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INTRODUGAO

A avaliacao do risco de desastres € um componente fundamental do gerenciamento de riscos e do
planejamento de medidas de reducao de riscos e adaptagao. Nos ultimos anos, o desenvolvimento
de ferramentas especializadas aprimorou a capacidade analitica por meio do uso de metodologias
avancadas que incorporam a analise de diversos tipos de ameacas, modelos matematicos, inteligéncia
artificial, abordagens de governanca e consideragdes sobre as mudangas climaticas. Este documento
fornece uma analise detalhada das principais plataformas e métodos usados no calculo de riscos,
destacando suas capacidades, limitacdes e areas de aplicacao.

O documento esta estruturado em oito se¢cdes. Na Secdo 2, sao apresentadas as ferramentas existentes
para o calculo de riscos, diferenciando entre aquelas que permitem a avaliagdo de multiameacas
e aquelas especializadas em riscos especificos, como inundacdes e terremotos. A Secao 3 explora
0 uso da inteligéncia artificial na gestao de riscos de desastres, incluindo aplicagbes em mitigagao,
preparacao e resposta. Na Secao 4, sdo descritos os modelos matematicos usados para a estimativa
de riscos, desde abordagens baseadas em eventos probabilisticos até meétodos especificos de
guantificacdo de incertezas implementados em diversas ferramentas. A Secao 5 analisa metodologias
gue incorporam a vulnerabilidade social e a governanca na analise de riscos. A Secao 6 é dedicada
a avaliacao de riscos relacionados as mudancas climaticas, com foco especial no CLIMADA, a Unica
plataforma revisada com métodos especificos para essa finalidade. Posteriormente, a Secao 7 descreve
os produtos globais de precipitacao disponiveis gratuitamente que podem ser usados na analise de
ameacas hidrometeoroldgicas. Por fim, a Secao 8 discute as informacdes globais disponiveis para a
avaliacdo da exposicao e da vulnerabilidade, que sao aspectos fundamentais da estimativa de riscos
de desastres.

Este documento tem como objetivo fornecer uma visao geral abrangente das ferramentas e
metodologias disponiveis, facilitando sua selecao e aplicacdo em estudos de risco em diferentes
escalas e contextos.

TA conceituacgao da classificagao das medidas de reducao de riscos pode variar de acordo com o pais e suas regulamentagdes. Por exemplo,
na Colémbia (lei 1523 de 2012), a redugédo de riscos € composta pela intervengdo corretiva de riscos existentes, pela intervencao prospectiva
de novos riscos e pela protegdo financeira.

20 termo multiameagas € o equivalente em inglés a multi-hazard que, de acordo com o Escritério das Nagdes Unidas para a Redugao do
Risco de Desastres, significa: (1) a selecdo de varios ameagas importantes enfrentados pelo pais e (2) os contextos especificos nos quais os
eventos de perigo podem ocorrer simultaneamente, em cascata ou se acumular ao longo do tempo, levando em conta os possiveis efeitos
interrelacionados.


https://www.undrr.org/terminology/hazard
https://www.undrr.org/terminology/hazard
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1.1. INTRODUCAO

A capacidade de avaliar e gerenciar riscos € uma prioridade para governos nacionais, regionais e locais,
organizagdes e instituicdes financeiras. As plataformas de calculo de riscos sao ferramentas essenciais
gue permitem analisar, modelar e projetar os impactos de diversos cenarios, facilitando a tomada de
decisGes embasadas. Essas plataformas passaram por um desenvolvimento acelerado nos ultimos
anos, incorporando métodos avancados de analise estatistica, modelagem probabilistica, simulagao e
até mesmo inteligéncia artificial para oferecer ferramentas que permitem o calculo de riscos usando o
conhecimento mais avancado e aproveitando os recursos computacionais.

