, FAR=POFD(1- p)/[PODp+ POFD(1- p)]=0,699), e igual a

0,043 para o discriminante=2, o que corresponde as probabilidades POD=0,71 e
POFD=0,07 (FAR=0,485).

A partir da equacao de calculo da diferenca D entre valor da informacéo perfeita
e valor da informacéo para o modelo razdo custo / perda j& discutido, € possivel

encontrar uma forma analitica dessa diferenca expressa em relagéo a POD:

D =VP-VF = pc,,C + p,,(L-C) (A.13a)
D = POFD(1- p)C + p(L—-C)—PODp(L-C) (A.13b)
POFD = F(F ' (POD)-d) (A.13c)
D =F(F'(POD)-d)(1- p)C + p(L—C)—PODp(L-C) (A.13d)

onde:

D- diferenca entre valor da informacéo perfeita e valor da informac&o;

pCy - probabilidade conjunta da previsdo k e do estado de ocorréncia do

evento j;
d- discriminante de qualidade do sistema previsor; e
F() - fungdo acumulada da probabilidade normal padronizada.

A minimizac¢éo da diferenca D conduz ao valor maximo da informacao:

D" = min D, POD* =POD|D=D" (A.14a)
VF" =VP-D’ (A.14b)
onde:
D" - diferenca minima entre valor da informacdo perfeita e valor da
informacdo quando da variacdo de POD;
POD" - valor da probabilidade de deteccdo que minimiza a diferenca D; e
VF" - valor maximo da informag&o.

Com a utilizagdo de um método numérico simples de busca de extremos em
uma planilha eletrénica programado para minimizar a expressao da diferenca, foi
possivel encontrar valores méaximos da informagéo e seus correspondentes POD muito
préoximos aos simulados na implementagéo (para d=1, VF*=0.013 e POD*=0,38; para
d=2, VF*=0,044 e POD*=0,72).
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Essa abordagem de analise do processo de producdo da informacéo, que busca
identificar o posicionamento atual e Otimo de operacdo na curva valida de
caracteristicas operacionais visando agregacdo de valor a determinado PTD, possui
potencial para ajustamentos particulares conforme a demanda diferenciada do usuario,
0 que pode agregar valor a partir de baixos custos de implementacéo. Por outro lado,
a analise de multiplas curvas de caracteristicas operacionais de maior discriminante de
qualidade, que possam ser projetadas e perseguidas, traduz estimativas de onde se
pode chegar em termos de valor da informacé&o, o que se constitui em instrumento de
planejamento da inovacdo tecnolégica na area hidrometeoroldgica, favorecendo os

estudos de viabilidade econdmica dos investimentos vinculados.
A.5 Modelo razao custo / perda com o uso de previsdes probabilisticas

De acordo com a discussao realizada no item 5.4, as previsGes probabilisticas,
que incorporam e explicitam as incertezas sempre presentes nas previsdes
hidrometeoroldgicas, possuem, entre outras, as vantagens de desvincular o processo
de previsao do processo de tomada de decisdo subsequente e de garantir 0 maximo
valor derivado do seu uso em processos decisorios bayesianos, quando devidamente
calibradas. Como ilustrativo dessas caracteristicas, foi desenvolvida uma
implementacdo do modelo binério custo / perda, cujo processo de geracdo das
previsdes probabilisticas € baseado na curva de caracteristicas operacionais, ROC,
conforme apresentado no item A.4. Uma representacdo esquematica dessa
implementagéo, realizada no ambiente de simulagdo de Dinamica de Sistemas
VENSIM, pode ser visualizada na Figura A.18. Nessa implementacdo, dado um
discriminante de qualidade, é determinada a curva de caracteristicas operacionais, em
relagdo a qual se assume o0s pressupostos de normalidade e mesma variancia da
distribuicdo de probabilidade dos estados de evento e ndo evento. Também, dado um
namero de classes de previsdo probabilistica considerado factivel de discriminacgéo,
sdo determinadas as probabilidades de deteccao e falsa deteccdo associadas, o que
define a qualidade das previsfes geradas.

