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Figura 3.1 — Localizagdo da cidade de Jodo Pessoa

O litoral de Jodo Pessoa € extremamente recortado, formando enseadas
protegidas por recifes e interrompido em alguns trechos pelos estuarios dos rios e
maceids, onde ocorrem os mangues que estio sob permanente influéncia das marés,
apresentando-se em alguns momentos como areas emersas, na maré baixa, e em outros,
submersas, na maré alta. O setor costeiro da capital Paraibana, é formado por duas
unidades de relevo predominantes, os Baixos Planaltos Costeiros (tabuleiros costeiros) e

a Planicie Costeira (NObrega, 2002). Esta formagio pode ser observada pela Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Modelo digital de Elevagio da cidade de Jodo Pessoa — PB (Rufino et al., 2002).
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3.1.2. Hidrogeologia

Os terrenos sedimentares sio o estofo do municipio, tepresentados pelos
sedimentos mesocenozoicos de Grupo Paraiba compostos das formacdes Beberibe e
Gramame, pertencentes a bacia sedimentar costeira denominada Pemambuco-Paraiba,
além de exposicdes terciarias, constituidas do Grupo Barreiras e Quartenarias, formadas
por aluvides, dunas e sedimentos de praia, tais como recifes e mangues (Silva et al,

2002).

Como expressio hidrogeologica apresentam-se os sistemas aqiiferos Beberibe e
Barreiras, sendo o pomeiro do tipo confinado e mais importante e o segundo um
sistema livre presente na formagio do mesmo nome (SUDENE, 1978). O Barreiras €
um sistema livee de agua doce superticial que tem profundidade que vai de um metro a
algumas dezenas de metros de espessura. Nesta regido costeira € comum a invasio da
cuntha de dgua salgada do oceano tornando a agua salobra em determinados pontos

(NGbrega, 2002).

3.1.3. O Bairro do Bessa

A regifo de estudo é o Bairro do Bessa, que possui uma irea de 6,4 km? e
perimetro de 11,9 km. Sua extensio ¢ de 4,5 Km na diregdo Norte-Sul, variando na
direcio Leste-Oeste proximo de 1,8 km. E limitada a Oeste pela BR-230, a Leste pelo

Oceano Atantico e a Norte com a foz do antigo curso do no Jaguanbe (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Limite Municipal de Jodo Pessoa, localizagdo do bairro do Bessa (Rufino et
al., 2002).

A area de estudo abrange trés bairros: Aeroclube, Bessa e Jardim Oceania. Estes
bairros eram antes um tnico bairro “o bairro do Bessa”, esta divisdo foi oficializada
recentemente pela prefeitura municipal. A area de estudo sera apresentada, neste

capitulo, como “o bairro do Bessa”, como € ainda popularmente conhecido.

3.1.4. Problemdtica da RegiGo de Estudo

A regiio de estudo é um ambiente caracteristico de planicie costeira em processo
de urbanizacio. No caso especifico do Bairro do Bessa, ha problemas recorrentes de
alagamentos, relacionados a topografia, dificultando o escoamento de suas aguas
superficiais, as modificagbes artificiais da rede de drenagem superficial, que foram
realizadas sem a observancia das aguas subterraneas, a urbanizacio cada vez mais
freqliente impermeabilizando muitas areas, particularmente, ao alto nivel do lengol
subterrineo em certas épocas do ano, que chegam a aflorar em algumas dreas em
periodos chuvosos. O bairro € uma estreita faixa de terra limitada pelo mar, a leste, um
rio, a oeste € um estuario e manguezal ao norte. A crescente urbanizacio provoca

poluicio dos rios e, consequientemente, do lengol subterraneo e uma devastagio de sua
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regido estuarina. A captacdo das aguas subterraneas por pocos, que é descontrolada e

crescente, pode gerar, no futuro, rebaixamento excessivo do lencol e intrusio salina.

Em periodos chuvosos, muitas areas do bairro ficam completamente alagadas,

através do afloramento da agua subterranea (Figura 3.4). A urbanizagio atual possui uma

infra-estrutura falha e existe quase que completa destruicdo da regido estuarina no bairro

(Figura 3.5 e Figura 3.6).

Figura 3.5 — Alagamentos (19 de junho de 2004), localizados na Avenida Argemiro de Figueiredo
do bairro do Bessa.
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Figura 3.6 — Regido estuarina (27 de junho de 2004). Estas duas dreas sdo entrecortadas pela
Avenida Argemiro de Figueiredo localizada no bairro do Bessa.
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RESUMO G

RESUMO

A modelagem de processos decisérios em gestio de recursos hidricos possut
diversas incertezas devido 4 abordagem de integracio, interdisciplinaridade,
complexidade ¢ 4 aleatoriedade natural dos processos da dgua. Os objetivos nesta
pesquisa sio a realizacio de uma modelagem espacial de processos decisérios em gestio
de recutsos hidricos considerando informagdes de divetsas naturezas e o tratamento de
incertezas desta modelagem. Escolheu-se como caso de estudo as dreas costeiras em
processo de urbanizacio, por apresentarem grande complexidade na gestio de recursos
hidricos. Os processos decisdrios sio implementados em um Sisterna de Suporte 3
Decisio Espacial utlizando como ferramentas computacionais um  Sistema de
Informacio Geogrifica e um Modelo de Fluxo Subterrineo. A metodologia pata o
teatamento de incertezas é oboda através de wm arcabougo matematico hibrido: a Teotia
dos Conjuntos Difusos ¢ a Teoria das Probabilidades, com o método Monte Carlo
associado a um método Geoestatisco. A Teoria dos Conjuntos Difusos é bastante
propicia e de ficil implementacio das informagGes subjetivas ¢ do tratamento de suas
incertezas. O método Monte Catlo é adequado para o tratamento das incertezas de
informagGes estocdsticas, processadas no Modelo de Fluxo Subterrineo, o que,
associado a um método Geoestatistico, representa as incertezas espaciais do parimetro

de calibragio do modelo.
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ABSTRACT

The decision making modeling in water resources management has several
uncertainties related to requirements of muldple and integrated knowledge, complexity
and the natural randomness of water management. The objectives in this research are
the development of a spatial modeling of decision making processes in water resources
management considering information of several types and to make the uncertainty
treatment in this modeling. The chosen area in the research refers to a coastal area in
urbanization stage. This area presents great complexity in its water resources
management, The decision making processes are running in a Spadal Decision Support
System using a Geographic Informaton System environment integrated to a
Groundwater Flow Model. The methodology used in uncertainty treatment is obtained
through a hybrid mathematical process: the Fuzzy Sets and the Probability Theory using
Monte Carlo method associated to the Geostatistic method. The Fuzzy Sets is sufficient
and favorable, easy to treat the subjectivity and uncertainty of data. The Monte Carlo
method is suitable to uncertainty treatment of stochastic data processed in the
Groundwater Flow Model. This proceeds associated to a Geostatistic method represents

the spatial uncertainties of the parameter in the modet calibration process.
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1. INTRODUGAO

1.1. Apresentacao

A revolucio contemporinea é a da tncerteza”

-Baudrillard-

A sociedade esti em um processo continuo de transformagdes, com constantes
mudangas nos campos politicos, sociais, ambientais, econdmicos, como também no
proprio sentimento humano, colocando o mundo num processo de instabilidades
crescentes e fazendo as pessoas se confrontarem inevitavelmente com a incerteza.
Porém, mesmo envolvidas nesse novo processo, aparentemente ainda nio se dio conta
de que “a principal questio inquietante de hoje: (€) estar vivo num mundo que decreta

nossa faléncia cotidianamente através da obsolescéncia de tudo™ (Siqueira, s.d.a).

Muitas vezes, os crescimentos populacional, tecnologico e industrial acelerados
aumentam a complexidade do meio urbano e alteram significativamente o meio
ambiente, ocasionando problemas sociais e ambientais que nio possuem faceis

resolugdes como também ndo sdo de simples entendimento.

A busca por processos sustentavets € cada vez malor, com a procura de novas
visdes holisticas e intedigadas do conhecimento e das agdes humanas e suas
conseqiiéncias. E preciso reconhecer a necessidade de um novo avango cientifico, de
conceitos e visdes, a fim de incorporar processos sustentaveis. Segundo Siqueira (s.d.a),
“as possibilidades para o entendimento deste mundo, e a busca de solugdes, implicam

em mudangas em nossos instrumentos conceituals, ou seja, do paradigma da
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simplicidade (mecanico, reducionista e linear), para o paradigma da complexidade

(dindgmico, aberto e interdisciplinar)...”.

A agua esti ligada intninsecamente a praticamente todas as atividades humanas e
¢ 2 ongem das necessidades basicas do ser humano, sendo ela uma fonte essencial &
continuidade da existéncia do meio ambiente e meio urbano. F também fonte de
geracio de diversos conflitos de interesse e, atualmente, cada vez mais € reconhecido o
seu valor como um bem que precisa ser gerenciado, para a continuidade da vida e bem

estar soctal.

O contexto atual em que esta mserida a gestio de recursos hidricos encontra-se
diferente de algum tempo ndo muito remoto, quando o objetivo principal da gestio era
apenas satisfazer a demanda hidrica. Atualmente pretende atender a mualtiplos objetivos,
pots apenas desta maneira pode existir um desenvolvimento sustentivel, e que incorpore
os diversos conflitos existentes em um bom planejamento, direcionando para uma visio
holistica de gestdo com a inter-relagiio presente com 03 aspectos sociais, ambientais,

econdmicos, culturais e politicos.

Esta complexidade faz com que o novo processo de gestio demande
interdisciplinaridade. Existem multidisciplinaridades advindas da interdependéncia entre
a quantidade e a qualidade da 4gua, da relagio da dgua superficial e dgua subterrinea, que
sfio consideradas “indivisiveis”, dgua e meio urbano, dgua e preservagio do meio

ambiente e rmutas outras.

Os processos decisOrios em gestio de recursos hidricos sio geralmente
compostos pela participacio da populagio e pelo uso de legislagdes que abrangem
diversos campos de conhecimento, como também pelo conhecimento de especialistas
em recursos hidocos. Hstes processos estio sendo modelados e implementados
computacionalmente em sistemas de suporte i decisdo, que envolvem viras
ferramentas metodoldgicas e computacionais para apoic 20 gerenciamento  de

mformagOes e conhecimentos.

Esta modelagem é dependente de  varidveis de diversas tipologias e originarias
de distintas fontes, com valores subjetivos ou numéricos, de diversas ordens de
magnitude, precisfo e incerteza associada, as vezes nem mesmo disponivets (Goodman

e Nguyen, 1985; Motgan e Hention, 1990).
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Estas caracteristicas dos processos decisorios implicam inevitavelmente em zlto
nivel de incerteza, de grande dificuidade de ser conhecida e representada. O
entendimento da incerteza é essencial no gerenciamento de recursos hidricos e na
implementacio de seus processos decisdrios, para que se possa preencher a lacuna entre
boas decisBes e bons resultados e reduzir a tensdo existente enitre anlise e agio. E
necessdria 2 busca de solugdes para este problema, de modo que procedimentos
robustos e eficientes de modelagem de incertezas sejam incorporados aos sistemas de

suporte i decisdo,

Dentro deste contexto, esta pesquisa enfoca especificamente a modelagem de
processos decisorios, multi-fontes, em contexto espacial, considerando as incertezas

associadas.

Escolheu-se como caso de estudo as dreas costeiras em processo de urbantzacio,
por apresentarem grande complexidade na gestio de recursos hidricos, inseridas no

contexto de gestio mars ampla das cidades.

1.2. Objetivos

"Operam simuliancamente, nas sociedades humanas, forpas que atuam em
direghes apostas, umas lendendo para a manutencdo ¢ mesmo parg a acentiagio dos
particularismos, ontras agindp no sentids da convergéncia ¢ da aftnidade’”.

~Claude Lévi Strauss-

Almeja-se atingir os seguintes objetivos nesta pesquisa:

¢  modelar um processo decisorio em gestio de recursos hidricos em um. ambiente
urbano costewro, considerando, além das informagdes usuais em hidrologa,
informag&es subjetivas, obtidas através da opinidio da populagio, e, na auséncia
de dados, informagdes compostas por conhecimento de especialistas em

recursos hidricos;

¢ propor uma modelagem de incertezas envolvidas neste processo decisorio, em
um arcabougo matemitico-computacional que possa ser utilizado em sistemas

de supotte 3 gestdo de recursos hidricos.
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2. FUNDAMENTACAOTEORICA:
Pecis@io e Incerteza em Recursos Hidricos '

2.1. Gestao Contemporéinea de Recursos Hidricos

O mundp aparece assim como wn complicads tecids de eventos, no qual conexies de diferentes

tipos se alfernam, se sobropdent ou s¢ combinam e, por meto disso, determisam a fextura do lodo”.

-Wemer Heisenberg-

() crescente aumento da demanda de dgua e a multiplicidade de seus usos t#m
gerado, em todos os lugares, crises de escassez, conflitos de interesse, concorréncia
institucional, perturbagSes sociais e até impedimento ao desenvolvimento econdmico e

a preservacio ambiental (Vieira,2001).

Novas praticas de gestio sdo necessanias, através de estabelecimento de medidas
para a protecio e conservagdo das dguas. Conforme consenso em encontros
internacionais essas medidas devem considerarr 1) uma vis@o abrangente de
planejamento e gerenciamento que leve em conta os aspectos fisicos, econdmicos,
sociais e ambientais;, 2) participagdo da soctedade nos processos de decisio e operagio,
3} descentralizagio das decisOes para os nivels mais baixos possiveis; 4) acréscimo de
confianga nas técnicas de gestdo de demanda e 5) protegio da qualidade das dguas e dos

ecossisternas aquaticos (Campos, 2001},

Deve-se ter uma percepgio da agua como parte integrante do ecossistema, um
recurso natural e bem econdmico e social cujas quantidade e qualidade detesrminam a

natureza de sua utilizagio; € promover uma abordagem dindmica, interativa, iterativa e
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multissetorial do manejo dos recursos hidricos, inchuindo a identificaciio e protegio de

fontes potenciais de abastecimento de dpua doce (Agenda 21, cap. 18.8; 18.9a).

Sio diversos os arcabougos existentes para auxiiar no processo de
desenvolvimento da gestiio. Nestes processos deve-se atender 2 legislagio vigente com a
aplicacio dos diversos instrumentos, através das instituigdes que planejam e realizam
gestdo, dos processos cientificos necessarios para estudos e analises, de apoio téenico,
de uma constante coleta de dados de boa qualidade, de sistemas de informagdes
eficientes e dos diversos modelos e sistemas de supocte 3 decisio (Campos, 2001a;

Campos, 2001b).

Alem das questdes, legal, institucional, politica, cientifica, técnica, existe
naturalmente a dificuldade de entender e representar os diversos processos narurais que
estio ligados 2 dgua, onde ha “a multdisciplinaridade natural de assuntos e complicados
processos fisicos envolvidos™ (Wong e Yeh, 2002), podendo acrescentar também a sua

aleatoriedade.

Visualizando a complexidade da gestdo de recursos hidricos, percebe-se a
possibiidade da existéncia de diversas incertezas associadas, ndo apenas pela
complexidade de seus processos, mas também pelas simplificagdes existentes para
realizd-lo. Segundo Simonovic (1997), “expandir limites espaciais, prolongar uma escala
de tempo, abrangentes analises multi-objetivos, e outras questdes relacionadas para a
sustentabilidade coloca imensa demanda sobre a ciéncia. Um nomero de questdes
levantadas pela perspectiva de sustentabilidade revela maiores deficiéncias no
conhecimento do comportamento de um amplo alcance de sistemas naturais e humanos
sob consideragio. Reconhecendo que muitas destas deficiéncias nfio podem ser
eliminadas imediatamente faz evidente que risco e incertezas s3o conceitos  inerentes
relacionados para a sustentabilidade™. E que a perspectiva de sustentabilidade ¢ a melhor

sohuglio de gestdo para a nossa sociedade contemporanea.

2.2. Definindo e Contextualizando Incerteza

“Navegar ¢ precise viver nio é precise”

Podem-se encontrar diversas definicBes e sindnimos de incerteza em virias

fontes tais como, falta de certeza, vago, ambiguo, hesitacio, estado de coisa incerta,
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estado que niio € seguro, duvida, suspeita, desconfianga, risco, irresolugdo, indefinido,
vadgavel (ndo constante), indeterminado, problemiatico, questionavel, cepticismo e

OUEras.

Como senso comum € sabido que a vida é cheia de incertezas, onde uma frase
poética antiga traduz isso, “navegar € preciso viver ndo € preciso”, mas no decorrer da
vida aprende-se inconscientemente a lidar com as incertezas, e viver em sua presenga

confortavelmente, fazer escolhas e tomar decisdes.

Porém, nido apenas a vida prvada € cheia de incertezas, elas se expandem por
todos os aspectos existentes e que sdo realizados na sociedade, como andlises politicas,
pesquisas cientificas, tomadas de decisdes que influenciam nos dmbitos puiblicos e
muitos outros aspectos. Observando mais diretamente pode-se concluir que a propria
ciéneia e sua aplicagiio perante a sociedade também € cheia de incertezas. Mas o
tratamento destas incertezas nio deve ser realizado em analogia a0 tratamento que se da
na vida privada, onde neste caso a ignorincia da incerteza pode incorrer em grandes
insatisfacdes e conseqliéncias danosas. Rapidamente € esclarecido porque a matéria da
incerteza é realmente iraportante. Nos campos cientificos ¢ politicos existe uma grande
lacuna entre andlise ¢ agfio. Desconsiderar as incertezas na andlise pode resultar em ndo
atingir os objetivos propostos quando a agdo da decisio € posta em pratica. Mas, 4o se
analisar as incertezas € possivel antecipar o inesperado, identificar fatores mais ou
menos importantes, equilibrar e esclarecer as divergénaias de opinides, e também
ampliar o conhecimento sobre as questdes que estio sendo tratadas, contribuindo para

um methor planejamento (Morgan e Henrion, 1990).