O desenvolvimento de plataformas e ferramentas de calculo de riscos representa um avanco significativo
na area. Atualmente, hd um numero significativo de plataformas e ferramentas disponiveis, cada uma
com caracteristicas exclusivas que as tornam particularmente Uteis em diferentes contextos, desde

a avaliagao de riscos sismicos até a modelagem dos impactos climaticos. Sua implementagdo ndo sé
permite a quantificacao dos possiveis danos econdmicos e sociais, como também promove uma melhor
preparacao e resiliéncia frente aos desastres.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES
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Este capitulo apresenta uma analise de diversas plataformas de calculo de riscos, destacando suas
caracteristicas, funcionalidades e aplicacdes especificas. A estrutura do capitulo é organizada como um
resumo da revisao da literatura sobre as ferramentas disponiveis para o calculo de riscos multiameaca,
para o risco de inundagao e o risco sismico, avaliando diferentes critérios, como acessibilidade,
comunidade de desenvolvimento e suporte, disponibilidade de software, interface grafica e estrutura
conceitual para a estimativa do risco. O Anexo A inclui detalhes adicionais sobre cada uma das
plataformas, bem como exemplos de uso que expandem o conteudo apresentado no capitulo. Por meio
dessa analise, pretendemos fornecer uma visao abrangente que facilite a identificagao da solugdo mais
adequada para os tipos de analise que o Banco Interamericano de Desenvolvimento deseja oferecer aos
paises da América Latina e do Caribe.

1.2. PLATAFORMAS MULTIAMEACA

Fonte: https://inasafe.org/

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES
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1.2.1. Descricao

Essas plataformas sao projetadas para analisar diversos tipos de ameacas €, embora algumas delas
possam ser projetadas para ameacas especificas, devido a sua flexibilidade, elas podem ser usadas com
outras ameacas. A seguir, uma breve descricdo das plataformas avaliadas; para obter mais detalhes sobre
as caracteristicas das plataformas, consulte o Anexo A.

A CAPRA (Probabilistic Risk Assessment Platform) (https://fecapra.org/) € uma
plataforma que usa uma abordagem probabilistica para a avaliagcao de riscos
de desastres. Ele permite a quantificacdo e a analise do risco associado a
terremotos, tsunamis, vulcdes, movimentos de massa, furacdes, inundacoes,
precipitacao e seca (Universidad de Los Andes 2024a). Ele gera métricas como
curvas de risco, distribuicdo espacial de danos e perda anual esperada (Banco
Mundial et al. 2009).

O HAZUS (https://www.fema.gov/flood-maps/products-tools/hazus) é um
software desenvolvido pela FEMA que se concentra na avaliagao de riscos de
desastres usando uma metodologia padronizada. Ele € usado para estimar
os impactos de terremotos, furacdes, enchentes e tsunamis. Seus resultados
incluem estimativas de danos fisicos as estruturas e perdas econémicas e
sociais (FEMA 2023).

O RiskScape (https://riskscape.org.nz/) € um aplicativo que processa dados
espaciais para analises de risco multiameaca. Ele combina camadas espaciais
para avaliar a exposicao de edificios e outras infraestruturas, fornecendo uma
analise dos riscos potenciais (National Institute of Water and Atmospheric
Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024c).

A InaSAFE (https://inasafe.org/), uma ferramenta de software livre, também

€ especializada na avaliacao dos impactos dos desastres, principalmente
terremotos, tsunamis e enchentes. Seu foco é a geragao de cenarios de

impacto e a criagdo de camadas de mapas para mostrar os efeitos de diferentes
ameagas, embora nao realize uma analise econémica do risco, mas se concentre
na exposi¢cao de elementos € no planejamento da resposta (InaSAFE 2019a).

A OASIS (https://oasisimf.org/) concentra-se na modelagem de catastrofes,
fornecendo ferramentas padronizadas para a avaliagdo de riscos € a
quantificagdo das perdas financeiras. Os usuarios podem avaliar possiveis
perdas e areas de alto risco com modelos que integram dados de exposi¢cao e
andlise de cenarios catastréficos (OASIS 2024a).