Com base nessa implementacéo, é possivel simular diferentes combinacdes de
custo e perda, que definem o processo de tomada de decisdo, de probabilidade
climatolégica do evento, que define a geracdo de eventos, de discriminante de
gualidade e numero de classes de previsdo, que definem a geracdo das previsdes
probabilisticas, e de probabilidade de deteccdo, que define a geracdo das previsdes

deterministicas binarias, vinculadas a mesma curva ROC.
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Figura A.18: Representagdo esquematica da implementacdo em Dinamica de
Sistemas do modelo razdo custo / perda, com o0 uso das previsbes
probabilisticas

Com o intuito de investigar o ganho relativo associado ao uso das previsdes
probabilisticas em relacdo as deterministicas, em um contexto de decisdo bayesiano,

foi definida a seguinte medida, expressa em porcentagem:

GRP =VRP -VR = MIOO (A.15)
VP
onde:
GRP - ganho relativo associado a previsdo probabilistica em relacdo a
previsao deterministica binaria;
VRP e VR - valores relativos da previsdo probabilistica e da previsdo

deterministica binaria; e
VFP,VF e VP - valores da previséo probabilistica, da previsdo deterministica binaria
e da previsao perfeita.

Uma primeira andlise de sensibilidade foi realizada para investigar o
comportamento do ganho relativo GRP em relacdo a variagbes da probabilidade de
deteccdo POD, que determina as previsdes deterministicas binarias, e do custo das
medidas de protecdo (ou da razdo custo / perda, considerando a Perda=1). Nessa
analise apresentada na Figura A.19, a curva ROC foi mantida constante, com
discriminante de qualidade d=2, e foram considerados, como parametros do modelo,
os valores da probabilidade climatologica do evento p=0,1, Perda=1 e do numero de
classes de previsdo igual a 100. Isto significa que foram geradas previsoes

probabilisticas correspondentes aos valores de 0,01, 0,02, 0,03 até 1, com
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probabilidades de deteccdo de mesmo valor e probabilidades de falsa deteccdo
obtidas através da curva ROC. Esses valores de POD e POFD correspondem,
respectivamente, as probabilidades condicionais da previsdo, dado o estado de evento

e de nédo evento, das previsdes probabilisticas.

Andlise de Sensibilidade do Ganho Relativo GRP (%)
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Figura A.19: Analise de sensibilidade do ganho relativo associado a previsdo
probabilistica em relagdo a previsdo deterministica binaria, para o modelo
razdo custo / perda, considerando variagcbes na probabilidade de
deteccdo POD e na razao custo / perda

Conforme se pode observar na Figura A.19, as areas coloridas referem-se as
situacdes de ganho das previsGes probabilisticas em relacdo as deterministicas, que
no caso simulado podem alcancar valores maiores que 60 %. Esses ganhos séo
maiores, quanto mais desajustadas sdo as previsdes deterministicas binarias. As
areas em branco correspondem as situacdes de muito pequeno ganho ou perda,
associadas a geracdo de previsdes deterministicas binarias com ajuste operacional,
ou casos de valores da informacgdo muito baixos, tanto para a previsao probabilistica
guanto para a deterministica (custos de prote¢cdo muito altos). As situacdes de ganho
prevalecem para as diferentes combinacfes da razéo custo / perda e POD, as quais se
mantém em analises similares, para diferentes probabilidades climatolégicas do
evento. Como a razdo custo / perda caracteriza o processo decisério do usudrio da
informacdo nesse tipo de modelo e ambas as previsdes sao derivadas da mesma
curva ROC, pode-se confirmar a supremacia das previsfes probabilisticas sobre as

deterministicas, as quais independem do ajuste operacional realizado para cada
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usuario especifico, situacdo exigida na previsdo deterministica para a equivaléncia do
valor entre os dois tipos de previsdes.

