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RESUMO

Os sistemas de transporte tém se tornado mais vulneraveis a incidentes, dado que a presenca de congestionamentos
tende a crescer conforme o processo de urbanizagdo avanga. Logo, torna-se mais dificil a recuperacdo perante
incidentes, visto que a capacidade disponivel para acomodar novas distribui¢fes de fluxos é cada vez menor. Os
métodos tradicionais para avaliagdo do risco de inundagdes, baseados em registros historicos, com frequéncia
ignoram as tendéncias de longo prazo, tais como as decorrentes de mudangas climéticas oriundas de acfes
antropogeénicas. O objetivo desse trabalho é avaliar a robustez de uma rede viaria perante eventos extremos de
inundaces associados as mudancas climéticas por meio da proposi¢do de um método. Para isso, conduziu-se uma
revisdo bibliografica sistematica para identificar os estudos que relacionam transporte e robustez com eventos
extremos. Os resultados mostram que é possivel estabelecer um método de andlise que permite a criacdo de um
ranking de prioridades em funcéo dos potenciais danos.
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ABSTRACT

Transport systems have become more vulnerable to incidents as the presence of congestion tends to increase with
the advance of the urbanization process worldwide. Therefore, it has been more difficult to recover from incidents,
since the capacity available to accommodate more users on the road network is decreasing. The traditional methods
for flood risk assessment based on historical records, frequently ignore long-term trends, such as those arising
from climate change or anthropogenic actions. The present paper aims to develop a method to assess the robustness
of a road network to extreme flood events. Hence, a systematic literature review is conducted to identify studies
that relate transport and robustness with extreme events. Results show that it is possible to establish a priority rank,
according to potential damages on the network.

KEY WORDS: adaptation; climate change; robustness; transport network.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de transporte tém se tornado mais vulneraveis a incidentes, dado que a presenca de
congestionamentos tende a crescer conforme o processo de urbanizacdo avanca (ONU, 2014).
Logo, torna-se mais dificil a estabilizacdo do sistema apds incidentes, visto que a capacidade
disponivel para acomodar os usuarios € cada vez menor (Snelder et al., 2012). Para minimizar
0s custos de instalacdo e manutencao, as infraestruturas séo frequentemente dimensionadas para
operar proximas as capacidades, com pequenas margens de reserva. 1sso as tornam sensiveis a
varios incidentes como: (1) falhas técnicas; (2) condi¢bes meteoroldgicas extremas; (3) acoes
antagdnicas e outras ameacgas que podem gerar impactos severos na sociedade caso um
componente critico falhe (Mattsson & Jenelius, 2015).

Desde meados de 1950, tem-se evidéncias de alteracdes na frequéncia de fendbmenos naturais
extremos. Parte das ocorréncias esta associada a influéncia humana, como inundagdes em
algumas regides do planeta (IPCC, 2012). Se a tendéncia atual de mudanca do clima for
mantida, mais desastres naturais tendem a ocorrer (Diaz-Delgado e Gaytan Iniestra, 2014).
Desta forma, os cenarios de mudanca do clima indicam que a mitigacao de gases de efeito estufa
(GEE) ndo é suficiente para estabilizar a temperatura atual para o ano de 2100 (ano de referéncia
de parte dos estudos do clima para o longo prazo). Passa-se, portanto, a dar maior atencao as
medidas de adaptacdo, juntamente com a pesquisa e implementacdo de medidas de mitigacao
continua (Axelsen et al., 2016).



Portanto, ampliar a robustez das redes viarias em relacdo aos eventos extremos e mudancas do
clima emerge como um dos principais objetivos do poder publico (Demirel et al., 2015). Trata-
se da capacidade de sistemas para resistir a desastres sem degradacao significativa ou perda de
desempenho (Tierney and Bruneau, 2007). Com base na informacdo sobre a robustez, os
tomadores de decisdes podem avaliar adaptacOes na infraestrutura (ou na gestdo de recursos)
para diminuir as externalidades negativas na comunidade e no sistema de transportes (Knoop
et al., 2012). Para isso, necessita-se de procedimentos que permitam avaliar a robustez de um
sistema com base em cenarios distintos de severidade.