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES
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A IN-CORE (Integrated Computational Resilience) (https://in-core.org/) € uma
plataforma desenvolvida pela Universidade Estadual do Colorado para analisar
a resiliéncia de infraestruturas e comunidades a desastres. Ela integra modelos
de simulagao para avaliar os impactos fisicos e socioecondmicos dos desastres,
analisando a recuperacao das comunidades e fornecendo ferramentas para
otimizar o planejamento da resiliéncia e a resposta a desastres (IN-CORE 2024).

CLIMADA (CLIMate ADAptation) (https://climada.ethz.ch/) é uma ferramenta

de modelagem probabilistica que avalia o risco socioeconémico de eventos
climaticos, mas pode ser usada para a analise de outras ameagcas, considerando
tanto as projecdes atuais quanto as futuras. Ela permite estudos de eventos
individuais e conjuntos e avalia como as medidas de adaptagao podem reduzir
os impactos das mudancas climaticas (Aznar-Siguan e Bresch 2019).

A CATSIM (Catastrophe Simulation Tool) (https:/iiasa.ac.at/models-tools-data/
catsim), desenvolvida pelo IIASA, concentra-se em ajudar os formuladores de
politicas a identificar as melhores estratégias financeiras para lidar com os
riscos de desastres. A CATSIM inclui um maodulo para avaliar o risco e outro para
mostrar os custos e beneficios de diferentes estratégias financeiras, permitindo
gue 0s usuarios ajustem os parametros e simulem varias condicdes econdémicas
e de risco ([IASA 2024a).

RiskChanges (https://riskchanges.org/), desenvolvida pela Universidade de
Twente e pelo Instituto de Tecnologia da Asia, Centro de Geoinformatica. E
uma ferramenta de coédigo aberto projetada para analisar riscos dinamicos
multiameaca. Ela permite avaliar e gerenciar riscos associados a diferentes
ameacas naturais e antropogénicas, considerando suas interacoes e efeitos
cumulativos (PreventionWeb 2023).

Além dessas nove plataformas, foram identificados sites de outras ferramentas que, embora representem
esforcos valiosos, nao foram incluidos na analise comparativanos Anexo A. Isso ocorre porque sua
continuidade ndo pdéde ser confirmada. Um exemplo é o PRAISys (Probabilistic Resilience Assessment
for Interdependent Systems), que tem um site (Lehigh University e Florida Atlantic University 2020) e
permite que o software seja baixado mediante solicitagao, fornecendo um link do Google Drive para
download. No entanto, nao foi encontrada nenhuma documentacao detalhada, e a Ultima versao do
software data de 2020, sem nenhuma evidéncia clara de que a iniciativa tenha sido continuada.
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1.2.2. Acessibilidade

As plataformas multiameaca analisadas tém diferentes licencgas e niveis de acesso ao seu coédigo-fonte, o
que influencia a flexibilidade de seu uso e modificagao. A CAPRA nao especifica publicamente sua licenga
e, embora tenha sido originalmente planejado como de cddigo aberto, atualmente ndo esta disponivel
para acesso publico. O software foi projetado para uso em sistemas Windows com suporte aprimorado
para sistemas operacionais de 64 bits e foi desenvolvido em VB.NET 2005. Ele ndo tem um repositdrio
publico para seu cédigo, o que limita a possibilidade de personalizagdao ou extensao da plataforma pelos
usuarios (Universidad de Los Andes 2024a). O HAZUS é gratuito, mas requer o uso do ArcGIS, que é um
software pago. Embora algumas das ferramentas complementares do HAZUS sejam de cédigo aberto

e haja um projeto da FEMA para criar uma distribuicao Python de cédigo aberto (FEMA 2020), o cédigo
completo ndo esta disponivel gratuitamente para modificagao.