Essa supremacia das previsGes probabilisticas também se mantém quando se
varia a qualidade das previsdes, via alteracdo no discriminante da qualidade que
caracteriza a curva ROC. Essa andlise de sensibilidade mostrada na Figura A.20 foi
realizada considerando-se como parametros do modelo os valores de Custo=0,2;

Perda=1; p=0,1 e nimero de classes de previsao igual a 100.

Andlise de Sensibilidade do Ganho Relativo GRP (%)
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Figura A.20: Andlise de sensibilidade do ganho relativo associado a previsdo
probabilistica em relacéo a previsdo deterministica binaria, para o modelo
razdo custo / perda, considerando variagcbes na probabilidade de
deteccdo POD e no discriminante de qualidade das previsfes d

Conforme se pode observar na Figura A.20, para o caso simulado, as situagoes
de ganhos prevalecem e contemplam valores que podem exceder 90 % em casos de
altos discriminantes de qualidade da curva ROC e méximo desajuste das previsdes
deterministicas. Mesmo se considerando variagdo na qualidade de ambas as
informacBes geradas, as previsbes deterministicas mantém valores menores que as
probabilisticas, s6 se equivalendo as segundas quando geradas com o valor de POD
correspondente ao seu ajuste operacional para o usuario especifico. Considerando
também outras combinacfes da razdo custo / perda e da probabilidade climatolégica
do evento, esse tipo de modelo de PTD, com variavel binaria, demonstrou maiores
ganhos para as previsdes probabilisticas, quando se simulou situac6es de maior

qualidade das previsdes.
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A supremacia observada da previsdo probabilistica pode ser comprometida
guando se reduz sua qualidade via diminuicdo do numero de classes de previséo.
Apesar da resiliéncia do valor da informacdo probabilistica em relacdo a reducgéo
desse parametro, observada em diversas simulacbes realizadas, para 0s casos em
que esse numero € muito baixo (inferior a 10), a andlise revela situacdes de perda de
valor em relacdo as previsfes deterministicas ajustadas operacionalmente, situacao
que se agrava quando os limites de classe considerados estédo distantes dos valores
de POD determinados nos ajustes. JOLLIFFE e STEPHENSON (2003) analisam as
relagbes entre numero e limites de classe considerados e valor das informacgfes
probabilisticas derivadas e propdem medidas baseadas na curva ROC que refletem o
valor geral desses sistemas de previsdo. Conforme o caso, esforco deve ser
desenvolvido para refinamento na determinacdo das classes, de forma compativel
com as demandas dos PTDs usuarios dessas previsdes probabilisticas, de maneira a
tornd-las de maior valor ou equivalentes as deterministicas ajustadas e,
principalmente, independentes de ajustes especificos por grupos de usuarios, que

podem apresentar diferentes relagcfes entre custos e perdas.
A.6 Modelo generalizado de custos e perda por categoria

No sentido de expandir a aplicabilidade do conceito envolvido nos PTDs do tipo
razdo custo / perda, foi desenvolvida uma implementacdo baseada em multiplas
categorias do estado do tempo, clima ou recurso hidrico, representadas por um vetor
de probabilidades climatolégicas de ocorréncia, a partir do qual se simula esses
estados, e uma matriz de probabilidades condicionais de previsdo dado esses
estados, a partir da qual se simula a geracdo das previsbes. Também a perda
potencial associada a cada estado e o custo de cada acdo de protecdo foram
representados por vetores, considerando-se que cada a¢édo possui determinado fator
de reducéo de perda, representativo de sua eficacia em relacdo aquela categoria de

estado. Assim:

R; =C;+(-rjL; onde 0<r;<I (A.16)
onde:
Rij - resultado da acdo de protecdo i quando da ocorréncia da categoria
de estado j;
Ci- custo da acéo de protecéo i;
L - perda potencial associada a categoria de estado j; e
rij - fator de reducédo da acdo i quando da ocorréncia da categoria de
estado j.
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A representacdo esquemdtica dessa implementacdo realizada no ambiente de

simulacdo de Dindmica de Sistemas VENSIM pode ser visualizada na Figura A.21.
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Acumilada do Evento Resultado Clima g ~riny Valor Relativo da
Moo Informagiio

Gerador de___y,- Evento Futuro

Eventos
Resultado Previsio » Valorda

Meédio Informagéio

» Previsio

Figura A.21: Representagdo esquematica da implementagdo em Dinadmica de
Sistemas do modelo generalizado de custos e perdas por categorias
A Figura A.22 mostra o resultado de simulagdo para um caso hipotético de
valores dos parametros, onde foram considerados cinco estados possiveis e cinco
acoles disponiveis de protecao:
p=[06 02 01 007 003, L=[0 01 025 05 1]
c=[0 005 01 0,15 0.2]

10 0 0 O (0,8 0,1 0,03 0,005 0,005]
1 1 05 02 0,1 01 08 006 0015 0,015
r=(1 1 1 05 02|e PCP=|0,05 0,05 08 0,03 0,03
I 1 1 1 05 0,04 0,04 0,08 08 0,15
11 1 1) 10,01 001 003 015 08 |
onde:
p- vetor de probabilidades climatol6gicas das categorias representativas
dos estados de tempo, clima e recursos hidricos;
L- vetor das perdas potenciais associadas a cada categoria de estado j;
C- vetor dos custos das a¢fes de protecdo disponiveis;
r- matriz dos fatores de reducdo de cada acdo i sobre as perdas
associadas a cada categoria de estado j; e
PCP - matriz de probabilidades condicionais das previsbes k, dado a

categoria de estado j.
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Figura A.22: Resulta_do da simulacdo do modelo generalizado de custos e perdas por
categoria

Para o caso simulado, o valor da informacédo foi de 0,054 um/ut e o valor da
informacgéo perfeita foi de 0,074 um/ut, valores muito préximos aos valores teoricos
calculados. Passou-se a utilizar unidades monetérias/unidades de tempo (um/ut) na
medida do valor da informacédo, porque a perda deixou de ser unitaria. O modelo
apresentou baixa dispersdo quando simulado a partir de diversas sequéncias de
eventos e previsfes, no qual o valor da informacao variou de 0,053 a 0,056 (média de
0,054+0,001 um/ut) para o tempo de 10.000.

O valor tedrico da informacdo advém da aplicacdo da teoria bayesiana sobre o
resultado R;. Os valores esperados do resultado com o uso da informagéo
climatologica EC, da previsdo EF, e da informacdo perfeita EP, sdo dados pelas

seguintes equacoes:

EC=rniinZRijpj =miinZ[ci+(1—rij)|_j]pj (A.17a)
j i

EF =>'7, min D RyPCE, ||=D 7, ZRi:jPCEkj
j k ]

r (A.17b)
=> m| D [C, +(-r: )L ]PCE,
k L
EP ZZRGJ P :Z[Ci}‘ +(1_ri}j)|‘j]pj (A.17¢c)
J i
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Rij - resultado da acdo de protecdo i quando da ocorréncia da categoria
de estado j;
iy - acao que minimiza o resultado esperado associado a previsdo k

i - acao que minimiza o resultado quando da ocorréncia do estado j;

p; - probabilidade climatoldgica de ocorréncia do estado de categoria j;

T - probabilidade marginal de ocorréncia da previsao k;