Nesse tocante, 0s procedimentos convencionais para a avaliacdo do risco de eventos extremos,
baseados em registros historicos, com frequéncia ignoram as tendéncias de longo prazo, tais
como as decorrentes de mudancas do clima relacionadas a acGes antropicas. A mudanca
aparentemente pequena na temperatura, por si s, pode ndo impactar significativamente as
infraestruturas de transporte, no entanto, cria-se efeitos no padrdo climatico global na Terra,
manifestado no aumento da frequéncia e intensidade de eventos climéticos extremos (Easterling
et al., 2000). Os impactos sdo particularmente importantes para os paises em desenvolvimento,
sobretudo localizados em &reas costeiras (Rattanachot et al., 2015).

Em relacéo ao nivel de desenvolvimento econdmico de um pais, estudos como o de Millner et
al., (2015) evidenciam que o trabalho de modelagem de cenarios em economias desenvolvidas
tem uma previsibilidade maior devido a consisténcia dos dados, recursos monetarios e politicas
publicas. Apesar disso, Rattanachot et al., (2015) reforca que todas as agéncias de transporte
no mundo podem precisar avaliar os efeitos potenciais da mudanca climatica em sua
infraestrutura de transporte e desenvolver uma estratégia de adaptacdo consistente para
enfrentar os desafios futuros. Para isso, o primeiro passo é identificar na literatura especializada
quais as abordagens utilizadas em pesquisas anteriores relacionadas a avaliacdo da robustez de
uma rede viaria na ocorréncia de um evento de inundac¢do. Embora haja previsbes para a
evolucdo do clima global em cenarios futuros (IPCC, 2014), os impactos dessas previsdes ndo
sdo distribuidos uniformemente e, usualmente, as pessoas que estardo expostas aos maiores
impactos séo as que menos conseguem lidar com o risco da mudanga do clima (Adger et al.,
2003). Emerge, portanto, o questionamento sobre como reunir dados e modelar cenérios atuais
e futuros em um contexto com pouca disponibilidade de dados e consisténcia metodoldgica.

Este artigo busca avaliar a robustez de uma rede viaria perante eventos extremos de inundagdes
associados as mudangas climéaticas em paises emergentes. Para isso, desenvolve-se uma revisao
bibliografica sistematica (RBS) no intuito de identificar quais sdo as ferramentas mais
utilizadas, o tipo de modelagem e o evento climatico indutor da inundacao.

2. RBS EM CENARIOS DE ADAPTACAO E MUDANCA DO CLIMA

Os preceitos da revisdo sistematica seguem os trabalhos de Tranfield et al. (2003). Desta forma,
o procedimento de anélise de artigos cientificos é baseado em trés etapas: (1) identificacdo; (2)
selecdo; e (3) inclusdo dos artigos para analise. A etapa de identificacdo consiste na leitura do
titulo, resumo e palavras-chave do artigo, verificando a aderéncia dos temas ao objetivo desse
trabalho. A etapa de selecdo busca restringir a quantidade de artigos que serdo lidos por
completo, enquanto a atividade de incluséo trata dos artigos que serdo analisados e sintetizados
na revisdo. O protocolo de pesquisa adota uma RBS devido a sua finalidade em desenvolver
uma conceituacdo holistica e sintese de um topico emergente, fornecendo saidas para
reinterpretar pesquisas anteriores ou evidenciar novas lacunas no conhecimento.



Para identificar os estudos que relacionam transporte e robustez com eventos extremos, foi
utilizada a combinag&o das palavras-chave: ("climate change adaptation” AND "road network"
AND ("robustness"), utilizando a base de dados Science Direct. Optou-se por essa base de
dados pela vasta disponibilidade periodicos indexados da Editora Elsevier, no entanto,
reconhece-se que a utilizacdo de uma base de indexacdo mais ampla (p. ex. Web of Science)
contribuiria com a qualidade da revisao.