Dwurante bastante tempo, o tratamento da incerteza for desconsiderado no meio
cientifico e politico, porém atualmente a sua importincia tem sido aceita e considerada.
Diante deste novo fato no sio sofridos grandes danos, pois, acettar que niio vat haver
certezas, que se vive na € com a contingénoia, ndo representa uma perda, pois as
promessas de certeza eram desde o inicio irrealiziveis, mas sim um enorme ganho visto
que como tudo € incerto, as possibilidades para geragio “do novo” sdo
ampliadas/abertas, podendo-se reavivar constantemente a imaginacio; a certeza pode

ser enceguecedora (Siqueira, s.d.b).
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2.3. As Incertezas em Gestao de Recursos Hidricos

Em recursos hidricos, a aleatoriedade dos eventos hidroldgicos, a utilizacio de
maodelos imprecisos, as suposigOes simplificadoras, a relatividade dos principios
admitidos, a intensa ligagio com componentes ambientais e sdcio-econdmicos
extremamente variados, fazem com que a gestio hidrica, em todas as suas fungdes,
atividades e instrumentos, possua uma extensa possibilidade de incertezas, tanto

enddgenas quanto exogenas 205 sistemas hidricos de que se ocupa (Vieira, 2001).

Existem diversas classificagbes para as incertezas em gestio de recursos hidricos,

a seguir apresentadas.

Kundzewick (1995) apresenta uma ampla visio, onde as incertezas podem provir
de incerteza no conhecimento do ambiente externo, como futuras mudangas no
ambiente; incerteza quanto a iatengdes futuras nos campos de escolhas; incerteza nos

apropriados valores de opinifo sobre os resultados.

Tomando como um exemplo a demanda de 4gua, tém-se fatores como
crescimento populacional, econdmico, tecnoldgico, social, politico e regional, onde cada
fator possut uma incerteza independente, onde a juncio das incertezas gera a incerteza

total no processo.

Simonovic (1997) realiza uma descrigio detalhada das formas de incertezas,
dividindo-as em incertezas causadas por vartabilidade estocastica mtrinseca e incerteza
devido 2 caréncia de conhecimento, sendo a prmeira forma classificada como
variabilidade e a segunda como uma incerteza. Os trés maiores cursos de variabilidade
sdo temporal, espacial e heterogeneidade individual onde a variabilidade resulta das
flutuacBes inerentes na quantidade de interesse. No gerenciamento de recursos hidricos,
varizbilidade é associada com variagio espacial e temporal de variaveis hidrologicas
(precipitacio, fluxo de do, qualidade de 4gua, etc). As incertezas devido 4 falta de
conhecimento ocorrem quando valores de interesse niio podem ser expressos com total
certeza, por causa de wma limitagio do conhecimento. Os principais cursos da incerteza
devido A caréncin de conhecimento sfio as incertezas do modelo, incertezas do
parametro, incertezas da decisfo. As incertezas do modelo ocorrem porque os modelos
sio uma representagio simplificada do mundo real que podem desconsiderar

importantes caracteristicas do processo estudado; as incertezas dos parametros ocorrem
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porque nenhuma medi¢io hidroldgica pode ser completamente exata; e a incerteza na
decisiio existe quando ha controvérsias em como comparar ¢ observar objetivos sociais.

Uma simplificagio desta descrigio é apresentada na Figura 2.1.

Incerteza
Variabilidade Conhecimento
Temporal Espacial Heterogeneidade Modelo  Parimetro Decisio
Individual

Figura 2.1 - Cursos da incerteza (simplificagiio do esquema apresentado por Simenovic, 1997)

Klir (1989) considerou incerteza e complexidade, onde ao se reduzir a
complexidade a incerteza aumenta, sendo 2 incerteza reduzida com a agiio de adquiric

mais informaces, através de observacdes, realizagio de experimentos e outros.

Morgan e Henhion (1990) apresentam diversas classificagdes, dentre algumas
delas as incertezas podem provir de quantidades técnicas, cientificas, econdmicas e
politicas (como um exemplo o valor da inflagio do proximo ano); incerteza sobre 2
forma de fungdes utilizadas em modelos técnicos, cientificos, econdmicos e politicos; e
incertezas sobre as discorddncias de especialistas entre o valor de quantidades e a forma
de uma fun¢io de um modelo. Como também as incertezas podem provir de vanagio
estatistica devido a erros aleatdrios nas imperfeiches intdnsecas em uma medida, por
procedimentos realizados com erros sistemdticos, devido a instrumentos ou julgamentos
subjetivos que associem tendéncias ao sistema; a imprecisio lingiliistica, que pode causar
confusdes na compreensio de valores ou de certos eventos; a variabilidade natural no
tempo ou no espago de eventos ¢ quantidades; a falta de previsio e a randomicidade
presentes em alguns fendmenos e eventos; a discordancia de opinides entre cientistas,
técnicos e analistas, induzindo a uma falta de consenso sobre algumas decisGes; e

finalmente devido ao modelo ser uma simplificagio do mundo real.

Plate ¢ Duckstein (1987) identificam grupos de incertezas no dimensionamento

hidrdulico, distinguindo as incertezas em incertezas hidrolégicas, incertezas na



Capitule 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA 20

amostragem, na funcio de densidade de probabilidade escolhida. Classificando também
as incertezas hidraulicas, as incertezas das equagdes empiricas e dos modelos fisicos, e as
incertezas estruturas relacionadas com o material utlizado, a estrutura do projeto e

OUHIros,

Observa-se que é possivel encontrar diversos tipos de incerteza, em todo
encadeamento de atividades que s3o desenvolvidas até se chegar na atividade final de
gestio. Logo, para uma gestdo que considere incerfezas € necessino que as atividades

intrinsecas e independentes em recursos hidricos também considerem as incertezas.

Existem novos esforcos para reduzir as incertezas em ciéncias hidroldgicas
como o PUB (Prediction in Ungauged Basis), que a TAHS tem concebido, miciado e
estd implementando com este foco para a presente década. O objetivo do PUB ¢
desenvolver as ciéncias hidroldgicas de maneira que variaveis hdrologicas em bacias
sem dados medidos possam ser previstas usando as informacdes de algumas bacias com

dados, com o objetivo de reduzir as incertezas associadas a tais previsdes (TAHS, 2003).

A TAHS estara promovendo em 2005 uma Assembiéia Cientifica, cuja temitica é
“Agua doce: Sustentabilidade em incerteza”. Os dois tépicos principais sio
sustentabilidade e incerteza. Existe um objetivo comum de avancar em ciéncias
hidrolégicas, advertindo a aversio natural por incerteza e o desejo de sustentabilidade e
que nio € posstvel fugir de riscos e mudangas, sendo necessano aumentar o
entendimento sobre ambas e refinar a habilidade para transmitir este entendimento, para

a possibilidade de gestio em um mundo de recurso limitado de dgua doce.

2.4. Incertezas e Processos Decisérios em Gestao de Recursos
Hidricos

A tomada de decisfio em sistemas de Recursos Hidricos deve atender aspectos

hidrologicos, ambientais, economicos, politicos e socials, varidveis no tempo e

associados a incertezas de complicadas quantificagdes (Porto e Azevedo, 1997).

O gerenciamento de recursos hidricos, para atender a miltiplas finalidades,
comumente relaciona interesses que provocam disputas. O gerenciamento dos contlitos
assim gerados estd associado 2s incertezas no suprimento, na demanda, nas mudangas
provenientes das restrigdes institucionais e legais e a outros fatores inerentes ao

ambiente gerencial (Souza Filho e Gouveia, 2001).



Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA 21

No manejo integrado dos recursos hidricos é recomendado para a
implementacio de ferramentas de suporte a decisfio o desenvolvimento de bancos de
dados interativos, métodos de previsio e modelos de planejamento econdmico
adequados a tarefa de gerenciar recursos hidricos de uma forma eficiente e sustentivel.
Isto exige a aplicagio de técnicas novas tais como sistemas de informagio geogrifica e
sisternas especialistas para reunir, assimilar, analisar e exibir informagdes multissetoriais

e otimizar a tomada de decisdes (Agenda 21, 18.14).

O desenvolvimento de novas fontes e alternativas de abastecimento de 4gua e
tecnologias hidricas de baixo custo exigird pesquisa aplicada inovadora. Este processo
envolve a transferénaia, adaptagio e difusio de téonicas e tecnologias inovadoras entre
os paises em desenvolvimento, como também o desenvolvimento da capacidade
enddgena, para que sejam capazes de enfremtar o desafio de integrar os aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais do manejo de recursos hidrcos e de

antecipar os efeitos em termos de impacto humano (Agenda 21, 18.14).

Os processos decisorios em gestio de recursos hidricos envolvem informacgfes e
varidveis provenientes de varias dreas do conhecimento, desde hidrologia e engenharia a
politicas publicas, econdmicas e sociais. Algumas destas informacdes sio expressas
diretamente com medidas da incerteza associada, como, por exemplo, na forma de uma
distribuicio de probabilidade. Qutras destas informacbes possuem uma faixa possivel de
variabilidade, em toro do valor estimado. Outras, ainda, ndo sio expressas
numericamente, mas em forma lingliistica. Por fim, certas informagdes relevantes para a
tomada de decis@o simplesmente nio estfio disponiveis e a aclio de gestdo é decidida
sem sua consideragdo. A propria agdio de gestdo, em geral um valor numérico, ou uma
quantidade expressa em forma lingliistica, deve ser formulada com uma medida de
incerteza a ela assoctada. Entretanto, hd  dificuldades metodologicas para 2
caracterizacio, andlise, propagacio e estimativa das incertezas em todas as varidveis e
processos envolvidos na tomada de deciséio, o que tém impedido a consolidagio destes
procedimentos na gestio de recursos hidricos. As principais razdes para isto € que ©
arcabougo de modelagem da incerteza deve manipular varidveis de diversas tipologias ¢
origindrias de distintas fontes, com valores de diversas ordens de magnitude, precisio e

incerteza associada (Goodman e Nguyen, 1985; Morgan e Henrion, 1990).
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Atualmente, estes processos decisorios vém sendo modelados e implementados
computacionalmente em sistemas de apoio a gestio de recursos hidricos, que envolvem
ferramentas como sisternas de informacio geogrifica, métodos de anilise e decisio
multicritério, métodos de otimizagio, entre outros (Porto e Azevedo, 1997; Prusky et al.,
2001). Apesar dos avangos na identificagio e coleta de informagdes necessarias a gestio,
na sua representacdo nestes sistemas computacionais € na sua propriz modelagem
enquanto processo decisorio, as dificuldades metodoldgicas na  quantificagio e
representacio das incertezas associadas as varidveis individualmente, a sua propagacio
a0 longo do processo decisOrio € a sua estimativa para as variaveis finais do processo, as

mantém ausentes dos sistemnas de apoio a gestio (Kaden, 1993).

A ampla disseminacio dos sistemas de apoio a gestio tem pressionado a
pesquisa nia 4rea 2 busca de solugdes para os problemas, de modo que procedimentos
robustos e eficientes de modelagem de incertezas sejam rapidamente a eles
meorporados. Na literatura cientifica recente sio mas freqlientes as tentativas de
modelagem da incerteza. Entretanto, lacunas ainda persistern nessas solugbes e mais
esforcos de investicagio sdo necessanios, principalmente na avaliacio das incertezas em
processos de gestio, em contraposicio 2 éva]iagﬁo das incertezas em modelagem

hidrolégica (Corwin et al., 1999; Tyagi e Haan, 2001, Wong e Yeh, 2002).

A pesquisa sobre incerteza em teses de doutorado comegou a se disseminar,
sobre incerteza em hidrologia, e incerteza em modelagem ambiental em sistemas de
informacio geogrifica (Sturdart, 2000; Filgueiras, 1999).

E necessdrio um avango em pesquisa para a composicdo de um conhecimento
basico de incerteza em processos decisdrios em gestio de recursos hidricos, utilizando o

contexto geral em que as incertezas podem existir.

2.5. Modelos e Sistemas de Suporte & Decisao

2.5.1. Modelos

Um modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hipGtese ou uma idéia
estruturada, uma equacio, uma fungio, uma relugio ou sintese de dados, e ainda pode
mchuir arggumentos sobre o “Mundo Real” por meio de representagfes no espaco (para

gerar modelos espaciais) ou no tempo (modelos temporais) e até a combinagio dos dois
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(modelos espacial-temporais). Quando o sistema do mundo real é compreendido e seu
comportamento é previsto, adquire-se informagio complementar para controlar o
sistema. Assim os modelos podem ser utilizados para identificar os elementos mais
sensivels que influenciam o comportamento dos sistemas. Alterando estes elementos

pode-se conduzir o sistema para um comportamento aspirado (Mendes e Cirilo, 2001).

Os modelos sdo partes essenciais de sistemas de suporte a decisio (SSID). Apesar
da base de informagdes ser o nicleo de um SSD, € o uso de modelos que diferencia um
sistema de suporte a decisdes de um banco de dados. Exemplo sobre o porqué da

utilizacdo de modelos sdo descritos a seguir (Porto e Azevedo, 1997):

1) a andlise do sistema real (quando possivel) é muito mais cara do que a analise
através do uso de modelos.

2y o custo de cometer erros realizando expenéncias com o sisterna real é muito
maior do que o custo da exploragio intensa do modelo.

3) Modelos sfo instrumentos de exercicio uma vez que processos de experimento e
erro podem ser explorados “gratuitamente” e contribuem para methor
compreensio do sistema como também incitam a percepciio de idéias e linhas de
acio novas.

4} Modelos permitem flexibilidade as andlises porque:

3 “reduzem” o tempo de andlise porque permitem que vArios anos possam ser
estudados em tempos muito curtos.
by diversas possibilidades podem ser analisadas, algumas vezes mediante
simples alteragSes de parimetros.
Aqueles autores advertem que modelos sio simplificacdes do sistema real e, se
as simplificacbes sdo levadas a niveis inadequados, a sua utilizacio pode ser

comprometida para os fins pretendidos.

2.5.2. Sistemas de Suporte a DecisGo

Interessa aos Sistemas de Suporte 3 Decisao entender como o ser humano
forma seu processo de tomada de decisdes, como percebe e reage na presenga de
determinadas caracteristicas deste processo {(como a incerteza, por exemplo) € quais os
desvios ou falhas que comumente apresenta quando se defronta com a agiio de decidic

(Porto e Azevedo,1997).
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Um dos conceitos centrais para o projeto de Sisterna de Suporte a Decisiio € a
descricio do processo de tomada de decistes dividido em trés fases (Figura 2.2), (Porto

e Azevedo, 1997, Malczewski, 1999):

Na fase de inteligéncia procura-se entender o problema em questio, identificar
as vatidveis importantes, coletar dados, estabelecer os objetivos e eventualmente sugerir

umna estrutura para o problema.

Na fase de projeto procura-se formular os modelos que simulem
apropriadamente o problema tratado. Estabelecem-se os critérios de escotha e sio

geradas as alternativas de solugdo.

Dusante a fase de escolha seleciona-se a melhor alternativa, procede-se a andlise
de sensibilidade e de cendrios e eventualmente tracam-se os planos para a linha de agiio

escolhida.

Essas etapas podem nido ser obedecida exatamente na seqiéncia proposta.

P Iy

+" INTELIGENCIA

&

-~

¥
PROJETO

v

ESCOLHA

Figura 2.2 - Txés fases para o processo de tomada de decisio (Malczewski, 1999).
2.6. Sistema de Suporte & Deciséio Espacial

Os Sistemas de Suporte & Decisfio Espacial sdo constituidos de uma nova classe
de sistemas computadorizados, que combinam técrucas de Sisternas de Informacio
Geogrifica (SIG) e Sistema de Suporte a Decisio, ajudando os tomadoses de decisdo na

analise de problemas que possuem dimenso espacial (Souza Fitho e Gouveia, 2001).
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A tecnologia SIG proporciona ferramentas operacionais para o suporte, o
planejamento, gerenciamento, tomada de decisio e definigio de politicas. Porém, a
representagio de processos dinamicos, como os relacionados a0s recursos hidricos (que
apresentam uma variabilidade espacial e temporal de suas propriedades), necessita da
utilizagio de muitas outras ferramentas além do geoprocessamento (Mendes e Cinilo,

2001).

A estrutura de um SIG € funcionalmente composta por quatro componentes:
dados de entrada, armazenamento e gerenciamento de dados, manipulagio e anilises de

dados, e dados de saida (Figura 2.3).

Armazenamento e
(erenciamento de
Dados

Dados de Manipulagio e - Dados de
entrada Anilises de Dados saicla

]

Interface
de Uso

Figura 2.3 ~ Estrutura de um 81G (Malczewski, 1999).

O SIG proporciona a manipulagio espacial de dados, possumndo ferramentas de
analises ageis e adaptativas a organizagio, edigiio, armazenamento, analise, localizagio ¢

informagcio de atributos de dados geograficos (Souza Filho e Gouveia, 2001).

Os dados espaciats sdo representados em dots métodos para um SIG: raster e

vetor.

Dados em formato raster sio armazenados em uma matriz bidimensional de
células em grades uniformes, em que cada célula mostra o valor da informacio
apresentada como uso do solo, elevagio. Quanto menor o tamanho dessas grades maior

a resolugio.

Dados em formato vetor sio formados por limites de coordenadas. Uma

representacio vetorial define objetos geograficos que tém uma relagio espacial definida
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chamada topologia. Estas topologias podem ser armazenadas como parfe da
representagic do mapa {dados em tabelas) ou construidas a partir de coordenadas de
cada entidade. Os objetos geogrificos sdo definidos por dois tipos de dados: dado de
localizagio, ¢ qual relaciona o objeto com sua localizacio no espago geogrifico e
atributos de dados, o qual descreve outras propriedades dos objetos a partir de suas
localizagbes. Mapas sio dados e niio desenhos. Tratar mapas como dados significa dar
formato numérico ao espago ao associar, a cada localizacio, um valor que representa
grandeza em estudo; necessita ainda, na maior parte dos casos, a utilizagio de formato
matricial (“raster”), mais propicio a uma representagio continua do espago (Malczewski,

1999; Camara et al., 2002).

2.7. Modelos em técnicas de inferéncia geogrdéfica

Modelos espaciais de processos ambientais podem ser descritos como uma

combinagio de conjuntos de dados de entrada através de uma funcio, gerando um novo
dado de saida.

Saida = g (dados de entrada)

A fungio, g pode assumir viarias formas, mas os relacionamentos por ela
expressos 540 baseados no conhecimento fdrico que leva em consideragio os processos
ambientats ou sdo empiries, baseados em dados observados ocu baseados no

conhecimento de especialistas.

Qs modelos tedrizes sdo concebidos através do entendimento conceitual de
processos fisicos, a maioria dos modelos atmosféricos e hidroldgicos é construida
através de modelos tedricos. Um modelo de circulacio de 4guas de um lagp, por
exemplo, usa como enfrada dados de profundidade do lago, mapa de declividade de
fundo do lago, fluzo de entrada e de saida, etc. e tem como resposta campos de

velocidades.