PCP - probabilidade condicional da previséo k dado o estado de categoria j;
e

PCE, - probabilidade condicional do estado de categoria j dado a previsao k

Os valores da informacdo de previsdo VF e da informacédo perfeita VP sdo
obtidos pela diferenca entre os seguintes resultados esperados:
VF =EC-EF (A.18a)
VP=EC-EP (A.18b)
Diversas analises de sensibilidade séo possiveis no modelo de custos e perdas
por categoria, conforme se modifica 0s vetores representativos da probabilidade
climatoldgica, dos custos e fatores de reducédo das acdes de protecdo, das perdas
vinculadas as categorias de eventos ou da matriz de probabilidades condicionais das
previsoes.
Para o caso do modelo generalizado de custos e perdas por categoria, as

matrizes de diferenca marginal dos resultados, DM, e de defasagem absoluta e

relativa em relacao a informacao perfeita, A e AR, podem ser assim obtidas:

DM =R, ~R, (A.19a)
Ay = pc;DM; (A.19b)
D=VP-VF =EF-EP=)"Y"Ay (A.19¢)
ko
AR =100 (A.19d)
onde:
Ri:j - resultado da acdo de protecdo que minimiza o resultado esperado
associado a previsao k, quando da ocorréncia do estado j;
R.. - resultado da acéo de protecdo que minimiza o estado j, quando da

ocorréncia do estado j;
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pCy - probabilidade conjunta da previsdo k e do estado de ocorréncia do
evento j; e
D - diferenca entre os valores da informacgédo perfeita e da informacéo

imperfeita.
Para o caso simulado, as decisdes 6timas de acdo de protecdo associadas as
previsdes sao iguais as decisbes associadas aos estados correspondentes, D= 0,0195
up/ut e as matrizes de diferencas marginais de resultado DM, probabilidades

conjuntas pc e de defasagem A e AR, calculadas a partir do modelo, assumem o0s

valores:

0 005 015 035 08 (0,48 0,02 0,003 0,00035 0,0002]

005 0 0,08 03 0,75 0,06 0,16 0,006 0,00105 0,0005

DM=| 0,1 0,05 0 02 0,7, pe=| 0,03 001 0,08 0,0021 0,0009

0,15 0,1 005 0 045 0,024 0,008 0,008 0,056 0,0045

102 0,15 0,1 0,05 0 | 10,006 0,002 0,003 0,0105 0,024 |
0 0,001 0,00045 0,00012 0,00012] 0 51 23 0,6 06]

0,003 0,00045 0,00032 0,00034 154 0 23 1,6 17

A= 0,003  0,0005 0 0,00042 0,00063 |eAR={154 26 0 22 32
0,0036 0,0008 0,0004 0 0,00203 185 41 21 0 104
10,0012 0,0003 0,0003 0,00053 0 | 162 1,5 15 27 0 |

A andlise da matriz de defasagem relativa revela facilmente os tipos de erros
com maior responsabilidade na reducédo do valor da informacdo em comparacdo com
o valor da informacéo perfeita: previsdo da categoria de estado 4, 3 e 2, quando da
ocorréncia da categoria 1. Os valores associados de probabilidade conjunta sdo
relativamente altos e possivelmente exista espaco para otimizacdo. Ao contrario, as
probabilidades conjuntas associadas aos maiores valores das diferencas marginais de
resultado jA sdo muito baixas e sua reducdo terd pequeno impacto na reducdo da
defasagem. Devido a igualdade das decisGes 6timas entre previsbes e estados
correspondentes, as matrizes de defasagem e diferengas marginais possuem todos os

elementos da diagonal principal iguais a zero.
A.7 Modelo generalizado de custos e perdas para variaveis quantitativas