A escolha das palavras-chave foi realizada com base em revisdo preliminar da literatura.
Considerou-se o periodo de publicacdo entre 2008 e 2018, com restri¢do a artigos publicados
em periodicos internacionais indexados e revisados por pares. Selecionou-se os artigos, com
base na leitura do resumo, sendo inserido os trabalhos que propdem procedimentos para
caracterizacdo e diagnostico da robustez e proposicdo de alternativas. Quanto aos critérios de
incluséo, considerou-se os artigos que utilizassem algum indicador para avaliar os componentes
socioecondmicos da acessibilidade, uso/cobertura do solo e demografico.

Portanto, foram identificados 43 artigos e selecionados 23. Apds a leitura completa dos artigos,
com base nos critérios estabelecidos, somente trés foram inclusos. Além disso, estendeu-se a
busca para as referéncias contidas nos artigos inclusos que tém potencial para serem inseridas
nesta RBS. Ademais, passou-se a considerar teses e relatorios técnicos de instituicbes
governamentais. Na segunda atividade de busca, foram identificados 30 artigos, sendo inclusos
10 artigos. Portanto, as duas atividades de busca resultaram em 13 artigos inclusos. A Figura 1
ilustra a quantidade de artigos por meio de publicacao.
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Figura 1: Distribuicdo dos artigos selecionados por meio de publicacéo.
Fonte: Autores.

Nota-se a predominancia de periédicos com foco em engenharia oceénica e engenharia de
transportes, 0 que é esperado devido ao proposito deste estudo de integrar as duas areas do



conhecimento. Apesar da abrangéncia temporal ampla, 65% dos artigos foram publicados nos
ultimos quatro anos. No tocante a distribuicdo geogréafica (Figura 2), destaca-se a participacao
de estudos publicados por paises emergentes. Esse resultado é efeito do enfoque em trabalhos
cujo método e saidas do modelo possam ser melhor explicados no contexto socioecondmico
desses paises.
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Figura 2: Distribuicdo geografica dos artigos inclusos.
Fonte: Autores.

Para efeito de classificacdo de impactos de eventos aleatorios, o relatorio técnico da Agéncia
Europeia do Ambiente (AEA) (Ramieri e Hartley, 2011) divide os dados socioecondmicos, em
trés componentes: (1) uso e cobertura do solo; (2) demogréafico; e (3) acessibilidade. O uso e
cobertura do solo refere-se a coberturas como: vegetacdo, agua e malha urbana. O componente
demogréafico é constituido por variaveis estatisticas da localidade como: quantidade de
domicilios, renda, crescimento populacional etc. O terceiro componente, acessibilidade, refere-
se a circulacdo de pessoas e bens. Por conseguinte, optou-se por considerar os elementos
sugeridos pelo relatério da AEA na estratificacdo dos artigos da RBS, uma vez que sao
resultados de uma revisdo sobre elementos socioeconémicos de relevancia para analises de
inundacdes e, para efeito dessa pesquisa, s&o pertinentes ao objeto de estudo.

Portanto, com base na revisdo preliminar dos estudos, optou-se por identificar as categorias da
literatura:
= Evento de inundacéo — verificar quais estudos aplicaram o modelo com base em chuvas
ou aumento do nivel do mar. Representa um grau de complexidade do modelo;
= Elemento socioecondmico analisado — verificar a abrangéncia da avaliacéo de robustez
da rede de transporte;
= Modelagem — aleatoriedade das variaveis no decorrer do evento (dinamica) ou analise
estatica;
= Desastre — efeitos climaticos com base em observacdo ou proje¢do de cenarios com base
em fatores de risco (p. ex. adocdo de hipoteses);
» Ferramenta de modelagem hidrodinamica — identificar a ferramenta para modelagem da
inundac&o.

2.1 Discussao
Os trabalhos de Alkema (2007); Demirel et al. (2015); Haldar e Khosa (2015) e Birhanu et al.



(2016) utilizam fatores de exposi¢édo ao risco de inundagéo para projetar o evento extremo. A
abordagem baseada somente com base em registros historicos, foi utilizada nos trabalhos de
Elsafi (2014), Hong et al. (2015) e Rattanachot et al. (2015). Todavia, Villatoro et al. (2014) e
Birhanu et al. (2016) recomendam que as modelagens passem a incorporar projecoes futuras
com base em Representative Concentration Pathways (RCP) dos cenarios A1B do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007).