Qs modelos empivicos podem ser divididos em dois tipos: medels baseados em
conhecimente, que sio implementados a partir do conhecimento de especialistas, e modelps
baseados em dados, que sio implementados a partir de um conjunto de dados observados.

Nestes modelos, os relaciopamentos espaciais entre as varidveis de estudo séo estimados
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por critérios estatisticos, a partir de amostras de uma regifio expenimental, ou a partir de

um conjunto de classes, onde os limiares destas classes sdo definidos por especialistas.

Existem varios métodos de inferéncia espacial, que geram planos de informacio
em diferentes formatos. O método bocleano gera dados em formato de tema
(verdadeiro ou ndo verdadewro). Os outros métodos, Méda Ponderads, Puzzy,
Bayesiano e inferéncia por redes neurais, geram dados em formato numérico sendo a
potencialidade expressa de forma numeérica. A analise espacial em SIG, em alguns casos,
serd mais bem representada com uso da téemca de classificaciio continua: os dados sio
transformados para o espago de referéncia [0..1] e processados por combinagio
numeérica, através da inferéncia “fuzzy”. Ao invés de um mapa tematico com kmites
rigidos gerﬁdos pelas operagGes booleanas, obtém-se uma superficie de decisiio, sob a
forma de uma grade numérica. Este resultado representa uma visio continua da variagio
da nova grandeza (seja ela adequagio a plantio, susceptibilidade ambiental). Isso permite
a construcio de cendrios (como exemplo, risco de 10%, 20% ou 40%), que indicam os
diferentes compromissos de tomada de decisio (maior énfase em protegio ambiental ou
em minimizar 0 custo econdmico). B alcancado, assim uma flexibilidade e um

entendimento muito maior sobre as questdes espaciais (Cimara et al., 2002).

Atualmente, modelos computacionais sdo executados diretamente nos SIG
através de operagdes basicas, logicas e aritméticas, contidas nos seus mddulos de andlise
ou de dlgebra de dados espaciais. Modelos complexos sfo, muitas vezes, executados fora
do ambiente do SIG, por sistemas de modelagem especificos. Nestes casos, os SIG sdo
usados como base de dados e armazenamento de dados espaciais e tarmbém como
ferramentas de visualizacio para os dados de entrada e saida dos modelos (Filgueiras,
1999).

2.8. Natureza da Informacgéio e Natureza da Incerteza

Segundo Malczewski (1999), as informagSes usadas para a tomada de decisdo
sio derivadas a partir de dados. Quando dados sio organizados, apresentados,
analisados, interpretados e considerados cuidadosamente para os problemas de decisio,
eles transformam-se em informagio. O autor caracteriza as informacdes sob diversas

formas, que a seguir serfo apresentadas.

Distingue as informagdes entre informaces objetivas e informagdes subjetivas:
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Informages objetivas - derivadas a partic de fatos relatados, estimativas
quantitativas € pesquisa sistematica de opinmo {ex: dados do censo, dados de

sensoriamento remoto ¢ levantamentos meteoroldgicos);

Informagdes subjetivas — representam a opiniio (preferéncias, proridades,

julgamentos, etc.) dos tomadores de decisdo. Ambas podem conter incertezas.

Distingue também que os problemas de decisdio podem ser caracterizados por
sttuactes que podem ser previstas (informacio perfeita), e situagdes que ndo podem ser
previstas (nenhuma informagiio). A primeira € caracterizada como uma situacio
deterministica, uma situacio de certeza, a segunda como um problema de decisio sob
ncerteza. ) aufor caracteriza que a5 informacdes ¢ que suas incertezas podem advir da

seguinte narureza:
Informacio deterministica — total certeza,
Informacio estocastica - sob incerteza probabilistica,
Informagio imprecisa - sob incerteza difusa (“fuzzy™);

E que para um processo de tomada de decisio espacial existem dois tipos de

informacio:
Informacio geografica,
Informagio sobre as preferéncias do decisor.

Klir e Folger (1988), afirmam que dentre os virios significados de incerteza, os
mais encontrados sdo “vago” e “ambiguo”, e que a incerteza pode provir de dois tipos
de natureza diferentes, podendo ter natureza:

a) Difusa (fuzzy, vaga, nebulosa, confusa, imprecisa), que estd associada a
imprecisio lingliistica da representacio do conhecimento.

b} Ambigua (variedade, diversidade), a qual estd relacionada com

informagdes numéncas deficientes.

Klir ¢ Folger (1988) assumem que o conceito de conjuntos difusos prové uma
estrutura matematica para lidar com a incesteza para informagSes vagas. E o conceito de
medidas difusas prové uma estrutura matematica para hidar com incerteza referente a

ambigliidade.
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De forma geral esses autores caracterizam a natureza da mcerteza e a estrutura
matematica pata o seu tratamento. Malczewski (1999) afirma que nformacdes de
natureza ambigua ou estocastica estdo sob uma incerteza probabilistica. Klir e Folger
(1988} argumentam que este tipo de informagio estd sob incerteza de medidas difusas.
Porém ambos concordam que informacdes de naturezas imprecisas estio sob incerteza

difusa, e os segundos autores indicamn um método para o tratamento desta incerteza.

As informaces necessarias para 2 modelagem de processos decisorios também
podem ser encontradas sob as seguintes formas (Goodman e Nguyen, 1985; Morgan e
Henrion, 1990; Malczewsk:, 1999):

* As informagbes podem ser expressas:
—  Quantitativamente - de forma numérica;
—  Qualitativamente — de forma lingliistica.
e Quanto 2 sua existéncia, podem ser:
~ Informacio em quantidade - completa, incompleta, inexistente;
— Informagio em qualidade — a confiabilidade da informagio.
¢  (Quanto a sua disponibilidade, podem ser:
— Informagio disponivel (acessiveis);
— Informagdo nio-disponivel (inacessiveis).
¢ Quanto 4 atualizagio, podem ser:
- Informagio atual;
- Informacdo antiga — podendo estar ultrapassada.
¢ Quanto 2 sua importancia (pode ser avaliado através de andlise de
sensibilidade):
— Informacio relevante;
-~ Informacio irrelevante.
*  Quanto a sua fonte de origem podem ser de:
—  Omigem conhecida;
- QOrigem desconhecida.
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2.9. Andlise de Incerfeza em  Sistemas Decisorios
Espacializados

2.9.1. Incertezas em andlise espacial multicriterial

Em wma analise multicriterial espacial, tém-se duas incertezas distintas, a
incerteza existente no sistema de informagio geogrifica, e a incerteza existente na
modelagemn realizada pelo julgamento do modelador (Congalton, 1999; Malckewski,

1999). As mcertezas no sisterna de mformagio geografica podem advir de:

a) Incertezas geradas pelo processamento das operacdes
metodoldgicas aphicadas, tais como interpolagio, generalizacdes,

conversio de dados, digitalizaciio, e outras.

b) Incertezas devido as escalas utilizadas nos mapas (quanto menor
a escala, mais precisas serdo as informac¢des extraidas), ou
mmagens digitais que constitur um mapa de “pixels” classificados,
isto significa que quando é visto um ponto ou uma linha no

mapa, tem-se a sua localizagiio propdrel dentro de uma certa area.

As mcertezas associadas ao julgamento do modelador podem existir por causa
M - " ~ A v v .
da imprecisio de informacdes ou caréncia de conhecimento do mesmo, pois este

definiri a importincia dos critérios particulares de avaliacio.

As consideracBes das incertezas em modelagens espaciais devem incluir os

seguintes pontos (Seixas, s.d.):

a) aincerteza de cada uma das varidvess espacias que fazem parte da base
de dados;
b) aincerteza resultante 3 medida que se procede 3 combinacio de dados
espaciais;
¢) aincerteza pode ser uniforme para toda a drea ou, mais realisticamente,
deve ser diferente para cada célula.
De modo geral, para cada variavel espacial, deverfio existir dois mapas: o mapa
do valor esperado, e 0 mapa da incerteza assoctada. Todos os valores de incerteza
devem ser expressos nos mesmos termos, por exemplo, como um desvio-padrio da

média dos dados.
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2.9.2. Metodologias para a Andlise de Incertezas

No processo de anilise de incertezas podem ser realizadas duas formas de
andlises, (Morgan e Henrion 1990; Malckewski 1999):

+ Andligse de sensibilidade

A Andlise de sensibilidade ¢ uma colecio de métodos usados para avaliar quio
sensiveis sdo os dados de saida com relagio 2 peguenas mudancas ocasionadas nos
valores dos dados de entrada. Os dois mais importantes elementos a considerar na
andlise de sensibilidade sdo: o critério dos pesos, que ocorre causando pequenas
alteracBes nos valores dos pesos dos atributos, e o critério dos valores que provoca
pequenas alteracBes nos valores das vandveis de entrada do atbuto. A analise de
sensibilidade € uma medida de importincia da incerteza, porém pode ser criticada por

considerar apenas a influéncia das variaveis independentemente.
¢ Andlise de Propagacio de Exro

A Andlise de Propagapie de Erv é uma colegdo de métodos usados para avaliar
como o efeito da vanagio de duss ou mats varidveis de entrada e ou pesos atribuidos
influenciam na incerteza do resultado final, ou seja ela considera sua anilise respeitando

a interagio das vanaveis existentes aplicadas a fungio estudada.

2.9.3. Metodologias para o Tratamento das Incertezas

Existern duas metodologias consideradas mais eficientes para o tratamento das
incertezas onde a primeira € a Teorie das Probalidades, e a segunda € a Teorta dos Conjuntos
Difusos (Klir e Folger, 1988; Malckewski, 1999).

A Teoria das Probabilidades é o formalismo mais bem conhecido e amplamente
usado para quantificar incerteza, esta teoria foi desenvolvida no século XVII por
Thomas Bayes (1702 — 1761), (Morgan e Henrion 1990; Kawano s.d). Esta teoria &
bastante utiizada no tratamento de incertezas, em recursos hidricos, advindas da

aleatoriedade natural dos processos fisicos relacionados & agua.

A Tevria dos Conjuntos Difusos fot desenvolvida por Zadeh em 1965, e ocasionou
grandes mudangas no tratamento das incertezas, por sua possibilidade de trabalhar com

termos lLinguisticos e amplas subjetividades, o que apnimorou a possibilidade de tratar,
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2.9.5. Propagacdo das Incertezas em Modelos Espaciais

As incertezas dos dados de entrada se propagam até a incerteza do resultado
final. Considerando as incertezas inseridas em cada campo do dado de entrada, pode-se
visualizar suz propagagio através de dlgebras de mapas em andlise multicriterial espacial,
como uma forma de funces com variaveis independentes e dependentes que segundo

(Heuvelink, 1998; Filgeuiras 1999}, podem ser representadas da seguinte maneira:

*  Dados, mapas ¢ dlgebras de mapas — Y{u) = LA (w).A (1. Anln).

Sendo u a localizacio do dado de entrada, onde o mapa inicial assume um valor
através de uma funcio Ay, e Y(u) € o valor final na posigio u resultante da fungio f
através da algebra de mapas destas funcbes Ay, onde as incertezas se propagam
totalmente para o resultado final (Figura 2.4).

Figura 2.4 ~ Operagdes ponmais (célula a céluia para cada posigiio u), adaptado de Heuvelink
{1998},

2.10. Critérios na Escolha de Métodos para o Tratamento das
Incertezas

Sdo diversos os critérios existentes para a escolha de um método para o
tratamento de incertezas, onde estes dependem da habilidade e experiéncia que o
analista possui, do grau de importancia do tratamento das incertezas, da contribuigdo
dos parimetros sobre o modelo, dos recursos computacionais disponiveis, dos custos e
recursos humanos necessaros para a aplicaciio do método, como também do tipo de
modelo, os tipos de operagbes realizadas e os tipos de dados existentes (Morgan e
Henrion, 1990).
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O conhecimento do modelo e as operagdes que podem ser implementadas no
mesmo, 30 de extrema importincia para a escolha do método de andlise de incerteza.
As possibilidades que os modelos oferecem em sua estrutura interna através de
operagbes que podem ser reabizadas, como a propria natureza do modelo, é um
componente fundamental para a escolha do método de representacio e avaliacio das

ncertezas.

E necessdrio conhecer se as fontes dos dados sio confidvels, ou seja, a sua
qualidade, se sfo suficientes em quantidade, e o quanto € aceitivel a imprecisio ou
possiveis erros nas suas estimativas, como também que tipos de informagdes serdo

gerados por estes dados.

Como foi explicitada anteriormente, segio 2.8, a natureza da informagio define a
estrutura da natureza da incerteza, e sdo sugeridos por Malczewski (1999) e Klir e Folger

(1988) estruturas matematicas a partir desta analise para o tratamento destas incertezas.

2.11. Gestao de Recursos Hidricos em Zonas Costeiras

As zonas costeiras fazem parte do todo integrado do meio ambiente marioho
que € uma componente essencial do sisterna que possibilita a existéncia de vida sobge a
Terra. Sio exigidas novas abordagens de gerenciamento e desenvolvimento marinho e
costeiro nos planos nacional, sub-regional, regional e mundial. Abordagens integradas
do ponto de vista do conteido e que a0 mesmo tempo se caracterizem pela precaucio e
pela antecipagiio, como demonstram as seguintes dreas de programas (Agenda 21,

cap 17.1):

a) Gerenclamento integrado e desenvolvimento sustentivel das zonas
costeiras;

b) Proteciio do meio ambiente marinho;

c) Utilizacio sustentivel e conservagdo dos recursos marinhos vivos de alto
mar,

dy UtilizagBo sustentivel e conservaciio dos recursos marinhos vivos sob

jurtsdicfio nacional;
€} Anilise das incertezas criticas para © manejo do meio ambiente marinho

e 2 mudanca do clima;
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f) Portalecimento da cooperacio ¢ da coordenacio no plano intemacional,
inclusive regional;

g Desenvolvimento sustentivel das pequenas ilhas.

Na 4rea costeira existe habitat diversos e produtivos, importantes para os
estabelecimentos humanos, para o desenvolvimento e para a subsisténcia das
populagdes locais. Os recursos costeiros, como também o meio ambiente costeiro, vém
sofrendo danos através de um processo acelerado de degradacio e erosio em muitos
lugares do mundo. Mais da metade da populagio mundial habitam num raio de 60
quilémetros do litoral. Muitos dos pobres do mundo habitam nas regides costeiras. Para
pequenos Fstados ou paises msulares, essas sdo as regides que melhor proporcionam

attvidades relacionadas ao desenvolvimento (Agenda 21, cap 17.3).

Os ambientes localizados em planicies costeiras em processo de uthantzagio
possuem diversas caracteristicas peculiares intrinsecas ao seu processo historico de
desenvolvimento e ocupagio do uso do solo adicionado a estrutura natural do ambiente

complexa e rica em termos naturais.

A Zona Costeira brasileira tem se constituido em area de interesses de uso em
diversas esferas. HA uma explosio no crescimento uthbano das cidades litorineas bem
como o interesse governamental no desenvolvimento comercial e turistico desse setor
{Nébrega, 2002).

As planicies costeiras contam com um me:o natural diverso do estuirio muarinho,
com mangues que 330 de formagio tipica de litoral, e estio sob agiio direta das marés.
Os mangues abrigam grande variedade de espécies da fauna brasileira. E devido ao
acimulo de material orgdnico, caracteristica importante desse ambiente, garante
alimento e prote¢io para a reprodugio de indmeras espécies marinhas e terrestres. Nas
planicies costeiras existe também a dinimica marinha entre as dguas superficiais doces,
dguas subterrineas e 2 Agua marinha, ou seja, onde OCOtTE © eNCONtro e equilibrio das
aguas.

A comunhio desse meio ambiente em dreas de crescimento urbano implicoﬁ
inevitavelmente em problemas de diversas magnitudes, tanto ambientats quanto
urbanos. Alguns principais problemas tipicos, comuns a varias planicies costeiras em

processo de urbanizagdo, que demandam agdes de gestio sdo:
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~  Ainda ha uma grande migracio de pessoas para estas aress, seja por interesses

econdmicos (no caso de grandes cidades), ou interesses tutisticos ou de lazer (no
caso de pequenas cidades litoraneas que recebem periodicamente um grande

numero de visitantes ou moradores temporirios);

— Nem sempre hi instrumentos reguladores, como o plano diretor de drenagem,

ou no plano diretor urbanistico, quando existemn, varos aspectos da drenagem

nio sioc contemplados;

— Na maionia das vezes, o poder piblico nio consegue oferecer a infra-estrutura
necessiria NO MESMO WMo em que ocorre O processo de urbanizacdo,
propiciando o agravamento dos problemas e da poluigiio ambiental;

= ) processo de urbanizacio muitas vezes ocorre sem a observiancia de restricdes
ambientais como a preservacio de estuinos ou a dinimica marnha, com
degradagio quase que total destes ambientes;

~ A poluigic de stios e aqiiferos ocorre devido a diversas fontes urbanag
poluidoras;

—~  De uma forma mais emergencial as autonidades procuram aumentar a oferta de
agua para atender a crescente demanda, ou a picos de demanda (no caso de areas
tunsticas) e na maioriz das vezes facilitar o escoamento das aguas indesejaveis
(esgotos, aguas pluviais, etc.) sem o planejamento adequado;

~ A excessiva exploragio de dgua subterrinea gera problemas de intrusio salina;

— O baixo gradiente topografico das areas costeiras normalmente dificulta o
escoamento supecficial, o que, aliado ao afloramento do lengol freatico em
pertodos chuvosos, ¢ a4 crescente impermeabilizacio do solo dewido 4
urbanizacio, pode provocar inundaces.

O encontro das questdes ambientais e o crescimento urbano dessas areas
costeiras, demanda a interagio de diversos conhecimentos e mterdisciphinandades, e
politicas de interesse publico, que possuem caracteristicas peculiares distintas, porém
que estio de alguma forma inter-relacionadas, e devem ser consideradas na cealizacio da
gestio de recursos hidricos nestes ambientes. Algumas interdisciplinaridades que podem
ser citadas sfo!

— A relagio agua superficial e dgua subterranea.

~  Qualidade da agua provocada por poluigio urbana.
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~ A relaciio preservacio do meio ambiente e crescimento do meto urbano.
— A relagio regime hidrologico e a drenagem utbana.
—~  Planejamento urbano e satisfagio da qualidade de vida da populagio
relacionada 3 moradia e uso dessas regides.
Um dos problemas especificos da area costeira ocorre devido a falta de
informagio dos planejadores para a ocupagio do solo urbano costeiro. Os loteamentos

sdo liberados sem se considerar os processos que ocorrem na dinfmica marinha (Cabral,

2001).