O conceito desenvolvido anteriormente de PTD, que envolve um conjunto finito
de acdes, aplicada sobre um conjunto finito de categorias representativas do estado
do tempo, clima ou recursos hidricos, onde cada acdo possui custo e eficacia
determinados sobre cada categoria, foi utilizado para um caso mais geral, no qual a
variavel hidrometeorolégica é de natureza quantitativa, podendo ser continua ou

discreta. Nesse caso, as categorias foram substituidas por classes da variavel
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hidrometeorolbégica e o vetor perda substituido por uma fungcédo perda, dependente
dessa variavel. Na construcao desse modelo foi considerada, inicialmente, que a
decisdo sobre a acdo de protecao a ser tomada em cada unidade de tempo é aquela
que minimiza o resultado correspondente ao estado indicado pela informacédo
disponivel (de previsdo ou referéncia). Essa estratégia de decisdo, baseada no valor
de face da informacéo, ndo garante o resultado 6timo da decisdo, mas corresponde ao
comportamento usual quando o tomador de decisdo ndao conhece a estrutura de erros
da previsdo. Como ilustrativo dessa categoria de modelos, foi desenvolvida uma
implementacdo no ambiente de simulacdo de Dindmica de Sistemas VENSIM, cuja

representacdo esquematica pode ser visualizada na Figura A.23.

Chsse Vazio
Observada

Analise Baseada em
< Previsdo Perfeita

Classe Vazio de.
Referéncia,

Ljfnites de Clags
o > Analise Baseada ng Decisao Baseada em

Referéncia /\ Previsiio Perfeita
A
l”,r,, s
STy ’!”/ ﬁo Perfeita
Vetor de C !f."/
o

Vazao de
Referéncia

7
NS

h (’ - . Valor Relativo da

Fatores de Ry ducﬁ < x— aopuado Rotade ot Informagdo
e perths > Resultade ) Decisao | Referéncia Total | ™ Referéncia Médio
XX /De
LSS .‘ Referéncia
»

— sz Res! sulta i alor da
b7 sutado Resultado Previsio Valor da
Resultg®o / Decisio | Previsdo Total Meédio Informagao

Anlise Baseada Previsio

Previsao

Limites de Clascharﬁn
Classe: Prevista

Decisdo Baseada
na Previsdo

Vazio Prevista

Figura A.23: Representagcdo esquematica da implementagdo em Dinamica de
Sistemas do modelo generalizado de custos e perdas para variaveis
guantitativas

Nessa implementacdo, a variavel hidrometeorologica considerada foi a vazéo

horéria e a simulagéo foi realizada com os dados histéricos de cinco anos (1998 a

2002) em Unido da Vitéria, Bacia do Rio lguacu, no Parana. Para a geracdo das

previsdes, foram considerados os resultados simulados de previsdes de 24 h de um

modelo ARIMA do tipo 7,1,3 (7 termos auto-regressivos, 1 diferenciacdo e 3 termos de
média moével). Para a geracdo de previsbes de referéncia, foi considerada uma
heuristica simples, segundo a qual a previsdo das préximas 24 h é igual a vazédo do
momento mais a diferenca das Ultimas 24 h. Em casos de estudos especificos, deveria
ser considerada como informacdo de previsdo aquela que é foco da estimativa de

valor e como informacdo de referéncia, aquela anteriormente disponivel, em uso, ou
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considerada uma alternativa viavel pelo usuario. Os custos de incorporacao de ambas
as alternativas podem ser incluidos no modelo. Os demais parametros considerados
foram os seguintes: definicdo de cinco classes de vazao, significativas para a selecdo
da acéo de protecdo (abaixo de 1000, 1000-1500, 1500-2000, 2000-2500 e maiores de
2500 m*/s); cinco acdes de protecdo disponiveis representadas pelo mesmo vetor de
custos e matriz de fatores de reducdo de perda considerados no caso anterior; e uma
funcdo composta por segmentos de reta, representativa da perda unitaria potencial
horaria associada a ocorréncia de cada valor de vazéo. Essa funcdo pode ser

visualizada na Figura A.24.
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Figura A.24: Funcao gréfica representativa das perdas unitérias potenciais (em
unidades monetérias / hora) associadas a cada valor de vazao