Apesar do enfoque em transporte, somente seis artigos modelaram a rede viaria para avaliar o
impacto dos eventos climaticos. Nesses trabalhos, o elemento de anélise foi o componente da
acessibilidade que, no tocante ao trafego de veiculos, mede o tempo necessario para se deslocar
entre zonas de trafego de uma localidade. Cancado (2009) mediu o impacto da obstrucdo dos
arcos apoés inundacdo com base no modelo de simulacdo de trafego INTEGRATION, enquanto
que Demirel et al. (2015) utilizaram o moédulo de transporte TRANS-TOOLS (integrado ao
sistema de informacdo geogréafica — SIG ArcGIS), considerando o modelo sequencial de
demanda quatro etapas (geracgéo, distribuicdo, divisdo modal e alocacéo de viagens). Apesar de
Hong et al. (2015) utilizarem modelagem de uma rede ferroviaria em cenéario de inundacao, ndo
especificaram qual ferramenta SIG foi empregada na anélise.

Somente um trabalho avaliou os trés componentes socioecondmicos concomitantemente
(Alkema, 2007), o que indica o potencial de avaliacdo da robustez da rede viaria ndo somente
com base no impacto sobre a capacidade do sistema. A modelagem dinamica foi considerada
em apenas trés artigos (Alkema, 2007; Bhamidipati 2014 e Demirel et al., 2015), isso indica
que as avaliacbes de robustez ainda consideram majoritariamente um cenario estatico para
mensurar o impacto. A utilizacdo dos elementos socioecondémicos da Agéncia Europeia do
Ambiente permite que o tratamento seja multissetorial. Diversos estudos foram desenvolvidos
para avaliar o risco de inundacGes, sendo divididos entre os que avaliam o dano em unidades
monetarias e 0s que avaliam o bem-estar da comunidade afetada (Alkema, 20017). Segundo
Kook et al. (2002), o mais convencional ¢ a utilizacdo de curvas de danos de inundacdo (stage-
damage curves) que relacionam a altura da lamina d”agua com a disfuncéo do elemento exposto
a inundacéo.

Nessa linha, Alkema (2007) busca relacionar a profundidade da Iamina d"agua da inundacéo
com o0s danos causados na localidade por meio de um indice composto. O autor argumenta que
a avaliacdo da resiliéncia de uma area é melhor representada por uma série fatores: da
profundidade méxima da ldmina d"agua, mapa de cobertura do solo, curva de danos para cada
elemento afetado da regido e custos de reparacdo da regido afetada. O indice de danos é expresso
em uma escala de 0 (sem danos) a 1 (destruicdo completa). Do mesmo modo, Badica e
Gourbesville (2016) utilizam um indice de resiliéncia com base nos danos da inundacéo
(variando de 0 a 5), avaliando os impactos em relacdo a cinco esferas (natural, fisica,
econémica, social e institucional). O trabalho de Winter et al., 2016 avalia os danos
relacionados ao uso do solo por meio de indicadores baseados nos custos da resposta
emergencial e trabalhos de remediacdo, indo na mesma linha que Carrasco et al. (2012),
Bhamidipati (2014) e Birhanu et al. (2016).

Na Figura 3, evidencia-se que 46% dos estudos analisam o atributo da acessibilidade (escopo
deste trabalho), destes, somente 24% analisam os efeitos dos eventos extremos de forma
dindmica, ou seja, verificam o comportamento das variaveis ao longo de um intervalo de tempo.
E importante salientar que todos os artigos da RBS que trabalham com modelagem dindmica



projetaram os efeitos ao longo do tempo. Na outra vertente, 76% dos artigos analisaram um
cenario deterministico, com variaveis estaticas. Deste, 40% analisaram estatisticamente um
conjunto de dados de inundagdes (com base em observacdes historicas) ou cenérios globais (p.
ex. IPCC A1B). Nenhum artigo, no entanto, indicou uma variavel proxy que possa ser utilizada
para projetar a frequéncia de inundag6es para o futuro.
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Figura 3: Distribuicdo dos artigos inclusos quanto ao tipo de modelagem e aferi¢éo do
desastre.