A auséncia de informacbes é também uma das barreiras que devem ser

superadas para implantagio de processos sustentiveis nesses ambientes.

2.12. Aguas Subterréneas e Cidades

As atividades humanas estio intrinsecamente relacionadas com a evolucgio e
dinimica da quantidade e qualidade das aguas subterrineas (Gehrels, 2001). Em dreas
utbanas, devido a diversos fatores, € cada vez mais crescente a exploracio das aguas
subterraneas. Os aqiiiferos dessas regides vém sendo gradativamente contaminados por

agentes externos de fontes poluidoras urbanas (Dranger e Cronin, 2004).

Para a preservacio da dgua subterranea e a manutengio da sustentabilidade deste
recurso, o planejamento urbano das cidades tem que seguir diretrizes que atenuem 05
impactos da exploragiic dos recursos hidricos subterrineos com o desenvolvimento do

meio urbano (Carmon et al., 1997).

E cada vez mais crescente a esploracio dos recursos subterraneos, devido, 20
seu baixo custo e boa qualidade. Perramentas que auxiliem aos Grglos gestores para

methor gestdo destes recursos sdo de extrema necessidade (Freire, 2002).

A criagdo de um centro utbano gera alteragdes nas condigdes hidrologicas da
regifio ao modificar a vegetacio existente e as camadas de solo (Spinelli et al,, 1995), o
que influencia na recarga do aqiifero, através da deficiéncia da infiltragdo, gerando

aumento de escoamento superficial e possivels problemas de drenagem urbana,

Nas proximidades dos centros urbanos existem problemas associados a diversas
possiveis fontes de poluigio dos aqiiiferos, entre elas: efluentes liquidos industrias e

domésticos, vazamentos de depdsitos de combustivess, cemitérios, chorumes
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provenientes de depdsitos de lixo doméstico, descargas gasosas € de material particulado
lancado na atmosfera pelas indistrias e veiculos (Canter, 1995). Rios poluidos
localizados nestas regides podem contaminar os aquiferos e se estes centros urbanos
estiverem localizados em regides costeiras com descontrolada exploragio da agua

subterrinea pode ocorrer intrusio salina.

A contaminacio da dgua subterrinea é o resultado dos processos de transporte
de poluentes através de seus fluxos, aliados is reagbes geoquimicas ocorridas durante a
infiltracio da dgua através da recarga do aqiifero, ou em possiveis reagbes no

atmazenamento subterrineo.
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3. Materiais e Métodos
3.1. Caso de Estudo

“Tnquebrantdvel § o designio da beleza. Das inceriegas que falam a fonética da natureza”

-Vant-

3.1.1. Localizagdio e caracteristicas fisicas

A édrea de estudo encontra-se na regifio litorinea metropolitana de Joio Pessoa.
A cidade de Jodo Pessoa é localizada em planicie costeira no Estado da Paraiba (Figura
3.1). O litoral paraibano possut uma extensio de 138 Km, é limitado ao Sul, pelo Estado
de Pernambuco, e ao norte pelo Estado do Rio Grande do Norte.

A cidade de Jodo Pessoa tem uma precipitagio média anual de aproximadamente
1.700 mm e evaporagio média anual em tanque classe A de 1.316 mm. Apresenta um
clima tropical umido, com verio seco. E uma temperatura média anual de 26,1 °C. A
cidade possui 210 Km® de 4rea, e sua populagio recenseada pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) no ano de 2000 foi de 595.429 habitantes,
constituindo a maior concentracio populacional do Fstado da Paratba. O municipio
possui um indice de utbanizagio muito alto, nio dispondo de zona rural. Os vazios
utbanos correspondem praticamente a dreas de preservagiio (porgdes de mata atlintica,
manguezais, restingss, espelhos d"agua, etc) e loteamentos ainda ndo ocupados (Silva et
al., 2002).
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3.1.5. Aqiiifero Fredtico e Drenagem Superficial

A drenagem superficial implantada no bairro do Bessa, ndo contemplou estudos
hidrogeologicos, porém, em regiGes costeiras, como a analisada, um estudo prévio do
comportamento do aqiifero fredtico é de suma importancia para fornecer subsidios para

os proietos de drenagem superficial.

O aqiiifero freatico, na situagio atual, & rmuito sensivel as perturbagbes naturais
ou artificiais a ele impostas, respondendo rapidamente aos processos de recarga e de
descarga com elevacio e rebaizamento de niveis, respectivamente. Existindo uma

interferéncia e influéncia do aquifero freatico sobre a drenagem superficial e vice-versa

(UFPB/ATECEL, 1999, Vieira et al,, 2001).

3.2. O Processo Decisério a ser Modelado

Algumas alternativas e diretrizes de gestiio propostas nesta pesquisa para oS
ambientes costeiros em processo de urbanizacio, como o do caso do Bessa descrito na

se¢do anterior, s3o:

— manejo adequado das Aguas subterraness, através da exploracio controlada e
monitorada,

— bombeamento em diferentes locais pode ajudar a rebaixar o nivel do lengol
fredtico, 0 que poderia auxiliar na drenagem superficial e controlar possivers
alagamentos;

— & 4gua explotada pode atender parte ou toda a demanda de abastecimento
dessas regiGes;

— atendimento a padrdes de qualidade da agua explotada;

- considerar restricdes ambientais de preservagio de aqiiferos e estuarios
marinhos Com Seus mangues;

— um plano diretor urbanistico que leve em consideragio os recursos hidricos
e o meio ambiente,

— 2 existéneia de um monitoramento hidroldgico sistematico e de modelos

hidrologicos e de fluxo subterraneo calibrados;
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~ apartapagio da populagio nas tomadas de decisdes futuras referentes a seu
ambiente de moradia e utilizaglio dessas regides.

Entre as dificuldades existentes para a implementacio da gestiio podem ser citadas:

- as informagfies necessdrias para a tomada de decisio variam em disponibilidade,
precisio e confiabilidade;

~ algumas sio incompletas, com alta incerteza ou até ausentes,

~  as informagbes podem ter naturezas espaciais;

—~ nem sempre existe monitoramento hidrologico sistematico e os modelos
hidrologicos e de thuxo subterrineo devem ser calibrados utilizando os poucos
dados disponiveis;

~ rmiHtas vezes existe a necessidade 3 consulta a especialistas, que tenham
conhecimento sobre o objeto de estudo e possam opinar baseado em seus
conhecimentos adquiridos com sua experiéncia profissional, e esses especialistas
podem ter opinides contrarias ou com alguma divergéncia;

~ a necessidade de utilizar informacdes de cunho subjetivo associado 2 incertezas
de valores proprios dos individuos consultados e conseguir implementar essas
informagoes no processo, que envolve outras informagdes de cunho objetivo,
com possivels variagOes estatisticas.

Assim, existe a necessidade da utlizacdo dos modelos de forma a integrar
informagBes de diversas naturezas, subjetivas, objetivas e espaciais. Algumas vezes, os
diversos modelos que podem apoiar um processo decisério nem sempre tém um meio
de interagir e transferir informacdes de forma adequada. Alem disto, os propnios
modelos sdo simplificagdes e nio representam completamente a reahidade. Muitas vezes
s30 necessanas suposicdes do modelador na implementaciio da modelagem, e estas
suposicdes podem conter incertezas, devido ao modelador ndo possuir total

conhecimento sobite os processos modelados.

Um dos desafios para a gestio ¢ definir agSes neste contexto, com base nas
informagdes disponiveis e no seu processamento intermedidrio, levando em conta as
incertezas envolvidas em cada varidvel ¢ etapa do processo decisdrio e assim ter uma
representacio mais proxima da realidade, conduzindo a um diagndstico critesioso de

tomada de decisio.
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Neste trabalho, considerando a discussio precedente, elegeu-se um processo
decisOrio a ser medelade matematicamente, levando em conta as incertezas nele
envolvidas. A seguir s3o apresentados os seus objetivos, a decisfio necessaria para atingir

os objetivos e o tipo de abordagem utilizada na modelagem do processo.
e Objetivos

—  Rebaixar o nivel do lengol freatico da area de estudo.

—  Contribuir para o abastecimento de 4gua urbano.

Apesar de distintos, os objettvos estio mterligados, pois como solugio para a
mazimizagio do rebaixamento do nivel do lengol freatico tem-se a explotacio de dgua
subterrinea, que ird contribuic para o sistema de abastecimento de 4gua urbano.
¢ Decisdo

Procura-se reduzir o nivel do lengol freitico imediatamente antes do micio do
periodo chuvoso, para que uma parte do aqiiifero funcione como um reservatono de
espera, de modo que as precipitagdes futuras possam infiltrar no solo, diminuindo a
influéncia do nivel do lengol sobre os recortentes alagamentos. A tomada de decisio é

definir:
-~ A quantidade de pocgos a explorar;
— A sualocalizagio;

— A vazio de bombeamento de cada um deles.

* Abordagem
-~ Multi-Objetivo;
- Mult-Crténog,

—~  Espacial.

3.3. Modelagem do Processo Decisédrio

Para atender aos objetivos especificados na segdo anterior, devern ser defimdas
quats as dreas prioritirias onde realizar o rebaixamento do nivel do lengol freitico, ou
seja, as dreas onde os alagamentos devem ser minimizados, as dreas livres de

possibilidade de contaminagio da dgua subterrinea, pois esta dgua sera utilizada
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para abastecimento humano e garantic o atendimmento a restrigdes ambientais de
conservagio do meio ambiente dependente desta dgua subterranea. A modelagem do

processo decisdrio foi estruturada em cinco etapas,

I* ETAPA - Definigio das Areas Prioritérias

Para delimitar as areas que sfo prioritarias {AP) para o rebaixamento do nivel do
lengol fredtico, foram propostos dois tipos de avaliagdes distintas: estas prioridades
devern ser avaliadas a partir da opinido da populagio ¢ a partir da proximidade das areas

a equipamentos urbanos:

— Areas priotitanas de scordo com as opindes da populagio, obtidas através

de entrevistas.

~  Deve-se fazer um estudo estatistico scbre que amostra é representativa da
populagio total, e essa amostra da populacio devera indicar quais as areas

prioritirias para a redugio da possibilidade de alagamentos.

~  Areas prioritirias de acordo com o critério de proximidade aos chamados
equipamentos urbanos, aqueles de uso comum pela populagdo, como,
igrejas, cemitésios, associagOes, centros comerciais, pragas € outros. A
definicio de equipamentos urbanos serd conceituada segundo legislacio

posteriormente,

A priotidade da area é avaliada através das distincias para equipamentos
utbanos, ou seja, quanto mais proximo a um equipamento utbano maior a sua
prioridade. Podem-se também atubuir as prioridades de forma diferente, em que certos

equipamentos podem ter mator prioridade que outros.

As dreas prioritirias foram definidas a partir do uso da regifo, segundo critérios

subjetivos dos seus usudrios e catérios técnicos referente aos equipamentos urbanos.

Resultado desta etapa: escala de prioridades atribuida a dreas dentro da regifio

estudada, para o rebaixamento do nivel do lengol.

2* ETAPA — Definigio das Areas com Possibilidade de Contaminacio
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Esta etapa consiste em delimitar areas com possibiidade de contaminagio das

aguas subtertineas, Existern duas possiveis formas de contaminagio da qualidade da

dgua do aguifero para abastecimento de agua humano, que sio: as caracteristicas

internas do aqiiifero e/ou a poluicio provocada pelo ambiente externo (Heath, 1983).

Um exemplo, de algumas possiveis fontes de contaminacio da agua, € descrito

pela Figura 3.7,
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Figura 3.7 - Exempio de fontes de contaminagio de dgua subterrinea (Canter, 1995).

Na falta de um sistema de informagio referente i qualidade de agua, com o
conhecimento das possiveis fontes de contaminagio externas e da estrutura do aqiiifero,
a2 qualidade de 4gua subterrinea pode ser inferida, através da localizagdo e distancias a

essas possiveis fontes:
Estrutura do aqiifero que comprometa a qualidade de gua.

Distincia a fontes de contaminagio pontual, como postos de gasolina,
armazenamento de lixo, cemiténios, esgotamento sanitario difuso, lixGes e
aterros samitarios, pogos abandonados ou mal tamponados, entre outras

fontes;

Distancia 4 frente de intrusfo salina {dgua salobra);
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- Distincia referente a corpos de agua superficial contaminada.
Deve-se ressaltar que esta agua deve ter um tratamento adequado antes de sua

introducio no sistema de abastecimento piblico.

A avaliacio da poluigio da agua poderia ser avaliada também através do modelo
numético do terreno da regiio de estudo, verficando a partir desta andlise a
susceptibilidade de distribuigdo de poluicio do aqtiifero causada pela possivel circulagio
do fluxo natural da dgua.

Resultado desta etapa: As areas com possibilidade de contaminagio da agua

subterrinea na regiio de estudo.

3* ETAPA - Definicio das Areas de Preservagio Ambiental

Consiste em definir as dreas de preservacio ambiental, para a conservagio das
condi¢les ecoldgicas locais. A decisido tomada ndo deve influenciar de forma negativa a
preservacio dos ecossisternas, conservando a qualidade do meio ambiente e o equilibrio

ecolbgico. Para tanto algumas restrigdes aos impactos da decisio sdo:

— Nio mvasio da cunha salina no agiiifero, mantendo o equilibric necessiro

na interface marinha;

— Conservagio de manguezais e 08 outros ecossistemas pertencentes aos

estudrios mannhos;

—  Mimmizagio da interferéncia rio-aqiiifero, para que possiveis poluicdes dos

rios ndo poluam o aqiifero,

Resultado desta etapa: As areas de preservagio ambiental.

4* ETAPA - Definigdo da Vazio de Explotacio para Abastecimento

Consiste em estimar a vazio de explotagdo, que serd injetada no sistema de
abastecimento, ou seja, a vazio mixima que pode ser utilizada pelo sisterna de
abastecimento, através da estimativa da vazio de demanda de 4gua da regido de estudo.
Esta nfic € uma vazio de restrigdo, pois a 4gua bombeada pode ser langada em rios ou

canais, visto que, pelo fato da area de estudo pertencer a regides costeiras, esta agua
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excedente em meio superficial sera escoada para a regifo maritima, nio provocando
entdo problemas de drenagem a jusante. Qutra soluclio possivel seria armazenar esta

agua excedente para uso futuro no abastecimento.

Na modelagern do processo ndo foram definidos valores metas para o
rebaixamento, ou seja, valores referentes i restricio de maximo rebaixamento permitido,

0 que ja daria os limites maximos para a explotagio da agua subterrinea.

Resultado desta etapa: Vazio maxima que pode ser absorvida pelo sistema de

abastecimento.

5 ETAPA — Tomada de Decisfio

O resultado da 1* etapa do trabalho é a delimitagio das prioridades das dreas
dentro da regiio estudada para o rebaixamento do nivel do lengol freatico. O resultado
da 2* etapa € correspondente ds dreas onde nio poderd ocorrer fluxo de agua para os
pocos. O resultado da 3" etapa indica as areas onde deverfio ser evitadas quaisquer
interferéncias em seu fluxo subterrineo natural. O resultado da 47 etapa é a vazio

maxima que pode ser absorvida pelo sistema de abastecimento.

Na ultima etapa, estas informagdes serdo utilizadas associadas a um modelo de
fluso subterrineo para suporte 3 tomada de decisio. Devemn ser realizadas viarias
experimentacdes computacionais simulando no modelo a unplantagio de pogos,
resultando como resposta os rebaixamentos do nivel do lengol fredtico na regido.

Portanto, na modelagem procurar-se-4 encontrar a sumulagio que atenda a
mixina reducio do nivel do lengol freatico, atendendo as prioridades de localizagio e

nio violando as restricdes.

Resultado desta etapa: quantidade de pocgos, suas localizacBes e vazdes

bombeadas associados com o rebaixamento do nivel do lencol fredtico.

3.4. Implementacge Computacional da Modelagem do
Processo Decisério

O processo decisdrio foi implementado em um Sistema de Suporte 4 Decisio

Espacial, utilizando ferramentas de Andlise Multicriterial Fspacial. A modelagem multi-
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critério foi realizada em um Sistema de Informagiio Geografica através da representagio
das varidveis em planos de informagiio. Esses planos sio operados através de algebra de
mapas com operagdes realizadas em conjuntos difusos. As mformagGes resultantes sdo
transferidas para o Modelo de Fluxo Subterrineo, quando, através de simulagGes e

analises exaustivas, se chega 4 decisio.

Para a implementagio da modelagem do processo devem ser realizadas
entrevistas aos usuarios da drea de estudo, consulta a legislagio que dispde sobre
equipamentos urbanos, consulta 2 especialistas em dgua subterranea e utilizagio de duas
ferramentas computacionais um Sistema de Informacio Geografica nas primeiras teés

etapas e um Modelo Hidrologico Subterraneo na iltima etapa.

3.4.1. Teoria dos Conjuntos Difusos

86 st que nada set”

-Sdcrates-

Légica Difusa é um conjunto de métodos baseados no conceito de conjuntos
difusos (fuzzy sets) e operages difusas, que possibilita 2 modelagem realista e flexivel
de sistemas. Os conjuntos difusos fomecem uma metodologia de representar algumas
formas de incerteza. O tipo de ncerteza tratado pela estatistica difere do tipo de
incerteza tratado pela 16gica difusa (Klir e Folger, 1988; Aguiar e Oliverra Jr., 1999).

3.4.1.1. Conceito de Conjuntos Difusos

O conceito de Conjuntos Difusos ou Nebulosos foi proposto por Zadeh (1965),
na Teoria dos Conjuntos Difusos (TCD). Na abordagem Classica dos Conjuntos, cada
elemento tern uma pertinéncia p que vale 1 ou 0, indicando pertinéncia ou nio
pertinéncia, respectivamente. Um conjunto difuso permite varios graus de pertinéncia
para os elementos, definidos, geralmente, no intervalo u = [0,1], e pode ser representado

através de uma funciio de pertinéncia p (Galviio e Valenga, 1999).
Formalmente um conjunto difuso é definido comor

A= {(mm ) /xeX)
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onde X ¢ o universo onde os elementos x estdo definidos, e 1, (x) € a fungio de
pertinéncia de x em A. A faixa de variagio dos valores de 1, (5) é qualquer, mas,
usualmente, emprega-se a famxa [0,1]. Neste caso o conjunto difuso ¢ wormal ow

normalizadp.