O RiskScape esta disponivel sob a licenga AGPLv3%e é de cddigo aberto. Ele pode ser executado no
Windows, Linux e macOS, desde que o Java versdo 17 ou superior esteja instalado. A plataforma

é desenvolvida em Java e Python, e seu cddigo-fonte estd disponivel no site oficial do software,
permitindo que os usudarios pesquisem, modifiquem e contribuam com o projeto. O InaSAFE é uma
ferramenta totalmente de cédigo aberto sob a licenga GPLv3, compativel com Windows, macOS e
Linux. Desenvolvido em Python, o InaSAFE esta disponivel em seu repositério no GitHub, o que facilita a
personalizagdo e a adaptagado para necessidades especificas.

Por outro lado, a OASIS € de coédigo aberto sob a licenga BSD 3% mas o uso dos modelos que emprega
nao é gratuito. Ela esta disponivel no Windows através de contéineres Docker ou do subsistema Linux
para Windows e foi desenvolvido em Python 3 e C++ 11. Seu cédigo-fonte esta disponivel no GitHub.

A IN-CORE também distribui seu coédigo-fonte sob uma licenga de cédigo aberto, especificamente a
licenga publica para Mozilla 2.0° Ele é compativel com Windows, macOS e Linux, e foi desenvolvido em
Python e Java. Seu repositério no GitHub permite que os usuarios acessem o cddigo e contribuam para
o desenvolvimento da plataforma. A CLIMADA, outra ferramenta de cédigo aberto, estd licenciada sob a

3 A Licencga Publica Geral Affero versao 3 (AGPLv3) € uma licenga de software livre e de coédigo aberto. A AGPLV3 exige que qualquer
modificagao do software, mesmo que seja executada em um servidor e nao seja distribuida diretamente aos usuarios, também
deve ser liberada sob a mesma licenca (https://Awww.gnu.org/licenses/agpl-3.0.ntml).

“A licenca BSD de 3 clausulas (BSD 3-Clause License) é uma licenca de software livre e de cédigo aberto que permite o uso, a
modificacio e a distribuicido do software com restricdes minimas. E uma versdo mais permissiva da licenca BSD original, que
remove a clausula de publicidade, mas mantém trés condi¢cdes principais: (1) o aviso de direitos autorais e a lista de condi¢cdes
devem ser mantidos em todas as copias ou distribuicdes do software; (2) o nome dos autores ou colaboradores ndo pode ser usado
para endossar produtos derivados sem permissao; e (3) os desenvolvedores originais (https://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause)
sdo isentos de responsabilidade.

5 Alicenga publica do Mozilla 2.0 (MPL-2.0) € uma licenca de software livre e de cddigo aberto que combina caracteristicas de
licengas permissivas e de copyleft. Ela permite que o cédigo licenciado sob a MPL-2.0 seja usado, modificado e distribuido,
mesmo em projetos proprietarios, desde que os arquivos modificados sob a MPL permanegam sob a mesma licenga e sejam
compartilhados com a comunidade (https://opensource.org/licenses/MPL-2.0).
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GNU GPL3° e &€ compativel com Windows, macOS e Linux. Desenvolvida em Python, MATLAB e Octave,
seu codigo também esta disponivel no GitHub, o que facilita o acesso e a colaboragdo. O RiskChanges

é distribuido sob uma licenga MIT de cdédigo aberto’. Essa ferramenta é compativel com os sistemas
operacionais Windows, Linux e macOS e foi desenvolvida usando a linguagem de programacao Python.
Por fim, a CATSIM tem uma licencga personalizada, o que significa que ndo é de cédigo aberto, embora o
acesso ao software possa ser solicitado sob determinadas condigdes. Seu repositério nao esta disponivel

publicamente.

A Tabela 1 resume os critérios de acessibilidade selecionados para a comparagdo das plataformas, onde
foi considerado de alta importancia que a ferramenta seja de cédigo aberto e que também disponibilize
0 codigo publicamente por meio do GitHub.