Os resultados da simulacdo com os parametros descritos podem ser
visualizados na Figura A.25. Conforme se pode observar, o valor da informacgéo para o
caso analisado, em relacdo a informacao de referéncia considerada, foi da ordem de
0,12E-3 um/hora (1,05 um/ano), enquanto o valor da informacgdo perfeita foi de 0,45E-3
um/hora, o que rendeu um valor relativo da ordem de 27 %. O valor da informacéo
representa cerca de 1 % do resultado médio horéario da referéncia, que foi obtido a
partir de uma reducao de 24 % na raiz do erro médio quadratico da previsdo. Por sua
vez, o valor da informacgéo perfeita representa 4 % do resultado médio horario da
referéncia. Esse ultimo valor € o limite de redu¢&o do resultado e sua avaliagdo pode

calibrar nossas expectativas quanto as melhorias possiveis dos resultados esperados.
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Figura A.25: Resultado da simulacdo do modelo generalizado de custos e perdas para
variaveis quantitativas

Outra questdo que merece analise € o nimero de decisdes horarias, associadas
a previsdo e a referéncia, diferentes daquelas associadas a informacéo perfeita: 492
para a previsdo e 561 para a referéncia, o que representa cerca de 1 % das horas
simuladas. Mais que um resultado hipotético especifico, essa situacdo € comum nos
PTDs que utilizam informac8es hidrometeoroldgicas, sendo usual os tomadores de
decisdo possuir um conjunto discreto de alternativas de acdo e poder alterar suas
decisbes somente em momentos determinados, onde o sistema de informacfes
precisa fazer toda a diferenca.

Considerando-se além da estratégia de decisdes baseada no valor de face das
previsdes, a investigacdo das decisdes 6timas, dentro da perspectiva bayesiana, para
0 caso das variaveis gquantitativas, envolve processos de otimizacdo capazes de
minimizar o valor esperado condicionado as previsdes e referéncias e de reconhecer
as classes correspondentes as decisdes 6timas identificadas. A realizacdo dessa
investigacdo exige o acesso e a incorporacdo da estrutura de erros da informagéo
hidrometeoroldgica nos processos decisdrios que a utilizam. Uma abordagem possivel
de investigacdo das decisbes Otimas € o desenvolvimento de um modelo de
representacdo da funcdo de probabilidade conjunta da previsdo e estado e das
funcdes condicional e marginal associadas, onde a relacdo entre a¢gbes e resultados

esperados pode ser avaliada a partir da integracdo numérica da seguinte expressao:
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R= [ p(y)|min [Ri(0.pgy (. y)dx} dy = [ p(y) miinﬁi(y)]dy (A.20a)
Ri(X)=C; +(1-1;)L(X) (A.20b)
onde:
R - resultado esperado 6timo associado ao sistema previsor de variaveis
gquantitativas;
Ri (y) - resultado esperado associado a acdo de protecdo i, quando da
ocorréncia da previsdoy;
Ri(X) - resultado associado a acdo de protecdo i, quando da ocorréncia da
variavel de estado x;
Ci- custo da acgédo de protecao i;
rij - fator de reducdo da perda associado a acéo de prote¢do i, quando da
ocorréncia da classe j, correspondente a variavel de estado x;
L(x) - funcdo de perda associada a ocorréncia da variavel de estado x;
p(y) - probabilidade marginal de ocorréncia da previsao y; e
Pyy (X, Y) - probabilidade condicional de ocorréncia da variavel de estado x, dado

a previsaoy.

No caso em andlise, foi ajustada uma distribuicdo log-normal para a vazéo
observada e prevista, 0 que possibilitou a consideracdo de uma distribuicdo normal
bivariada para a distribuicdo conjunta das variaveis transformadas z=In(x) e w=In(y).
A partir dessa consideragéo, conforme discutido por LAWRENCE (1999), utilizou-se
como probabilidade condicional uma aproximac¢éo de distribuicAo normal, com os

seguintes parametros:

P (ZW) ~ N(Z + po, [W-W/o,,07[1 - p*]) (A.21)
onde:

P (Z,W) - probabilidade condicional de ocorréncia da variavel z, dado a
ocorréncia da variavel w, considerando que ambas apresentam
distribuicdo conjunta normal bivariada;

zZew- valores médios das variaveis z e w;

o, eo, - desvios padrédo das variaveisze w; e

p- coeficiente de correlacao entre as variaveis z e w.