Quando um conjunto difuso tepresenta um “valor numeérico”, é usualmente
chamado de mimero difuso (ND). Um termo lingliistico pode, ser representado através

de um ou varios conjuntos difusos ((Galvio e Valenca, 1999).

Os conjuntos difusos podem representar varidveis de um modelo de decisio
originalmente expressas de modos diversos. Por exemplo, termos lingiiisticos que
expressem atributos de uma vardvel de decisiio podem ser representados diretamente
através de conjuntos difusos. Por exemplo, para a vartavel “impacto negativo na beleza
da paisagem”, os atributos “alto”, “médio” ou “baixo” podem ser representados, cada
um, como um conjunto difuso. A avaliacio desta vanavel, realizada subjetivamente por
especialistas ou através de consultas 4 comumdade, pode fornecer: “alte™ com
pertinéncia 0,7, “médio” com pertinéncia 0,3 e baixo com pertinéncia 0. Para uma
variivel orginalmente numérica torma-se necessaria a transformagio do seu valor
deterministico em um valor difuso, ou seja, o seu valor numérico vai pertencer, em certo
grau, 2 um ou mas conjuntos difusos que representem em termos lingliisticos a variavel.
Este é o caso de muitas aplicacdes em Recursos Hidricos, como as saidas de um modelo
de simulagio de fluxo, que podem ser expressas em termos lingiliisticos (por exemplo,

potencial poluidor “alto™ ou “baixo”).

A inferéncia difusa é o procedimento de avaliacio de operagSes logicas entre
variiveis representadas atraves de conjuntos difusos. A mferéncia difusa usa a légica
difusa, extensfo da l6gica convencional, para avaliagio dos operadores 10gicos utilizados
nas regras. O conjunto difuso resultante da inferéncia ja exprime diretamente a incerteza
associada a0 progndstico. Caso seja necessirio obter um valor deterministico (no
dominic dos nlmeros reas) que sintetize o seu significado, faz-se a chamada
decomposicio. Os processos decisdrios podem ser modelados via Conjuntos Difusos,
através de regras (Zadeh, 1973; Bardossy e Duckstein, 1995), ou na chamada “ilgebra de
napas” nos sistemas de informagdes geogrificas, via operadores logicos ou antméticos

(Klir e Folger, 1988; Mendes e Cirilo, 2001; Cimara et al,, 2002).
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Os conjuntos difusos tém sido utilizados para representar conceitos lingiisticos
ou de defini¢io de classe, de incerteza relativa ao significado. Por isso, costuma-se dizer

que os métodos difusos sio “possibilisticos”, em contraposigio 20s métodos

probabilisticos (Zadeh, 1978).

3.4.1.2. llustracao Pratica de Conjuntos Difusos

Segundo Aguiar e Oliveira Jr. (1999), o aspecto principal da abordagem difusa é
<€ . - P .
a capacidade de capturar com clareza e concisio as vanas nuances dos Conceitos
psicoldgicos utilizados pelos seres humanos em seu raciocinio usual, sem a necessidade
de, ‘violenti-lo’ por meio de enquadramento obrigatdrio em modelos por vezes

incompativeis com o grau de difusio apresentado no contexto em questio”.

Para exemplo ilustrativo pode-se citar uma situagio comum: como, a
identificagio do estado do grau de preenchimento de s copos idénticos, pode ser
definido utilizando apenas os predicados CHEIO e VAZIO, e como explicar a condigio
do copo do centro (Figura 3.8)?

—_——

>

Figura 3.8 ~ Iluswragio de um exemplo pritico, adaptada de Aguiar ¢ Oliveira Jr. (1999).

Sob anilise difusa pode-se responder que:

1 -0 copo central esta CHEIO com grau de 50% e VAZIO com grau de 50%.

2 — O copo da esquerda esta CHEIO com grau de 8% ¢ VAZIO com grau de 100%.
3 O copo da direita estd CHEIO com grau de 100% e VAZIO com grau de 0%.

Pode-se escrever uma fungdo em conjuntos difusos que representa esta
realidade, considerando um copo de 180ml, onde pode ser langado um volume qualquer

(Figura 3.9), como:
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Figura 3.9~ Fung56 de conjuntos difusos para um exemplo cotidiano.

Hsta teoria pode representar de forma simples a realidade dos eventos, sem
manter conceitos rigidos. E pode ser utilizada em analises de extremas complexidades

{Aguiar e Oliveira Jr., 1999).

3.4.2. Representacdo do Conhecimento aotravés de Conjunios

Difusos

A varigvel linglistica € a unidade basica de representagio do conhecimento na
Teora dos Conjuntos Difusos. Ela assume categorias ou valores lingfiisticos, que sio
associados a valores deterministicos, através de conjuntos difusos. Para descrever as
varidveis lingiisticas através de funcdes de pertinéncia é recomendivel (Galvio e

Valenga, 1999, Figura 3.10):

— deixar apenas um ponto de cruzamento das fungdes adjacentes, com pertinéncia
igual 2 0,5;

~ havendo mais de um ponto de cruzamento, manter a soma das suas pertinéncias
menor ou igual a um;

— usar funcdes de pertinéncia simétrica na variavel de saida;

— obedecer 4 “condicio de largura™ cada ponto do dominio das variaveis de
entrada € sempre coberto por trechos de duas funcdes de pertinéncia,
simultaneamente, ou seja, em duas funcdes adjacentes, o valor de pico de uma
deve coincidir com o final da outra;

—  usar dominio contirmuo.
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0.5

Figura 3.10 — Variivel lingiiistica em conjuntos difusos.

As varibveis envolvidas nas trés primeiras etapas do processo decisorio foram
modeladas como lingiiisticas, representadas em categorias ALTA, MEDIA e BAIXA, ou
muitas outras categorias que podem ser adicionadas de acordo com 2 necessidade de
representacio do conhecimento, como exemplo, MUITO ALTA, MUITO BAIXA. De

uma forma geral as categonas foram representadas como na Figura 3.11:

Variavel Linglistica

Ly ALTA MEDIA BAIXA

05

» Vaialor numérnico
X

Figura 3.11 — Varidvel lingiistica em conjuntos difusos

CATHGORIAS: ALTA, MEDIA E BAIXA
PERTINENCIA DOS CONJUNTOS: [0,1]
X & o valor numérico.

Nesta representacdo a varidvel X € composta por distincias, ou seja, cada
elemento x existente nessa varidvel € uma distincia, 2 partir dé alguma localizacio. Essas
distincias foram geradas através de andlises de distincias em mapa de distincias no

ambiente do SIG.
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Um mapa de distancia é uma analise de proximidade (medida de distancia entre
objetos, comumente expressa em uridade de comprimento) que apresenta zonas com
larguras especificadas (distincias) em torno de um ou mais elementos de um mapa
(Rufino et al, 2002). Para a cnagio de planos de informacio no SIG € necessaria a

decomposigiio desta funcio geral, para fungdes individuais para cada categoria.

3.4.3. Implementa¢ao dos Conjuntos Difusos no SIG

Sabendo que em uma fungfio matemitica convencional, uma varidvel
independente pode gerar apenas um valor de saida, umaz ¢élula no plano de informagio
(PT) ndo pode assumir dois valores, mas apenas um valor numérico. Sob esta perspectiva
os conjuntos difusos sfio separados em trés planos de informacio, um para cada
categoria lingGistica. A Figura 3.12 apresenta a fungio matemirica da pertinéncia das
categortas ALTA, MEDIA e BAIXA, dependentes da varidvel X.
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Hae ArTA
L PI
CATEGORIA
ALTA
0.5
:)(
Ha MEDIA
1 e PI
CATEGORIA
MEDIA
0.5 |-
;X

p F 3
BAIXA
PI
Ll CATEGORIA
1::> BAIXA
0.5
r)(

Figura 312 - Funglio matemdtica da pertinéncia das categorias ALTA, MEDIA e BAIXA,
dependentes da varidvel X

Cada plano de informaciio obtido através da fungio matematica possui uma
pertinéncia para cada categornia, em cada célula, conforme pode ser visualizado na Figura

3.13.

Uma pertinéncia {u) para

, cada céiula
A VA A A
A

VAR AN A A 4

Figura 3.13 - Associagio das pertinéncias nos planos de informagio para cada categoria,
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3.4.4. Operacio dos Conjuntos Difusos no 5IG

Depois de representadas as varidvets através de conjuntos difusos, os planos de

informacdes devem ser operados para cada categoria, separadamente (Figura 3.14).

PI-1
Categona Lingiistica

PI-2
Categoria Lingtistica

A AR AR A A
A

ooty Categoria Lingiiistica
AN

&t s
YA A AW S AW AW A 4 /? PT - Resultante
A A A ia Lingiisti
W ooy Categoria Lingiistica
AR A AN A
AR 4 LA AR
rd e
FANV AN AN AN AN AN A
A A L. S

Figura 3.14 - Exemplo de como sdo operados os PI pama cada categoria linglistica.

As operagdes realizadas para obtengdo das informagles finais podem ser
diversas. A seguir tem-se a definigio de algumas destas possiveis operagBes. Sio

definidas para os Conjuntos Difusos operagdes semelhantes as da Teoria Classica dos

Conjuntos, por exemplo:

A funcio de pertinéncia de um conjunto C resultado da unifo de dois

conjuntos difusos A e B & o maior valor de pertinéncia, 20s dois conjuntos AeB,de

cada elemento x:

Me () = pia () Unpip (1) = max {p, (s ®} YV xEX
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A fun¢io de pertinéncia de um conjunto € resultado da intersecgiio de dois

conjuntos difusos A e B ¢ o menor valor de pertinéncia, 20s dois conjuntos A e B, de

cada elemento x:
Mo () =1 () N g (9 = min {p, Do @} ¥ x € X

A fungio de pertinéncia de um conjunto B, resultado da potenciagio de um

conjunto difuso A &

Me () =" )= (L @}* VxEX & >0

O operador Max é a norma-S mais empregada para a unifio, enquanto o
operador minimo é a norma-T mais empregada para a intersecciio (“sio as chamadas

normas de Zadeh”). Outras normmas sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Denominagio Norma-T Norma-S
Zadeh min (, (%) (X)) max (i, (x)kp ()
Média Yz [1, (®)ky (K] 2 mins(j, ()05 () +
4 max(u, (2)uy (x))]1/6
Média * Média ° Média *
Média ” Média® Média
Produto By (B * 1y (3) [ E)+us @] -u, & 3]
Soma Limitada max (0,0, )+, x)-1) min (Lu, &ty &)

Tabela 3.1 — Normas-T ¢ Normas-S para dois conjuntoes 4 ¢ 8 (Cox, 1994).

Nesta analise espacial em SIG, os dados sio processados no espago de
referéncia, dentro de vamiveis lingliisticas representadas por categorias, com seus
valores no intervalo de [0..1], e processados por combinagio numérica, através de

operagdes em conjuntos difusos.

O conjunto difuso resultante da inferéncia ja expnime diretamente a incerteza

associada ao prognostico (Galvio e Valenga,1999).

A segnir (Figura 3.15) um exemplo da operagio para as categorias € como as

incertezas sio propagadas através destas operacdes no ambiente do SIG.
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A _ Hr(X)

Figura 3.15 - Opesagiio local pootual realizada em SIG.

Os valores de saida pu(x), para cada posigio x, sdo obtidos através da operagio
das # pertinéncias de entrada dos planos que compdem a categona, ou seja, de uma

forma geral a operacio pode ser visualizada como:

a (%) = A (3 1L®) - 1E)

De uma forma particular, para cada categona tem-se:
Hea(®) = A a(®)s 1 (®) - 1as(®) - para a categornia lingiifstica ALTA.
P () = Alpe(X), 1apa() - M (X)) - para a categonia hngiiistica MEDIA.

Upp(x) = Albyp(®), #op(X) ... Mos(X)) - para a categoria lingiiistica BATXA.

A tungiio fque relaciona os planos de informagdes sdo operagdes em conjuntos
difusos. Como os valores de incerteza de cada uma das representacSes de entrada sio
conhecidos, com 2 operagio em conjuntos difusos destas entradas é possivel obter
incertezas dos valores de saida de 1 (x); assim as incertezas sio propagadas e conhecidas

no fim do processo.

Os aspectos imprecisos € incertos das varidveis de entrada sfo representados

através de suas pertinéncias em cada plano de informacio e o resultado da operagio
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destas pertinéncias corresponde também a pertinéncias adquiridas através do

processamento das nformagSes anteriores.

Esta representagiio e propagagio da incerteza sio facilmente percebidas, através

dos resultados obtidos, apds a implementagdo da modelagem do processo.

3.5. Modelagem das Etapas do Processo Decisério

3.5.1. Avaliagao das Areas Prioritarias

As entrevistas sdo individuais e deve ser apresentado a0 entrevistado um mapa
da regiio em estudo. Ele atribui a cada parte/irea do mapa uma priondade (ALTA,
MEDIA E BAIXA, e/ou outras possiveis), associando a cada categoria um valor

UMErCo.

Essas avaliagBes correspondentes 3 pertinéncia da 4rea i categoria de prioridade
sdo transformadas em planos de informaciio, cada plano correspondendo a uma

categoria (Figura 3.16).

0.3
0.6 0

0 1

ALTA MEDIA BAIXA

Figura 3.16 - Exemplo da transformagio dos dados em planos de informagio.

Os valores correspondentes ds categonas da prioridade s3o avaliados pelos
entrevistados de acordo com seus critérios. Estes valores podem variar a cada “pixel” ou
“drea do mapa. Para cada entrevista téme-se trés planos de informagio, como
re?resentado acima, com N entrevistas sfio N¥3 planos de nformagio. Desta forma

pode-se operar as categorias separadamente, como mostra a Figura 3.17.
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Entrevista o
1..n " -,
QPERACAO MEDIA

- 7.

OPERACAO BAIXA

Figura 3.17 ~ Exemplo da opcragio entre os planos de informagio para cada categoria
separadamente.

A operagio em conjuntos difusos € definida pelo modelador, que escolhe sobre

sua opinido qual operacio representa melhor este processo.

As funcbes de pertinéncia das categorias de priortdades de drea também sdo
descritas como uma funcio da distincia aos equipamentos urbanos. Assim sio obtidos

os planos de informagio referentes as categorias de prioridade das areas.

Obtidos os resultados da priosidade das dreas através da opinido da populagio
{OP) e do cntério de proximidade 2 equipamentos urbanos (ELT), esses resultados sio
operados através de operacio em conjuntos difusos. E obtido assim o resultado final da
priotidade das ireas. Essa operagiio pode ser visualizada da segunte forma (Figura
3.18):
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ALTA MEDIA BAIXA
OP OP o)

Operagio em conjuntos difusos
ALTA / / MEDIA BAIXA

EU By

ALTA MEDIA BAINA /| —» RESULTADO DAS AREAS
PRIORITARIAS

Figuora 3.18 — Exemplo da operagiio final para a detesminagiio das dreas priotitarias.

3.5.2. Avaliacéio das Areas com Possibilidade de Contaminagéio da

x

Agua

Supondo que nio existem informacdes referentes 4 qualidade de dgua da drea de
estudo, a avaliagio da possibilidade de poluicio da dgua pode ser obtida através de

consulta a especialista.

O especialista descreve através de conjuntos difusos como a contaminacio da
dgua provocada por poluigiio externa, ou pela propria estrutura do agliifero, pode se

apresentar no aqlifero.

Sho escritas funcdes de distdncias a essas potenciais fontes de contaminagio
externas, ou potenciais fontes de contaminacio interna. Cada fungio representa uma

categoria pata a area com possibilidade de contaminagio.

Assim sdo obtidos os planos de informacio referentes ds 4dreas com
possibilidade de contaminagio a partir de cada fonte de contaminacio. Esses resultados
sdo operados e tem-se entdo o resultado das dreas com possibilidade de contaminacio

da agua.
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3.5.3. Avalia¢ao da restricGo ambiental

Especiglistas podem descrever conjuntos difusos, compostos por funcdes de

pertinéncia de distincias a dreas de preservacio, em que estas dreas devem ser evitadas,
s . . . A

ou seja, distincias em que estes meios podem se tornar vulneraveis pela interferéncia

possivel de ocorrer através da decisdo. Cada funcio representa uma categoria para ireas

de preservagio do meio ambiente. Assim sdo obtidos os planos de informagio

referentes as categorias clas dreas ambientais vulneraveis. Esses resultados sfo operados

e tem-se entio o resultado da prioridade de areas de preservagio ambiental.

3.5.4. Avaliactio da Meta da Vazéo

A vazio que sers utilizada pelo sistema de abastecimento pode ser obtida através
de estudo estatistico de previsio de demanda. E pode também ser adquirida através de
consulta a 6rgios phblicos destinados a realizar esse tipo de estudo, como 2 companhia

de abastecimento de agua da regido.

3.5.5. Tomada de Deciséo

As informacdes precedentes sfo transferidas para um Modelo de Fluzo
Subterrinec. Com a wisualizagiio dos diversos planos de informagio sio defumdas as
areas priotitarias para a reducio do nivel do lengol subterrineo e as dreas onde deve ser
evitada a possivel transferéncia de contaminagio pelo fluxo subterrineo para os pogos, €

areas onde deverfo ser evitadas alteractes do fluxo subterrineo natural.

Os seguintes procedimentos devemn ser considerados na modelagem da

hidrologia subterranea:

— Para a extraciio de agua subterridnea deve-se simular més a més para uma
série histOrica, considerando 2 varabilidade climatica, hudrologica e a
demanda de agua.

- As variavess de decisiio devem ser avaliadas sob os seguintes aspectos:

Nurmnero de pogos - 1130 varia no tempo.
LocalizagSes de pogos - niio variam no tempo.

Vazio bombeada - pode variar més 2 més de pogo para pogo.
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~ A funcio objetivo para a tomada de decisio pode ser considerada como:

(rebaixamento _do _lencol) x pesol + (demanda _abastecimento) x peso2

O peso 1 é referente 3 maximizagio do rebaixamento do nivel do lengol
considerando a priorizagio das areas. O peso 2 € referente a maximizacio da vazio que

sera fornecida ao sistema publico de abastecimento.

Procedimentos possiveis:

—  Simular exaustivamente inumeras situacdes das varaveis de decis@o até

encontrar 0 melhor valor da fungio objetivo.

— Realizar automaticamente {por exemplo, via algoritmos de otimuzagio) ou

com apoiv de hidrblogos.