Cinco dos treze artigos ndo utilizaram uma ferramenta para modelar a inundacao. Isso significa
que esses trabalhos ndo desenvolveram mapas de inundagéo, bem como nédo analisaram a erosdo
da costa para um clima futuro. Gera-se, com isso, a dificuldade em associar a analise de robustez
de um sistema local com os modelos globais de mudanca do clima para cenarios futuros,
conforme defendido por Agder et al., (2003). Com base nesses dados e de uma composicdo de
indicadores que podem ser adaptados para uma analise de robustez perante eventos climaticos
extremos, selecionou-se o0s indicadores baseados nos elementos socioecondmicos de
acessibilidade, uso/cobertura do solo e demogréafico (Tabela 1).

Tabela 1: Levantamento de indicadores/indices.

Elemento socioeconémico

(AEA) Indicadores/indices Quantidade

Altura da lamina d"agua/danos estimados; quantidade de arcos
rompidos/total de chuvas nesses arcos; confiabilidade do tempo
de viagem; tempo de viagem; acidentes de trafego; custo total
de transporte; duracéo da interrupgéo.

Diminuicao das atividades (indUstria, agricultura e servi¢os);
Uso/cobertura do solo custos com remediacdo da infraestrutura e instalagGes; custos 4

emergenciais; indice de resiliéncia para inundagdes.

Acessibilidade

Demografico Densidade populacional da regido; renda da populagéo. 2

A Tabela 2, por conseguinte, sintetiza os artigos de pesquisas anteriores, relacionadas a analise
de robustez. A Frequéncia indica a quantidade de citacdes do elemento no conjunto de
trabalhos.



Tabela 2: Sintese da revisdo dos artigos inclusos.
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Lo Chuvas X | X X | X | X X | x| X 8
Evento climatico ]
Aumento do nivel do mar X | x| X X | X 5
Acessibilidade X | X X X | x| X 6
Elemento socioecondmico analisado Uso/cobertura do solo X | X X X 4
Demogréfico X | X X | X X | X 6
Dinamica X X X 3
Modelagem N
Estatica X | X X X X X X X X X 10
Projetado X | X | x| x| x| x X | x| X 9
Desastre
Observado X | x| X X 4
DELFT X X 2
HEC-RAS X 1
) . MIKE 21 X | x 2
Ferramenta de modelagem hidrodinamica
MIKE 11 X 1
LISFLOOD X 1
GAMA X 1

Fonte: Autores.




3. METODO
Com base na RBS, o0 método desenvolvido neste trabalho € ilustrado na Figura 4. Na primeira
fase (Dados e premissas), é delimitada a area de estudo e sdo coletados 0s dados que servirdo
de entrada para os modelos hidrodindmico e de trafego. As etapas metodologicas para
elaboragdo dos mapas sdo divididas em dois grupos:

= Modelo hidrografico, formada pelas etapas: Fator de ameaca e Mapa de inundacao;

= Modelo viario, constituido pelas atividades: Geracdo de viagens; Distribuicdo de

viagens; Divisdo modal; Alocacdo de viagens e Mapa da rede vidria integra.

Fase 1 —Dados e premissas Fase 2 —Desenvolvimento do modelo
Definir o escopo do . N
projeto Mapa de inundacio MOdd_o .
hidrodindmico
Alfimetria Geracdo. distribuicdo. Modelo de traf
0k o ~ odelo de trafego
Coleta de dados < Elosao. _ divisdo modal e alocagdo de &
Rede viaria viagens
k.
A1.1a1‘1se.de Mapa da rede viaria
consisténcia dos carregada
dados
A
Projecéo de
Nio . N L e
Dados Simulagio de cendrios eventos climaticos
consistentes? extremos

Impacto sobre
elementos
socioecondmicos

Avaliacdo da robustez
(indicadores)

Fase 3 —Robustez

Figura 4: Método para avaliacdo da robustez.
Fonte: Autores.