Essa abordagem foi implementada em Dindmica de Sistemas no modelo de
custos e perdas para variaveis quantitativas, cuja simulacéo, para o caso em analise,

mostrada na Figura A.26, revela os resultados esperados para cada decisdo de acéo
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de protecdo em funcéo da vazao prevista. A implementacao também calcula os limites

de classe associados a cada decisdo 6tima que minimiza o resultado esperado.

Fesultados Esperados por Decizao de Acdo de Protegio
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Figura A.26: Resultados esperados para cada deciséo de agéo de prote¢cdo em fungéo
da previsao para o modelo de custos e perdas para variaveis quantitativas

Os resultados da investigacdo das decisdes 6timas permitiram uma revisdo de
alguns limites de classe associados as previsdes e as informacdes de referéncia e
uma nova simulacédo do modelo com esses parametros reduziram o valor do resultado
esperado da previsdo e da referéncia em, respectivamente, 0,5 % e 0,4 %, o que
resultou em um acréscimo de 4,5 % no valor da informagdo. O valor relativo da
informacao evoluiu de 27 % para 31 %. Como os resultados esperados associados as
previsdes e as informacdes de referéncia sdo independentes e o valor da informacao
deriva da diferenca entre esses resultados, uma investigacdo das decisdes 6timas,
que busca reduzir os resultados esperados, pode alterar ou ndo o valor da informacéao
em qualquer sentido. Assim, a decisdo Otima bayesiana, que garante o melhor
resultado esperado pode, em certas circunstancias, levar a uma diminuicdo no valor
da informac¢édo, quando comparada com a adoc¢éo de outra estratégia de decisdo. Esse
fato pode ocorrer quando ambos os resultados, oriundos do uso da previsdo e de
referéncia, sdo simultaneamente afetados pela estratégia de decisdo adotada.

Uma abordagem analitica possivel para a analise da defasagem do valor da
informacdo em relacédo a informacao perfeita, para esse tipo de problema, passa por
um conjunto de etapas que permita discretizar a funcdo de perda e tratar esse modelo
de variaveis quantitativas de forma similar ao problema por categorias. Esse processo

de discretizagdo deve compreender a identificagdo de novas classes da variavel de
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estado, associadas as mudancas de decisado e relevantes para o PTD em andlise, o
levantamento das matrizes de probabilidades conjuntas e condicionais, conforme as
classes identificadas, e o calculo da matriz de perdas médias, considerando
independentemente cada par previsdo — classe de estado. Com a implementagéo
desses procedimentos e a realizacdo de calculos similares aos adotados no caso das
variaveis categoéricas, é possivel desenvolver a analise de defasagem conforme
apresentada no item A.6.

Ao concluir, € importante ndo perder a perspectiva de que a estimativa de valor
tem como base a informacdo de referéncia e sua escolha precisa refletir as
alternativas viaveis disponiveis ao usuario. Além disso, a investigacdo das decisdes
6timas permite maximizar o uso da informacao disponivel e a analise da defasagem
em relacdo a informacéo perfeita permite o planejamento do processo de melhoria das
previsdes, com o objetivo de agregar valor. Assim considerado, a construcdo e analise
de modelos desse tipo, que reflitam o PTD envolvido no uso da previsdo
hidrometeoroldgica, podem subsidiar o desenvolvimento de sistemas de informacgéo
mais eficazes, bem como permitir a andlise de novos investimentos focados na

alavancagem de valor das informacdes hidrometeoroldgicas.
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