As informagbes provenientes do SIG, que sio transferidas para o modelo
hidrologico, possuem a sua incerteza representada e quantificada. Ao serem simuladas as
decisBes com estas informaces, pode ser verificada o quanto a decisdo estd atendendo a
umn critério. Por exemplo: os valores que compdem os critérios estio entre o intervalo
de zero e wm. Admitindo que duas 4reas possuem respectivamente os valores de 0,9 e
0,6 para a categoria alta de proridade, qual dessas representaria com mais certeza uma
4rea prioritaria? Como resposta sabe-se que 2 drea de valor 0,9 tem mais possibilidade de

ser uma Area prioritaria, e a drea que assume valor de 0,6 possui menos possibilidade.

Deeve ser escolhida como area prioritiria, 2 que corresponde a valores maiores de
possibiidades. Pode-se observar, assim, que a incerteza é representada no processo de
‘tomada de decisio. Ao se simular uma decisio podem ser decididas escolher valores das
categorias mais altas ou mais baixas de acordo com 2 avaliagio, que é necessaria, e tomar

a decisio em possibilidades de maiores “certezas™ que outras,

Sob esta perspectiva as decisdes podem ser avaliadas mudando os criténios, ou
seja, neste procedimento é determinado até onde € acestavel que um fluxo vindo de um
local com alto valor de média possibilidade de contaminagio, possa chegar a ser
explotado, Se um valor de 0,5 de possibilidade alta de contaminacio possa chegar em
um pogo, para rebaixar o nivel do lengol em uma Area priorizada, ou seja, a analise ndo
se limita a atender ou ndo atender critérios e restricBes, mas flexibiliza para o que € mais

desejivel, ou menos desejivel, de acordo com os critérios de avahagio do decisor.
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As informagGes que sdo utilizadas para definir o processo nio sio rigidas.
Podem ser realizadas varias simulactes de acordo com critérios diferentes. Por exemplo,
é mats desejivel reduzir o lencol em é4reas priorizadas mesmo que isto possa deixar mais
vulneravel a restriciio ambiental? Ou seja, é admitido que a decisio influencie areas que

tém possibilidade de valor alto de niio permitir vulnerabilidade ambiental?

A partir destas considerages utilizadas nas simulages sdo obtidos os resultados
finais: quantidade dos pogos, localizagdo dos pocos, a vazio bombeada dos pogos,

associados com a redugio do nivel do lencol fredtico.

3.5.6. Avalia¢éo das Incertezas Restantes na Tomada de Deciséo

Modelos de fluxo subterrineo podem ser modelos deterministicos. Também sio
modelos que tentam rtepresentar a realidade fisica dos processos hidrologicos
subterrineos, através de equagSes matemiticas que dependem de parimetros que sio as

varidveis que compdem as caracteristicas fisicas do meio estudado.

FEstes parametros possuem possivels variacdes espaciais, que podem ter uma
distribuicio de probabilidade conhecida (caso existam dados sistemiticos sobre esses
parametros pode ser construida esta fungdo de probabilidade), ndo sendo valores
totalmente certos. As equacOes matematicas que representam esses processos fisicos sio
uma simplificagio do processo fisico real, ou seja, ndo representam com exatidio a
realidade. Ou seja, na modelagem de hidrologia subterrinea nio pode existir total

certeza, como 4 representada por modelos deterministicos.

Além das incertezas obtidas através do modelo, existe também, ainda, a incerteza
da meta de vazio que € obtida através da demanda da regifio. Esta vazio também pode

ser representada através de uma de distribuigio de probabitidade.

Como uma proposta para a consideragio final da incerteza na tomada de decisfo
¢ tomar a decisio no modelo deterministico, com 2 vazae de bombeamento também
considerada deterministica e avaliar a incerteza dessa decisio considerando o processo
como estocistico, admitindo 4 variabilidade espacial de seus parimetros e a variabilidade
da vazio através de sua distribuicio de probabilidade. O Método Monte Carlo foi
adotado para avaliagio das incertezas testantes. Este método foi bastante propicio, pois

existern diversas incertezas no processo, que sdo dificeis de serem representadas e
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propagadas durante a modelagem. O Método Monte Carlo € um método de tratamento
de incerteza concebido pela teoria da probabilidade, sendo ele uma caixa preta cujas

perturbagdes dos dados de saida sdo estudadas a partir dos dados de entrada.

Segundo Morgan e Henrion (1990), na analise por Monte Carlo, um valor €
colocado aleatoriamente a partir da distribuicio de cada dado de entrada. Juntas estas
séries de cada valor aleatério, um para cada dado de entrada define um cendrio, o qual é
usado como dado de entrada para o modelo, computando o correspondente valor do
dado de saida. O processo é repetido m vezes, produzindo m cenarios independentes
com correspondentes valores de dados de saida. Estes m valores dos dados de saida
constituem uma amostra aleatdria a partir da distribuigio de probabilidade sobre os

dados de saida induzida pela distribuigio de probabilidade sobre os dados de entrada.

Uma das principais vantagens € que este método funciona através de analises
dos dados de entrada e dados de saida, o que nfo exige que tenhamos um conhecimento
tio apurado sobre o modelo utilizado, poupando assim bastante tempo; trabalha com
quantidades incertas continuas ou discretas; a imprecisio na avaliagio das incertezas
pode ser estmada facilmente por métodos estatisicos padrdes; e as tentativas
computacionais sio essencialmente lineares no numero de quantidades representadas

COMO mcertas.

Para a avaliagio da incerteza, considerando que a incerteza também é obtida
através da espacialidade, pode ser unido na implantagio do Monte Carlo um método de

andlise de incerteza geoestatistico, a Kngagem,

Os valores de cada dado de entrada do modelo sfio gerados aleatoriamente de
acordo com a sua distabuicio de probabilidade, no caso os parimetros utilizados para a
calibragiio do modelo. Estas probabilidades de ocorréncia dos pardmetros de calibragio
devem ser representadas de acordo com sua variabilidade espacial através do método
geoestatistico Krigagem. Perturba-se também 2 vazio de bombeamento. Estes valores

aleat6rios, de cada dado de entrada, juntos compbem cenarios.
Para cada um destes cendrios, 0 modelo € simulado com a decisio ja tomada.

O conjunto de simulacdes gera uma distribuicio de probabilidade dos dados de

saicla. Esta distribuigio representa a incerteza do impacto da decisdo.
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3.6. implementacao da Modelagem ae Caso de Estudo

Para a implementagdo computacional da modelagem foram realizadas algumas
simplificagdes no processo decisorio proposto, devido i dificuldade de tratamento com
as ferramentas computacionais disponiveis, A 4° etapa, a meta de vazio, ndo foi avaliada
e nem utilizada na implementacio, e foram realizadas simplificagbes nas outras etapas

componentes do processo.
3.6.1. Composicao dos Dados

A estrutura do processo decis6rio proposto € dependente de informaces de
diversas naturezas e orgens. Foram utilizados no processo: dados de entrevista de
opinido de individuos que utilizam a regido, dados cadastrais advindos da Secretaria de
Planejamento da Prefeitura Municipal, legislagdo vigente, dados adquiridos atraves de
consulta a especialista e dados obtidos em ensaios realizados em campo (sondagens e
estudos realizados pela UFPB/ATECEL, 1999).

3.6.2. Aquisi¢ao dos dados

» Entrevistas

Para a implementacio da metodologia proposta no foi utilizada uma amostra
adequada dos usudrios da regido, em decorréncia de limitagGes de tempo e recursos para
realizar as entrevistas. Esta limitacio, entretanto, ndo compromete os resultados desta
pesquisa do ponto de vista metodologico. Por outro lado, as recomendagdes concretas
de gestdo aqui geradas deverfio ser, para sua implementacio, validadas com base em
dados mais realistas. As entrevistas foram realizadas com trés pessoas usudrias do bairro,
que foram abordadas com o questionamento: “Quais as areas do bairro do Bessa vocé
acha que sfo prioritarias para a redugio de alagamentos?”. O problema dos recorrentes
alagamentos do bairro é bastante conhecido por seus habitantes e por pessoas que
utilizam 2 regido para ter acesso a seus bairros, por isso ndo houve dificuldades de

esclarecimento aos entrevistados quanto ao problema.

Foi apresentado aos entrevistados um mapa do Bessa contendo suas quadras e

ruas classificadas. Foi explicado aos entrevistados que esses poderiam dar sua opinido
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através de seus conceitos de priotidades para as dreas, como ALTA prioridade, MEDIA
prioridade, BAIXA prioridade, e indicar valores numéricos associados a cada conceito,
podendo também uma mesma drea possuir dois conceitos, desde que a soma dos
valores associados aos conceitos ndo ultrapassassem e atingissem o valor “am”™. Os
entrevistados delirnitaram no mapa, através de desenho, a prioridade de cada area

indicando o seu valor numériceo.

» Mapa Digital Usbano da Prefeitura de Jo#o Pessoa (MURBD)

A Secretaa de Planejamento da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa
(SEPLAN), através de seu micleo de geoprocessamento, desenvolve o cadastramento e
mapeamento sobre uma base digital georreferenciada do desenho urbano da cidade de
Jodo Pessoa. Esta base é constituida por uma aplicacio digital de um levantamento
aerofotogramétrico de 1998. O cadastro multifinalitano da prefetura (fundamentado no
censo municipal ocorrido em 2000) esta coligado 2 esta base. Esta base de dados
armazenada em um SIG permite uma fonte de consulta espacializada e geragio de

mnformagio potencial.
Os niveis (camadas) de dados do mapa digital urbano de Joio Pessoa utilizados foram:
i.  Uso do solo {residencial, comercial, vazios, etc.) |

i@, Classificaciio das atividades (posto de gasolina, supermercado, etc)

. Ocupagio urbana (ocupado, em construcio, vazios, estacionamentos, etc.)

tv.  Vias utbanas de circulacio e acesso

v.  Hidrografia (adicionando os rios canalizados)
* Legislacio

Algumas vezes, informagles em um processo decisodrio devem ser obtidas por

consulta a legislagBes. Para 2 aquisicio do conhecimento em relagdo aos equipamentos

urbanos presentes no bairro foi realizada uma consulta a legislacio para esclarecimento

do que sio equipamentos urbanos.

A Lei Complementar N° 434, aprovada em 5 de novembro de 1999, que dispse
sobre o desenvolvimento urbano no Municipio de Porto Alegre, institin o Plano Diretor
de Desenvolvimento Utbano Ambiental — PDDUA, e determina que sio equipamentos

urbanos piblicos ou privados:
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— o$ equipamentos de admintstracio e de servico publico (seguranga publica,

infra-estrutura urbana, cemitérios, administrativos de uso comum e especial);

— ©0s equipamentos comunitarios e de servigo ao publico {(de lazer e cultura e de

saade poblica);
— os equipamentos de circulagio urbana e rede viaria.
+ Consulta a especialista

Na regido de estudo, nfio existe um sisterna de informagiio referente a quahidade
de 4gua. Para a composi¢io da informagio da qualidade de dgua subterranea da regifio
foram obtidos dados relativos a areas com possibilidade de contaminacio atraves de

consulta a especialista.

Para o caso foi realizada consulta ao Hidrogedlogo José do Patrocinio Tomaz
Albuquerque, que nio € apenas um especialista, mas possui bastante conhecimento

sobre a regido estudada.

A consulta constou do seguinte questionamento “Conhecendo as possiveis
contaminacdes externas da agua subterrinea e suas JocalizagSes, até que distancias essas
possiveis contaminagles podeniam se disserninar pelas dreas do aqiiifero?” O consultado
foi esclarecido quanto A representacio do conhecimento em conjuntos difusos e
entendeu rapidamente este conceito matematico. A partir desse esclarecimento ©
especialista descreveu uma fungio em conjuntos difusos, para as areas com possibilidade
de contaminacio, com as categorias de ALTA possibilidade, MEDIA possibilidade e
BAIXA possibiidade.

Outro questionamento realizado foi “Existe neste aqiiifero alguma caracteristica
interna A sua estrutura geologica que provoque contaminacio de sua dgua?™. O
especialista deu esclarecimentos sobre a estrutura geoldgica do aqiiifero & que esta no

poderia causar qualquer contaminacio ao agiifero.
+« Estudos realizados pela UFPB/ATECEL

Foi realizada 0o periodo de doze meses pela Universidade Federal da Paraiba
atendendo a solicitagdo da Secretiria de Plancjamento do Municipio de Jodo Pessoa,
uma avahacio do “Comportamento do Aqiiifero Freatico no Bairro do Bessa e sua

Influéncia sobre a Dren Superficial”, constando de relatorios parciais e relatono
agem oup: P
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final contendo medi¢des realizadas em campo de caracteristicas hidrogeolégicas do
aqlifero da regido. Estas medi¢es permiticam a calibraciio em laboratério de um
modelo de fluxo subterrineo paca a area do Bessa Na modelagem do processo

decisério foi utilizado este modelo de fluxo subterrineo.

3.6.3. Modelagem em SIG

3.6.3.1. Ferramenta Computacional Wtilizada

As informagdes comumente nfo usuais em recursos hidricos, advindas da
opmido de pesquisa, planejamento urbano, legislagio e de consulta 2 especialista foram

modelados através da ferramenta computacional ArcVieW GIS 3.2,

O software ArcVieW GIS 3.2 € um SIG que pode ser usado para criar,
apresentar e pesquisar informagdes geograficas. Este programa possui um médulo de
extensfio “Spatial Analyst” (ESRI, 1997). Esta extensio permite a modelagem de
processos decisOnios, através de dlgebras de mapas, utilizando planos de informagio em

formato “raster”, realizando operagdes célula a célula

3.6.3.2. Procedimentos Metodolégicos na Implementagio dos
Dados

Os procedimentos realizados no ambiente do SIG foram: armazenamento do
banco de dados, pesquisa dos dados através de busca ao banco de dados e anidlises de
proximidades em mapas de distincias a dados. Os dados de entrevistas foram
implementados com a  associag3o direta da representagiio do conhecimento em
conjuntos difusos e é descrito no proximo topico.

Foram amazenados no banco de dados do SIG os dados do Mapa Digital
Utbano associado ao cadastro multifinalitario da prefeitura. Existem dois tipos de dados

no banco de dados: os dados cadastrais, com atributos associados a formatos vetorias, e

o0s dados apenas com o formato vetorial.
As buscas realizadas em dados cadastrais em formatos vetoriais com atribuios foram:

i.  Os equipamentos urbanos identificados foram: Igrejas (Templos), praga piblica,

hotel, servicos de telecomunicacio, apart-hotel, assoctagSes, terminal aéreo, e
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quatro vias plblicas, as Avenidas Argemiro de Figueiredo, Afonso Pena, e
Campos Sales e a Rua Fernando Luiz Henoque dos Santos, que foram

consideradas como principais vias.
i, As poluigSes pontuais identificadas foram: Postos de Gasolina.
As buscas em dados em formatos vetonais foram:
1. Paraa fonte de contaminacio por agua superficial: Hidrografia da regiio.
. Para a fonte de contaminagio por intrusio salina: Divisa do bairro e o mar.

Depois da busca 2 estes dados vetoriais, foram realizadas anilises de distancias a
estes dados, que associam diretamente um valor numérico de distincias aos dados, ou

seja, sdo gerados os mapas de distancias.

3.6.3.3. Representac¢Go do Conhecimento através dos Conjuntos

Difusos

* Entrevistas

Para as entrevistas, as areas foram associadas a valores numéricos sem 2a
realizacio de anilises de distincias. As areas apresentadas “desenhadas” pelos
entrevistados, foram também desenhadas no ambiente de SIG, através de poligonos.
Foram adicionados valores numéricos (os valores numéricos obtidos na entrevista) a
esses poligonos que estio em formato vetorial. Esse formato vetorial foi transformado

em formato “raster”, para a operacio futura entre as entrevistas.
» Transformagdes das distincias em Fungdes de Pertinéncias

As fungdes de pertinéncia que descrevem os conjuntos difusos possuem como
variiveis independentes os valores numéricos de distdncias. Sendo conhecidas estas

variaveis, as funcdes matematicas utthizadas possuem solugdes.

Estas fungdes de pertinéncias foram implementadas através de programagtes
individuais. O SIG utilizado possui uma ferramenta interna, “Map Caleulator”™, que
permitiu a representacio das funcOes e operagdes em conjuntos difusos concebidas

nesta pesguisa.
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Essas informagdes devem implicar diretamente na informagio final ou foram
operadas através de algebra de mapas. O prozimo topico apresenta as fungbes de

conjuntos difusos que foram implementadas e suas operagdes no SIG.

3.6.3.4. implementaciio das Funcdes de Pertinéncia e svas

Operacdes na Modelagem

o Avaliagio da Prioridade das Areas a partir da Opinidio da Populacio (OP)

Como foram realizadas tr€s entrevistas foram obtidos nove planos de

informagio, trés planos de informagio para cada categona.

Estes planos de informacgdes foram operados através da operagio Média pela

Norma T
BopalX) = V2 (g, (R) + Uy (X) + 1, (8)) — Categoria ALTA.
Home(X) = V2 (buag (%) + ponels9) + Py () — Categoria MEDIA.
Hors(X) = V2 (uny (%) F B () pay (x)) — Categoria BAIXA.
Fot obtido por esta operagio um plano de informagio com valores numéricos

para cada categoria ALTA, MEDIA E BATXA, que representam a opinido da populagio

quanto 20 valor das priondades das 4reas de acordo com seus conceitos.
e Avaliagio da Prioridade das Areas a partir dos Equipamentos Urbanos (EU)

A funcio de pertinéncia de prioridade da 4rea foi descrita através de uma fungio

da distinciz aos equipamentos identificados no bairro, como mostrado na Figura 3.19:

ALTA MEDIA BAIXA

0 2 4 0 20 100
Distincia aos equipamentas urbanos {mj '

Figura 3,19 ~ Fungio de distincia aos equipamentos urbanos,
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Essa funcio de pertinéncia fot divididz em teés fungbes, uma fungio matematica
para cada categoria, que implicou diretamente nos planos de informagdes finais. As

fungdes estdo representadas na Figura 3.20.

ALTA

, x <20, u(x) =1

o\
AN

L] n L w

30

o

Se

Distdncia avs squipamentos urbanos {m)

MEDIA

/ /\\ .
n 40 o 2 00
Distiincka aos equipamentos urbanes {m}

v s

BAIXA

e
i / e

[ ] 0 ] 8 10
Distancia aos equipamentos urbanes {m}

20<x <40, ux = (-1/20).x +
2
x 2 40, ux) = 0

5 <20, u(x) =0
20<x<40,px) = (1/20)x-1
402 x260,p® = (1/200.x +3
x> 60, u(x) = 0

x5 40, ux) =0
A0 <x <60, ux) = (1/20).x -2
X 2 60, u(x) = 1

Figura 320 ~ Fungio de distincia aos equipamentos wbanos para cada caegoria

separadamente.