Na etapa de coleta de dados, obtém-se os dados georreferenciados do solo e das zonas costeiras
(para 0 modelo hidrodinamico); dados de trafego, como capacidade da via, volume de trafego,
velocidade regulamentada, quantidade de nos e arcos (modelo de trafego); variavel proxy que
explique o comportamento do evento de inundacdo ao longo do tempo (obtida por ferramenta
de regressao); além dos dados socioecondmicos que servirdo de base para a analise de robustez
da rede viéria. E oportuno salientar os indicadores selecionados na RBS s&o uma sugestio
obtidos na literatura. Entende-se que a aplicacdo deles esta condicionada a disponibilidade de



dados da localidade de estudo, bem como a consisténcia deles. Nesse tocante, na etapa de
analise de consisténcia dos dados, as informacdes sdo tabuladas e a normalidade das amostras
é verificada com base no teste de Shapiro-Wilk (Bussab e Morettin, 1987). Assim, verifica-se
se 0s dados podem ser aproximados por uma distribuicdo normal. Além disso, elimina-se 0s
dados discrepantes (outliers) da amostra.

No modelo hidrogréfico o fator de ameaca é composto pelas atividades de identificacdo das
varidveis que afetam os niveis de inundacbes (para os rios/lagoas e costa maritima) e
identificacdo da probabilidade ocorrer um evento extremo. A inferéncia do evento extremo é
baseada em registros histéricos e projecdes de intensidade, sendo calibradas com o Atlas de
ProjecBes Climaticas Global e Regional (Oldenborgh et al., 2013). O Mapa de risco de
inundacdo parte das simulacdes hidrolégica e hidrodindmica dos elementos locais obtidos na
coleta de dados. Com base nisso, tém-se como projetar cenarios futuros baseados na evolucéo
tendencial dos eventos climéticos.

Na etapa posterior, modelagem de trafego, o desenho dos nds e arcos é desenvolvido, por
ferramenta de SIG ou por linguagem de programacdo, podendo seguir o procedimento
sequencial de demanda quatro etapas descrito no trabalho de Souza e D’Agosto (2013).
Conforme resultado obtido na RBS, utiliza-se alocag¢do dindmica do trafego, visto ter melhor
aderéncia em pesquisas com inundacdes de redes viarias. O proposito de utilizar tal modelo de
alocacdo é representar o congestionamento da rede, ou seja, nenhum usuério pode melhorar o
seu tempo de viagem ao alterar unilateralmente as rotas. Essa atribui¢do condiz com o esperado
em um evento real, haja vista que caso assumisse que 0S USUarios empregassem apenas 0S
caminhos minimos, concentrar-se-ia o traéfego em um pequeno nimero de arcos que formam as
rotas mais rapidas entre pares origem-destino. Em outras palavras, a maioria dos arcos ndo
receberia fluxo (Scott et al., 2006).

A rede carregada é analisada em termos do tempo médio de viagem, estimado conforme a
Equacdo 1, proposta pelo Bureau of Public Roads (BPR), tratada na NCHRP 365 (TRB, 1998).

f y
t,=t,.|1+b ( 2 j
’ cap,

em que ta: tempo do arco g;
to,a: tempo inicial do arco a;
fa: fluxo no arco a;
capa: capacidade do arco g;
y: constante de calibracéo;
b: constante de calibragéo.

@)

Na simulacdo de cenérios, projeta-se a evolucao tendencial dos eventos climaticos, utilizando
a variavel proxy escolhida para projetar a inundacdo ao longo do tempo. Por meio da
confrontacdo do mapa de inundacdo com o mapa da rede viéria tem-se como estimar a
quantidade de arcos que irdo ser obstruidos e, com base na alocacdo dindmica de trafego, pode-
se observar o comportamento do fluxo de veiculos ao longo da inundacdo, bem como os
impactos nas atividades (uso e cobertura do solo) e demografia (dados sobre a populacéo
afetada).



Para a avaliagdo da robustez, com base nos indicadores de acessibilidade obtidos na RBS,
sugere-se a ado¢do de um indice que meca o tempo de viagem mediante a obstrucdo total ou
parcial de um arco da rede. Nesse tocante, o indice de robustez da rede modificado (NRI-m),
desenvolvido como uma modificacdo do indice de robustez da rede (NRI) (Scott et al., 2006),
considera a reducdo na capacidade do arco perante evento intempestivo. Tal proposi¢éo o torna
mais fidedigno aos eventos reais de falhas nos arcos.