¢ Avaliagio total da Prioridade das Areas (PA)

Os planos de informagdes resultantes da prioridade das dreas através da opinido

da populagio (OP) e do critério de proximidade a equipamentos urbanos (EU), foram

operados através de operagio média Norma - T:

tean(X) = V2 (Hopa (B + prus (%)
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Hean(X) = V2 (Hom (%) + Mo (X))
Mean(X) = V2 (Hops (®) + Mpus (X))

Assim foi obtido o resultado final da prioridade das dreas para cada categoria
linggiistica ALTA, MEDIA e BAIXA, para cada posicio espacial da drea do bairro,

* Avaliacio das Areas com Possibilidade de Contaminagio

As fontes potenciais de contaminacgio da qualidade da dgua consideradas foram

os postos de gasohna, todos os rios e a tntrusio salina,

A funciio de pertinéncia, de dreas com possibilidade de contaminagiio, utilizada
pata o caso fot descrita por especialista, que considerou a mesma funcio para as

diferentes fontes de contaminagio.

A fungiio através de conjuntos difusos para as dreas com possibilidade de
contaminagio foi definida a partir de distincias a estas fontes externas de poluigdo. Esta
fungio foi representada através de categotias de possibilidade ALTA, MEDIA e
BAIXA (Figura 3.21):

ALTA MEDIA BAIXA

o 100 200 300 400 500 600 70D
Disténcia as Fontes de Confaminago {m}

Figura 3.21 — Fungio de distincia as fontes de contaminagio.

Essa funcio foi dividida em planos de informaciio, através de fungfio matematica
para cada categoria representadas na Figura 3.22 implementadas através de programagio
no SIG.
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ALTA
1
B oos \
\\ - Se
L] e 20 ab 406 S0 s ruo
Distéincla ds Fondes de Contaminagio {m)
MEDIA -
B
Cwes /\\
; / \\ Se .<
L 1900 200 00 Lol oy 500 m
Dmtancia s Fontes de Contaminacio {m) A
BAIKA s
, :
B o0s / <
/ Se
0 1w ;W0 N0 M0 N0 60 m

Dlstinck is Fortes de Contaminacio (mj 9

x =150, p(x) =1
150 < x <300, u(x) = (-1/150).x + 2
x> 300, ux) =0

x5 150, u®) = 0;

150 < x < 300, p(x) = (1/150).x - 1
300 < x S 500, ux) = -1/200).x +5/2
x > 500, p(x) = 0

x = 300, plx) =0,
1300 < x< 500, u(x) = (1/200).x -3/2
x = 500, plxy =1

Figura 3.22 — Fungio de distincia as fontes
separadamente.

de contaminagic para cada categoria

Foram obtidos assim os planos de informagio referentes as categorias ALTA,

MEDIA e BAIXA:

— Planos de InformacSes referente 4 possibilidade de contaminagio através dos

postos de gasolina (PG) de categorias ALTA, MEDIA e BAIXA.

— Planos de InformagBes referente 3 possibilidade de contaminacio através de
4gua superficial contarminada (AS) de categorias ALTA, MEDIA e BAIXA.

~ Planos de Informagdes referente a possibilidade de contaminagio através de
intrusio salina (IS) de categorias ALTA, MEDIA e BAIXA,

Esses resultados foram operados para cada categoria, através de operagles em

conjuntos difusos:

— ALTA e MEDIA, foi implementada a operacio de Unidio Norma-5S:
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Upca (X) = max (Mpgy (X)basa (Xsbsa (2))-
oo (0 = max (Upcy (Ksbbasn (30 sHsy (X))-

—~  BAIXA foi implementada com g operaciio de Intersecgio Norma-T:

Heep@) = min (Mpep () bass (£)sbiss (X))

Assim foram obtidas as dreas com possibilidades de contaminagio dentro das
categorias ALTA, MEDIA e BAIXA.

e  Avaliacio da restrigio ambiental

Foi considerado parz o caso a restrigio ambiental de ndo ocorrer intrusdo salina
no aqiiifero. O dado utilizado para esse caso foi a interface marinha, admibida como

estando na divisa do bairro e o mar,

A fungio descrita através de conjuntos difusos para as areas de preservagio do
meio ambiente foi considerada a mesma que foi definida pelo especialista na fase

anterior. Esta fungo foi definida a partir de distinctias 2 interface marinha.

Foram obtidas diretamente através desta funciio de disthncia as areas de
preservacio do meio ambiente, ou seja, a funciio representa diretamente as informagses

das categorias ALTA, MEDIA e BATXA.

3.6.4. Modelagem de Fluxo Subterréneo
3.6.4.1. Agregacao das informagdes provenientes do SIG

Para o processo final de tomada de decisdo, todas as informagdes resultantes

obtidas através da modelagem realizada no SIG foram necessarias,

O dlamo passo para a modelagem do processo foi a avaliagiio destes cnitérios e
restricdes na tomada de decisfo. Estas informagOes possuemn um valor numérico para
cada célula, ou seja, possuem um formato “raster”. O modelo de fluxo subterrineo
utilizado nio foi capaz de receber todas estas informagBes neste formato. Para tanto,
estas informacdes numéricas foram transformadas em informagdes vetoriais, ou sejg,

para 0 caso foram transformadas apenas em informagio visual.
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Estas informagdes resultantes da modelagem no SIG foram adicionadas a uma
imagem vetorial com os vazios urbanos da regiio e todas as informagdes foram
visualizadas através de uma sobreposicio de imagens. E essa imagem foi transferida para

o Modelo de Fluxo Subterrineo.

3.6.4.2. Moadelo de Fluxo Subterréineo

O sistema computacional do modelo de fluxo subterrineo for o ASMWIN
(Aquifer Simulation Model For Windows). Esse sistema possui como modelador de
fluxo de 4gua subterrinea o programa MODFLOW, que € um sistema de modelos para
simulagiio de fluxo de dguas subterrineas e processos de transportes {Chiang et al,
1998).

Este modelo j4 estava disponivel, devidamente calibrado por Marques (2004)
para o aqiifero freatico que ocorre na area do bairro do Bessa, o que permitiu a
stmulagiio do comportamento do fluxo subterraneo no agiifero quando submetido a
efeitos de pogos, rios ou drenos, recarga, evaporagio, barramentos, etc, na regiio de
estudo. Este modelo foi georreferenciado com as coordenadas geograficas da regido de
estudo. O aqiiifero é representado por células, em uma malha de 150 colunas x 250
linhas, dando um total de 37500 células. Os parametros utilizados para a calibragio do
modelo foram a condutividade hidrauhca e a porosidade eficaz, assumindo um valor

para cada célula.

Com o uso do modelo calibrado foram realizadas as simulacdes para o periodo
seco, imediatamente antes das chuvas. Basicamente foi verificado o que o bombeamento
em pocos situados em locais estratégicos provocaria na redugio do nivel do lengol

fredtico e na circulagio do fluxo do aqgifero.

Para a redugio do nivel do lengol foram preferives as areas com maior valor da
categoria ALTA, para a prioridade da drea, verificando-se o que o bombeamento da

sirnulacio da decisfo causara de rebaixamento no nivel do lengol nessas areas.

Para a circulagio do fluxo subterrdineo foi evitada a ocorréneia da transferéncia
do fluxo subterrineo das dress de possibilidade de contaminagio para a vazio
bombeada, e foi evitada a interferéncia do fluxo natural em areas de preservagio

ambiental, que apresentaram valotes consideréveis na categoria ALTA, e MEDIA
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As localizagdes escolhidas para 0s pogos foram restritas aos vazios utbanos da
regiio.

Foram realizadas vinte simulages de bombeamento verificando diferentes
valores de vazio, nimero e posigio de pocos e suas repostas conseqiientes a0 nivel do

lencol e o fluxo subterrineo.

Destas simulagOes foi aceita a simulagiio que provocou maior rebaixamento nas
areas desejadas e menor transferéncia do fluxo subterrineo das dreas de possibilidades
de contaminagio e mudangas no fluxo subterrinec das dreas de preservagiio ambiental

de valores numéricos altos das categorias ALTA e MEDIA.

Foram escolhidos quatro pogos. As descricdes da localizacio e vazio destes

pocos pode ser visuglizadas nos resultados.

Na tomada de decisdo com apoio do modelo de fluxo subterrineo foram
consideradas as incertezas nas informagdes advindas da modelagem realizada no SIG. A
visualizacio destas incertezas e como elas foram consideradas no processo de decisdo €

visualizada e discutida no préximo capitulo.

3.6.5. Avdaliacéio das Incertezas Restantes na Tomada de Decisao

Na dltima parte do trabatho a incerteza foi avaliada com a tomada de decisdo,
através do modelo de fluxo subterrineo, e para tanto foi escolhido o método Monte
Carddo. Os parimetros perturbados foram de condutividade hideiulica, que variaram em
sua distribui¢io no espago. Foram realizadas vinte cenarios diferentes possiveis.

Como resposta da perturbagio da enfrada da condutividade hidriulica na
simulagio da decisdo, tem-se uma perturbagio do nivel do lengol freatico em cada célula
do modelo, provivel de ocorrer na tomada da decisio. Posterionmente, foi realizada a
anilise estatistica das respostas, a média do nivel do lengol fredtico de cada célula

individual e o desvio padrio da média em cada célula.
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2) Foram gerados valores ndo condicionais, destes valores de condutividade

hidraulica obtidos no item 1 usando o “gerador de campo”™.

3) Os valores gerados pela realiza¢iio nio condicional (tem 2) sfo utilizados,
apenas as suas medidas locais de mesma localizacio da amostra (que foi
interpolada através do keging no item 1}, estes valores gerados foram
interpolados para cada célula utilizando o método kriging através do “Field

Interpolator”.

4) A distribuigio do item 3 ¢ subtraida da distribuiciio do item 2, gerando assim os

residuos-kriging.

5) Os residuos-kriging foram adicionados a distribuigio obtida no item 1, gerando
asstm os valores da interpolagic da amostra inucial adicionada a suas

probabilidades de varagio.

A decisiio foi tomada, através de simulagio, com o modelo calibrado com os
pardmetros do item 1. Em sepuida, foram realizadas 20 simulagdes do impacto da
decisdo tomada sobre o rebaixamento do lencol, utilizando 20 distintas parametazagOes
do modelo de fluxo subterrineo geradas pelas perturbagdes da condutividade hidraulica

segundo o procedimento acima.

Esta dltima etapa conclui a realizagiio do método Monte Caro em aqiifero
heterogéneo, com a utilizagio de mais um método de representacio de incerteza

espacial, o método keiging,

Foram obtidas, assim, as perturbagbes considerando a espacialidade da
condutividade hidraulica, que possut heterogeneidade. Foram verificadas as respostas
destes cendrios com a simulagio do bombeamento dos pocos com suas 1nesmas

localizagOes, nimero, e vazdes da tomada de decisdo.

3.6.5.2. Avdliagéo da Incerteza Restante na Tomada da decisdo

Como resposta da perturbagio dos padimetros de entrada, com a simulagio dos
bombeamentos da decisiio, tem-se uma perturbacio do nivel do lengol fredtico em cada
célula do modelo, ou seja, vinte valores possiveis diferentes do nivel do lencol em cada
célula. Foram realizadas as andlises estatisticas dos niveis do lencol fredtico, a média e o

desvio padriio em cada célula.
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A analise estatistica obtida foi1 implementada no SIG e os valores estatisticos
foram interpolados, obtendo assim de forma espacial a representacdo da incerteza, ou

seja, a média e o desvio padrio da reducio do nivel do lencol freatico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

"O que os homens realmente querem
ndo sao conhecimentos, mas certezas."”

- Bertrand Russel -

4.1. Prioridade das Areas a partir da OpiniGo da Populagéo (OP)

Para o resultado da prioridade das areas através das entrevistas (Figura 4.1)
pode-se perceber a coeréncia dos valores obtidos nas categorias, porque, em todas as
areas, o resultado da soma dos valores entre as categorias ALTA, MEDIA e BATXA nio
ultrapassam e sempre atingem o valor um. Isso mostra que a representagio do
conhecimento e operagio destes foi satisfatoria. Os conceitos lingtisticos foram bem
representados matematicamente diante de suas incertezas e possibilidades (como

exemplo, no resultado obtido em uma das dreas existe, categoria ALTA com valor zero,

MEDIA com valor 0,33 e BAIXA com valor 0,77).

Nio existiram dreas de consenso para o valor 1 da prioridade da 4rea de
categoria ALTA, sendo o méaximo valor dessa categoria o valor 0,67. Outra observagio
também pode ser analisada através de algumas dreas, como exemplo, existe irea que
possui alto valor na categoria ALTA, valor na categoria BAIXA maior que na categoria
MEDIA. Estes resultados podem ser explicados nio como uma falha da metodologia
utilizada, mas sim representa que nio existe total concordincia entre os entrevistados
sobre as categorias e seus valores, porque nem todas as opinides sio iguais, as pessoas
possuem critérios diferentes para suas avaliagbes. Mas, existe consenso entre a
populagio entrevistada em algumas dreas, dreas em que categorias e valores das

categorias sao concordantes.
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4.2. Prioridade das Areas a partir dos Equipamentos Urbanos (EU)

Para o resultado final da prioridade da area, através do critério de equipamentos
urbanos (Figura 4.2), a representagio da incerteza utlizada através da fungio em
conjuntos difusos ¢é facilmente observada pela vanagio continua dos valores das
catcgonas e pelas categorias. As incertezas existentes no conhecinento do modelador

sobre a prioridade e suas categorias foram representadas na modelagem.

Porém, talvez a tungio de distancia pudesse ter outra forma matematica, de
trechos mais largos pertencentes as categorias, atingindo distancias maiores para as
prioridades das dreas. Esta fungdo pode ser redefinida de acordo com a necessidade ou

critérios do modelador para melhor representar o processo.

4.3. Resultado Final da Prioridade das Areas (PA)

No resultado final da prioridade das ireas (Figura 4.3) é possivel perceber
rapidamente algumas incertezas, através de algumas areas que possuem em seu resultado

valores proximos das categonas ALTA e BAIXA.

Uma das causas para a existéncia das incertezas pode ser entendida, porque
existiram duas fontes para a avaliagio da prionidade das ireas completamente distintas.
Existiram dreas que, de acordo com a opinido da populagio, possuiam baixo valor de
ALTA prioridade e de acordo com o critério de equipamentos alto valor de ALTA
prioridade, ou ireas que de acordo com a opinido da populagio possuiam alto valor de
BAIXA prioridade, e de acordo com o cnténo de equipamentos, baixo valor de BAIXA
prioridade. Assim, a partir da operagio utilizada entre estas categornias, em alguns casos,

em um mesmo local, as categorias ALTA e BAIXA apresentaram valores proximos.

Outra causa para a existéncia dessa incerteza entre as categorias pode ser
entendida, porque a incerteza obtida no resultado final das opinides da populagio

também foi propagada para o resultado final da prioridade das dreas.

Estas incertezas entre as categorias ALTA e BAIXA nio existiram no resultado
da prioridade das dreas a partic dos equipamentos urbanos. Isso pode ser observado na
fungio de conjuntos difusos que descreveu estas informagdes na modelagem, havendo
incertezas apenas em algumas posigOes espaciais, entre as categorias ALTA e MEDIA, e
as categorias MEDIA e BAIXA.
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Outro exemplo das incertezas pode ser visualizado no resultado da categoria
ALTA, e categoria MEDIA. Para ambas as categorias, o valor méximo atingido das
possihilidades to1 0,83, ou seja, nio houve consenso total de acordo com as avaliagdes

realizadas, para as areas de maior prioridade.

Isto representa que existemn diferengas nas prioridades das avaliagOes, entre os
entrevistados no inicio da avaliagio da prionidade das dreas. E existem diferengas nas
avaliagdes dos critérios, o que era de se esperar, pois fo1 utilizado para esse caso o uso
de avaliagoes completamente diferentes, 2 opimio da populagio e o critério de

distancias a equipamentos urbanos.

Porém, para o processo de tomada de decisio através do modelo de fluxo
subterrineo, foram procuradas rebaixar as dreas que apresentavam o valor alto da
categoria ALTA e valores baixos da categoria BAIXA. Pode-se observar que existem
conflitos entre os resultados, ou seja, incertezas, porém através dessa inferéncia em
categorias pode ser visto onde havia mais “certezas” da decisdo atender os cntérios

colocados na analise.

Com a representacio e operagio do conhecimento implementada através da
teoria dos conjuntos difusos foram utilizadas no processo informagdes de diferentes
naturezas que puderam ser operadas, e tiveram suas incertezas propagadas, o que

mostrou dessa forma esta teoria bastante adequada.
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Figura 4.1 - Resultado da prioridade da drea para as categorias alta, média e baixa respectivamente a partir da opinido da populag
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Figura 4.2 — Resultado da prioridade da 4rea para as categorias alta, média e baixa respectivamente a partir dos equipamentos urbanos.
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4.4. Areas com Possibilidade de Contaminacéo

Através dos resultados das areas com possibilidade de contamunagio para cada
fonte potencial de contaminagio (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6), podem-se observar que a
funcio de pertinéncia proposta pelo especialista descreve as incertezas através das

categorias e como estas s3o representadas para cada possibilidade de contaminagio.

A representagio da incerteza do conhecimento do especialista sobre o processo
é facilmente percebida através das categorias MEDIA em cada possibilidade. Existe uma
certa faixa em que as 4dreas da pertinéncia passam de uma 4rea de ALTA prioridade para
uma irea de BAIXA prioridade. A possibilidade de um conjunto estar pertencendo 2
categoria ALTA sdo maiores quanto mais proximo estiver o ponto de possivel
contaminaco. Suas possibilidades vio diminuindo até chegaram em uma area que pode
assumir possibilidades para as duas categorias ALTA e MEDIA. Quanto mais se
distancia do ponto a possibilidade atinge seu miximo da categoria MEDIA e nenhuma
possibilidade na ALTA, e quanto mais se distancia, a possibilidade da categoria MEDIA
vai diminuindo, e comega a se encontrar com uma possibilidade de categona BAIXA, o
que, com maor distancia, essa possibilidade chega a ser no seu maximo BAIXA, e
continua em seu mMaximo para a categoria BAIXA com maiores distancias, nio existindo

mais nenhuma possibilidade da categoria MEDIA.