Elaborado por Sullivan et al., (2010), o NRI modificado produz resultados que séo
independentes do grau de conectividade de rede, ou seja, ndo necessita de uma vasta quantidade
de nos e arcos e podem ser utilizados para avaliar as redes com arcos isolados, uma vez que
ainda se consegue manter o status de rede em equilibrio. Um arco isolado se trata de uma ligacdo
gue corta completamente uma porcao da rede se for removido. Caso o corte seja completo, ndo
had como analisar cenarios de tempos de viagem para fluxos com destinos aqueles arcos
isolados. Portanto, ao simular um contexto de transporte baseado no completo corte do arco
equivale a sempre considerar o pior caso possivel, dissociando-se dos eventos presentes na
realidade do dia-a-dia.

A mudanca das rotas decorrente de um evento intempestivo pode sobrecarregar links
alternativos, seja da mesma zona ou de zonas mais distantes. Nesse tocante, a formulagdo do
indicador é descrita na Equacao 2.
NRla =ca—c @)
em que NRI-m = indice de Robustez da rede para o arco a;
ca = custo do tempo de viagem da rede, ap6s remocéo do arco g;
¢ = custo do tempo de viagem com a rede intacta.

Desta forma, tem-se que:

ca = Y,tavada 3)
c= Yqstava 4
onde ta = tempo de viagem no link a;

va = volume de trafego no link a;
da = fracdo da capacidade do arco (igual a 1 para arco intacto).

O método, portanto, permite a utilizagdo de um indice composto, inserindo novas variaveis ao
resultado do NRI. Para isso, depende da coleta de dados e do indicador escolhido.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse trabalho foi propor um método para avaliar a robustez de uma rede viaria
perante eventos extremos de inundagfes associados as mudancas climaticas. Para isso, realizou-
se uma revisdo sistematica acerca de modelagem hidrologica em cenarios de inundacfes em
zonas costeiras e de rios ou lagoas, no intuito de relaciona-las com diminuicdo da acessibilidade
de uma rede viaria. Evidenciou-se que as modelagens dinamicas tém sido associadas a proje¢édo
de cenérios futuros, em detrimento de uma modelagem deterministica. Outra questdo tem sido
a auséncia de estudos que simulam inundacgdes oriundas do aumento do nivel do mar,
concomitantemente com inundagdes de rios e lagoas.

Os trabalhos identificados na RBS mostram uma tendéncia de simulacdo de inundagdes
aderente aos cenarios globais do IPCC, no entanto ha auséncia de indicacdo de uma variavel
proxy que possa ser utilizada para projecdo da evolucao do evento extremo ao longo do periodo



de simulacéo. No total, foram identificados 14 indicadores que podem ser utilizados para avaliar
a robustez de uma rede viaria perante um evento climatico extremo: 6 para o elemento
socioecondmico da acessibilidade; 4 para uso/cobertura do solo; e 2 para demografia. Salienta-
se gue todos os artigos que modelaram de forma dindmica as variaveis de inundacdo, utilizaram
esses dados para projetar os eventos para o futuro. Na outra vertente, 40% dos que utilizaram
modelagem deterministica, optaram por utilizar registros historicos em um cenério pontual.

Por fim, este estudo estabelece um método de analise que, se empregado em localidades,
permite a criagdo de um “ranking” de prioridades em fungdo dos potenciais danos. Considera-
se o tripé da modelagem de ventos de inundacdes encontrados na RBS: (i) elaboracdo de mapa
da inundacdo; (ii) elaboracdo de mapa da localidade (com a possibilidade de inserir a rede
viaria, cobertura do solo e sistema de atividades); e (iii) confrontacdo dos mapas para afericdo
dos danos, utilizando os indicadores selecionados na revisdo sistematica.

Como limitacdo, tem-se a reduzida quantidade de artigos inclusos na RBS. Sugere-se a
ampliacdo da busca para outras bases de indexacdo (p. ex. SCOPUS ou Web of Science).
Ademais, sugere-se uma revisdo complementar para a identificacdo de um indice composto que
avalie tanto o desempenho da rede vidria como os demais indicadores socioeconémicos
selecionados.
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