Observa-se que sdo representadas duas incertezas diferentes: as incertezas da

possibilidade da categoria e a incerteza entre as categorias.

As incertezas de acordo com o conhecimento do especialista foram
representadas através da teoria dos conjuntos difusos. Observando os resultados
percebe-se que as distancias dadas nas funcdes que definem as categorias assumem
valores consideravets. Muitas dreas da regido de estudo sdo atingidas por possibilidades
de contaminacio de categorias ALTA e MEDIA. O que pode gerar uma reflexio, “sera
que o especialista foi nigoroso em sua avaliagio?”, para esse caso talvez fosse necessina
a2 consulta a outros especialistas, para que suas opinides fossem avaliadas e utilizadas na

modelagem do processo.
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O resultado final das ireas com possibilidade de contaminacio (Figura 4.7) foi
obtido através de operagdes bastante rigorosas. Nestas operagGes foram considerados os
valores maximos, entre as possibilidades componentes do processo, para as categorias
ALTA e MEDIA, e valores minimos para a categoria BAIXA. Isto implicou que 2 soma
dos valores das categorias, em algumas areas, atingissemn valores maiores que um. Isto
representa que houve um excesso e extrapolagio do valor total, com estas operagOes

realizadas.

Este resultado implicou em poucas dreas do bairro com valores altos na

categoria BAIXA.

E bastante interessante notar como existemn valores altos em muitas areas para as
possibilidades das categorias ALTA e MEDIA. Isto ocorreu, talvez, porque o
especialista consultado tenha sido bastante rigoroso e as operagdes realizadas também

tenham sido bastante rigorosas.

Por esta avaliagio ter sido realizada com nenhum dado existente referente a
qualidade da agua subterrinea, pode-se observar que, talvez, tenha ocorrido uma certa
extrapolagdo, para a inferéncia sobre as areas com possibilidade de contaminagao da

agua. Tanto do especialista quanto nas operagoes.

Um exemplo cotidiano que poderia esclarecer isso é: dirigir em um local 4 noite
¢ diferente de dirigir em um mesmo local pela manhd. Quando se dirige 3 noite,
normalmente se diminui a veloadade, porque muitas mnformagdes que seram
necessarias, para se ter mais seguranga ao dirigir, nio existern. O mesmo pode acontecer
ao se inferic conhecimentos com poucas informagdes. Um acréscimo no cudado

durante a inferéncia pode gerar um aumento ou diminuigio dos valores inferidos.

Diferentes especialistas em um mesmo campo, muitas vezes possuem alguns
conhecimentos distintos do mesmo objeto de estudo. A composigio de seus
conhecimentos deve, de alguma forma, enriquecer as informagdes infenidas e compor

melhor as informagdes que so utlizadas em modelagens na auséncia de dados.

Sob essa circunstancia, mais especialistas devertam ser consultados e talvez
devessem ser realizadas outras operacdes mais flexiveis. Existe, dentro da teona da
logica difusa, aplicagdes que podem compor o conhecimento de varios especialistas,

representando as incertezas, por possiveis contradicdes de opinides entre estes. Esta




Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAC 92

teoria também oferece a possibilidade de diversas operagBes que, sob a perspectiva da

modelagem, pudessem representar melthor o conhecimento.

Porém, talvez, realmente existam mmuitas dreas com possibilidade de
contamina¢io de valor alto de categoria ALTA, na regido estudada, mas isso sé pode

ser comprovado através de mais avaliagoes.

4.5. Avaliagao da restriggo ambiental

O resultado de dreas de preservagio ambiental pode ser vista pela Figura 4.8.
Como a avaliagio da restricio ambiental foi admitida a partir da fun¢iio de pertinéncia
descrita pelo especialista, parte dos comentirios realizados no item4.4 fazem parte da
discussio para a restrigio ambiental. A diferenca para esse caso é que ndo foram
consideradas outras restrigdes ambientais a ndo ser a da intrusdo salina. Entdo, nio
houve operagdes para a composi¢io da restrigdo, tendo a fungdo de pertinéncia para as

categorias descrito diretamente a informacio sobre a restrigdo ambiental.
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Figura 4.7 — Resultado final das dreas com possibilidade de contaminagio para as categorias alta, media e baixa.
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4.6. Resultado da Agregacao das informacdes vindas do SIG

Sio adicionadas incertezas na modelagem do processo decisorio através da
transferéncia de informagdes, entre os modelos computacionais utilizados, pots estes

ndo possuem uma interface coesa para transfenir e interagir informagdes.

A composigio da agregagio das informagoes, obtidas da modelagem no SIG, foi
realizada em uma composigio visual de imagens, um overlay, (Figura 4.9), o que diminut
um pouco a qualidade das informagdes numéricas e visuais, que haviam sido obtidas
pela modelagem. Isto aumenta as incertezas do processo, porém essas incertezas foram
consideradas no processo de simulagio, porque foram evitadas as dreas em que as
informacdes parecessem duvidosas, ou entdo, foi procurada confirmar o valor da

informacio, voltando a conferir a informacio no SIG.

4.7. Resultado da Tomada de DecisGo Considerando as Incertezas
Propagadas na Avaliag¢ao dos Critérios

A incerteza foi considerada nesse processo como foi explicitado anteriormente.
As incertezas foram propagadas através da modelagem realizada no SIG, e foi
facilmente possivel integra-las na tomada de decisio realizada no modelo de tluxo

subterraneo.

A tomada de decisdo foi a localizagido, o nimero e a vazio dos pogos escolhidos
(Figura 4.10), onde o0 bombeamento ocorrera imediatamente antes do periodo chuvoso.
A decisio dependeu de rebaixar o nivel do lengol das dreas com alto valor (valores
proximos de 0,8) de priondade apenas na categoria ALTA, o que for discutido
anteriotmente no resultado da prioridade das areas. As areas em que havia incertezas,
quanto a esta categona, foram evitadas. A transferéncia de fluxo subterrineo, nas dreas
com possibilidade de contaminagio, e areas de preservagdo ambiental, de valores altos
nas categorias ALTA e MEDIA foram evitadas, procurando atingir apenas as categorias
BAIXAS de maior valor (valores proximos de um). Porém, em alguns lugares fou
admitido a transferéncia de fluxo da categoria MEDIA com valor alto (préximo de um),
mas em poucas areas, e quando os fluxos de transferéncia, a partir destas areas, foram

pequenos. Qu seja, na hora de tomar a decisdo a incerteza for considerada.

O ——
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Figura 4.9 — Overlay das Informagdes originadas do SIG.
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4.8. Rebaixamento do Len¢ol Fredtico e Incertezas Restantes na
Tomada de Decisao

Existe na dectsdo a incerteza também adquirida através da modelagem do fluxo
subterraneo. Como as incertezas advindas dos critérios e restricbes, na tomada de
decisdo for considerada na avaliagio da deaisdo, faltando apenas avaliar a incerteza

restante do processo.

O nivel do lengol freatico com a simulagio da tomada de decisio, ¢ a estatistica
da média do nivel do lengol com a tomada da decisdo obtida através das perturbagdes
dos parametros e o desvio entre estes (Figura 4.11) ndo possuem grandes diferengas em
muitas dreas, a ndo ser em alguns locais especificos. Nio existem grandes diferengas,
pOrém esta cstatistica ndo ¢ referente ao desvio padrio, mas sim ao desvio entre o lengol
freatico e a média final do lencol. Este comentario ocorre em condigdo de comparagio
entre os resultados. Mas pode ser observado que este desvio € menor que o desvio
padrio do lencol freatico. A referéncia topografica para a determinagio do nivel do

lengol foi uma cota (em metros) a partir do nivel do mar.

A incerteza da tomada de deciso esti no destio padrio do nivel do lengol freatico,
o desvio entre todas as células de mesma localizagio espacial, este € o desvio
representativo da estatistica das diferengas possiveis de ocorrerem célula a célula (Figura

4.12).

O desvio padric do nivel do lengol freatico possu uma faixa de vanagio
espacial de zero a 0,92m. O rebaixamento do nivel do lengol freatico (Figura 4.12)
provocado pelo bombeamento possui, aproximadamente, uma variagio no pogo n® 1 de
0,30 a 1,20m, no n® 2 de 0,30 a 240m, no n°®3 de 0,30 2 1,40m e no n®4 de 0,30 a
1,70m. Pode-se ohservar que o desvio padrio para os valores destes rebaixamentos
possui um valor consideravel, ou seja, que as incertezas da tomada de decisio sio altas.
O rebaixamento do nivel do lencol freatico foi considerado como a diferenga (em
metros) entre o nivel do lengol antes do bombeamento e o nivel do lengol apds o

bombeamento.

Com a wvisualizacio das 4reas prioritarias de categoria ALTA para o
rebaixamento do lengol e o desvio padrio da tomada de decisio (Figura 4.13),

sobrepostos, pode ser avaliada que as incertezas foram maiores proximas aos pogos.




Capitulo 4 - RESULTADOSE DISCUSSAQ 102

Para esta analise estatistica, a incerteza final da tomada de tomada é avaliada
através de uma comparacio entre o nivel do lengol freatico obtido na simulagio de

decisiio e o desvio padrio possivel de ocorrer com a decisio.

Estes desvios assumiram os maiores valores proximos a localizagio e a area de
influéncia dos pogos n°2, n°3 e n°4, quanto mais proximo 20 pogo, maior o desvio
padrio. Para a parametrizacio e calibragio do modelo de fluxo, existem diversas
incertezas devido a simplificacGes matematcas, pelo desconhecimento da realidade
fisica do aquifero, e a variabilidade real em seus componentes fisicos. Porém, ao se
simular 0 hombeamento, mais uma equagdo para tepresentar a fisica do aquifero é
adicionada. E suposto diretamente que esta equagio também é uma simplificagio e por
iss0 adiciona incerteza ao processo. Pelo fato da incerteza ser maior proximo onde os
pogos estio localizados, a equagio matematica que representa o rebaixamento (o cone
de depressio) deve possuir mais falha quanto a sua representagio matematica proximo

20s locais de bombeamento.

Mas préximo ao pogo n°l ndo houve um aumento do valor do desvio padrio.
Talvez o porqué dessa ocorréncia, seja 0 pouco numero de ceninos realizados, talvez a
aplicagio de mais cenirios apresentasse maior desvio nas proximidades do pogo. Outro
motivo, também pode ser porque 0s pogos que apresentaram valores maiores de desvios
padroes estavam proximos. Talvez a influéncia desta localizagdo préxima, possa ter

gerado maiores deswios padroes.

Para a calibragio do modelo foram utilizados dados do nivel do lengol freatico
da regiio, obtidos em pogos de observagio (piezometros). Com a visualizagio dos
pogos de observagio sobrepostos ao desvio padrio espacializado (Figura 4.14) percebe-
se que na maiona das dreas (areas mais a0 leste) existe um desvio padrio de maiores
valores que em outras 4reas. Com esta sobreposicdo, observa-se que nestes locais
existem menos po¢os de observagio, o que pode ter provocado maiores falhas na

representagio do modelo de fluxo subterrineo nestes locais.

Diante destas incertezas consideraveis é recomendado para este caso um retorno
a estrutura do processo decisério, para reavaliar a decisiio, e talvez mudar a composigio
do processo da modelagem com a utilizagdo de um modelo de fluxo subterrineo melhor
calibrado, que represente, com menos incertezas, 0 processo fisico da interferéncia por

bombeamento no agifero.
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Também pode ser ressaltado que os rebaixamentos nio assumiram valores
muito altos, com valor miximo aproximadamente de 2,40m. Talvez valores de
bombeamentos maiores, relaxando as restriges ambientats ou critérios de qualidade de
dgua, provocando maiores rebaixamentos do nivel do lencol freitico tornasse menotes
os desvios padrdes em relagdo aos valores dos rebaixamentos, fazendo com que o
desvio padrio ou as incertezas possiveis ndo provocassem grande influéncia na tomada

de decisio.

O questionamento sobre a analise estatistica que pode ser levantado é: “Porque
apenas média e o desvio padrio? Porque nio acrescentar na analise 0s valores maximos
e MINIMos possiveis e comparar com a resposta da tomada de decisdo?” A resposta para
este possivel questionamento é: a analise estatistica foi realizada célula a célula, para o
nivel do lengol fredtico com a simulagio dos bombeamentos, entio, os maximos e 0s
mirmimos para cada célula podem ocorrer em cenanos diferentes. Supor que todos os
maximos ou todos os minimos pudessem ter a probabilidade de ocorrer a0 mesmo

tempo, em todas as células, a partir dos diferentes cenarios, sena irreal.

Mas, a analise estatistica da média e desvio padrio para cada célula representa
bem as incertezas, porque esta analise ndo quebra nenhum tundamento logico, pelo
contrano, representa as varabilidades naturais possiveis de ocorrer em cada célula,

através de uma analise estatistica basica.

Muitas anilises e propostas de modelagem podem se cradas com o
reconhecimento ¢ conhecimento das incertezas. Outros estudos de estatistica poderiam
ser adicionados, como a distribuigio de probabilidade de cada célula do modelo, porém,

mas esforcos devem ser feitos para melhor elaboragio da andlise probabilistica.




Figura 4.11 - Nivel do lengol com a tomada de decisdo, média do nivel do lengol com a aplicagdo do Monte Carlo, e diferengas (desvios) entre

o nivel e a média do nivel respectivamente (m).
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N

Figura 4.13 - Desvio padrio e prioridade das dreas de categoria ALTA em overlay.
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Figura 4.14 — Desvio padrio do nivel do lengol fredtico (m), com a tomada de decisdo com a

localizagdo dos piezémetros em azul
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4.9. Discussiio Geral

De acordo com virias fontes de incertezas que podem existir dentro de um
processo decisério, implementado em um ambiente de sistemas de informagdes
geogrificas e de modelos hidroldgicos subterrineos, esta pesquisa contribuiu em como
representar as incertezas das informagdes ndo usuais em recursos hidricos com alta
subjetividade, podendo propagar a incerteza dessas informagdes e envolvé-las com
incertezas em informacdes mais comuns em recursos hidricos de natureza estocdstica ¢

probabilistica, que sio processadas em modelos hidroldgicos.

Muitas incertezas nio foram consideradas na modelagem do processo decisério,

como:
— aorigem dos dados, se 0 cadastro urbano estd ou ndo atualizado;

— a varavel de condutividade hidriulica, se é ou nio realmente

representativa para a andlise estatistica,

- a representagio digital do bairro, sc pode ter erro através de sua
digitalizagio, ou se a escala considerada para ser realizada a modelagem é

satisfatoria,

— os niveis de incertezas dos métodos de interpolagio geralmente
utilizados nos recursos computacionais no SIG, ndo foram considerados
na metodologia do tratamento da incerteza, com 2 aplicacio da teoria

dos conjuntos difusos.

— as simplificagdes na modelagem ¢ consideragdes realizadas pelo

modelador ¢ seu sistema de suporte a decisdo espacial,

— as incertezas quanto a origem dos dados e seu processamento através de
alguns recursos utlizados ndo foram consideradas, nem muitas outras

que foram citadas na fundamentacio teérica.
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5. Conclusdes

5.1. Consideracdes Finais

“Nao hd nenhum defeito naquele que procura a verdade baseada em suas proprias luges; é mesmo
um dever de cada um de nds”.

-Mohandas Gandhi-

Conseguiu-se, na modelagem do caso de gestio analisado, implementar processos
decisorios de diversas naturezas em modelos computacionais diferentes. Uma parte das
incertezas associadas a estes processos foram representadas e propagadas durante a
modelagem até a tomada de decisio. Outras incertezas foram consideradas avaliando a

robustez da tomada de decisdo.

A metodologia para a modelagem e analise das incertezas foi obtida através de um
arcabouco matemitico hibrido, através da Teoria dos Conjuntos Difusos e da Teoria das

Probabilidades, com o Método Monte Carlo associado a um método Geoestatisco.

A representagio do conhecimento por categorias lingliisticas e suas operacdes
através da Teoria dos Conjuntos Difusos modelaram bem as variaveis subjetivas e
permitiram grande flexibilidade no processo de modelagem. Sua implantagio possibilitou

avaliar incertezas e inserir variaveis nao usuais em recursos hidricos.

A utilizagio de conjuntos difusos foi bastante satisfatonia para a implementagio da
opiniio da populagio e dos critérios de equipamentos urbanos. A representagio do
conhecimento do especialista e a incerteza admitida pelo mesmo foram facilmente
implementadas. As incertezas foram representadas e puderam ser wvisualizadas
espacialmente, possibilitando verificar onde existiram maiores e menores possibilidades da
decisio atender aos critérios e restrices, 0 que permitiu mais opgOes de escolhas na fase

final de selecdo das alternativas de gestio.
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O uso de geoestatistica associada a0 Monte Carlo adicionou, a metodologia
proposta, a representagdo da incerteza espacial da parametrizagio do modelo de fluxo
subterrineo. Apesar da facilidade do entendimento da aplicagao do Método Monte Carlo,
sua implementagio demanda um grande recurso computacional e conhecimento do
analista, para a geragio dos diversos cenanos necessirios em modelagens como as de
processos decisorios em gestio de recursos hidricos. Com as respostas estatisticas finais
implementadas em um sistema de informagio geogrifica, pode-se facilmente visualizar as

incertezas, e representar a informagio da tomada de decisio espacialmente.

O resultado final da incerteza da tomada de decisio assumiu valores consideraves,

o que deixa claro que a decisio adotada pode ndo atender aos objetivos propostos.

Apesar de todo esforqo para representagio das incertezas de forma criteriosa,
muitas nio foram avaliadas, devido a diversidade existente em processos decisérios em

gestdo de recursos hidricos, o que impediu sua representacio total nesta modelagem.

Experimentou-se dificuldade para tratar as incertezas em processos decisorios
espaciais em gestdio de recursos hidricos, devido a abordagem de integracio,
interdisciplinaridade, complexidade, a aleatoriedade natural dos processos da dgua e a
caréncia de informagdes. Os conceitos sobre ncerteza sio muito dispersos em diversas
areas de conhecimentos, assim como os métodos existentes para o seu tratamento. Integrar
metodologias e conhecimentos em diversos campos, com certeza, ainda € uma barreira que
deve ser superada. E esta fot a maior dificuldade encontrada nesta pesquisa, possuir e
interagir conhecimentos sobre as incertezas e os conhecimentos matematicos e

possibilidades computacionais necessarios para a implementagio destas na modelagem.
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