Tabela 1. Critérios de acessibilidade

("]

)

& g

o p3 £

(1] ) (S)

X = X

4 < 4

[ o | &

Cédigo aberto X x v v, v v, v, X v
GitHub X X 5 x> X v

Notas:
1,2. Had um projeto da FEMA para criar uma distribuicdo de cédigo aberto do HAZUS como um pacote Python. O progresso desse projeto é

desconhecido, embora o pacote esteja disponivel para download e instalacéo sob a licenga publica geral GNU v3 (GPLv3+). https://fema-ftp-
snapshot.s3.amazonaws.com/Hazus/hazpy/build/html/index.html https://github.com/nhrap-hazus atualizado pela Ultima vez ha 5 anos.
3. O cédigo do RiskScape nao estad no GitHub, mas pode ser baixado do site oficial.

& A licenca publica geral GNU, versao 3 (GPL-3.0), € uma licenca de software livre com uma forte abordagem de copyleft, o que
significa que qualquer software derivado ou distribuido que inclua um cédigo sob essa licenca também deve ser mantido sob a
GPL-3.0. Ela garante aos usuarios a liberdade de executar, estudar, modificar e distribuir o software, mas impde restricdes para evitar
gue o codigo se torne proprietario (https:/www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html).

7 A'licenga MIT € uma licenga permissiva de software de coddigo aberto, o que significa que ela permite que os desenvolvedores
usem, modifiqguem e distribuam o software com poucas restricdes. Sua Unica condigdo € que o aviso de direitos autorais e a isengao
de responsabilidade originais sejam incluidos em todas as copias ou versdes modificadas (https://opensource.org/license/mit/).
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1.2.3. Comunidade de desenvolvimento e suporte

No caso da CAPRA

@ Nao é especificado um canal direto de contato com os desenvolvedores.

[@)

&

©)
5

0 gue pode limitar o suporte atualizado.

Inclui ferramentas de ajuda integradas a sua interface grafica para orientar os usuarios.

Os manuais disponiveis datam de 2009 e ndo ha registro de atualizagbes desde entao,

No caso do HAZUS

’x‘ HazusSupport@fema.dhs.gov.
Disponibiliza manuais do usuario e manuais técnicos.
Inclui um menu de ajuda integrado a ferramenta, melhorando a acessibilidade.

Fornece assisténcia técnica por meio de um endere¢o de e mail especifico: FEMA

No caso do RiskScape

Disponibiliza manual e ferramentas de apoio.

Fornece documentacao e tutoriais on-line.

Z
2

olizlE

o é especificado um canal direto de contato com os desenvolvedores.

No caso do InaSAFE

I@O

Disponibiliza manual e recursos de apoio.

No caso do OASIS

r@@

Possui documentacao extensa disponivel em seu repositorio.

No caso do IN CORE

Disponibiliza exemplos de uso e docu-mentagao detalhada em seu site.
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No caso da CLIMADA

Destaca se por sua documentagao extensa e pelos exemplos de uso disponiveis,
= que facilitam a compreensao da plataforma.

No caso da CATSIM

Nao possui repositdrio publico.
Disponibiliza contato direto com o responsavel pelo projeto para fins de suporte.

9@ Inclui um manual do usuario e diretrizes praticas para o uso do software.

No caso do RiskChanges

O site fornece informacgdes de contato dos desenvolvedores.

A
Inclui ferramentas de ajuda.

A documentacgao é bastante basica e focada no uso operacional, sem detalhamento
dos procedimentos de calculo.do software, sem fornecer detalhes sobre os
procedimentos de calculo.

A Tabela 2 apresenta os critérios de comparacao entre as ferramentas em relagao a comunidade de
desenvolvimento e suporte. A disponibilidade de alguma forma de contato com os desenvolvedores, bem
como a existéncia de manuais e ferramentas de ajuda, foi considerada essencial. No entanto, a qualidade
do ultimo nao foi incluida como um critério de avaliagao.

Tabela 2. Critérios comunitarios de desenvolvimento e suporte

v v v v

v v v v

RiskScape
RiskChanges

=
f
S

Contato com
desenvolvedores

x

<
<L
<L
< L

Manuais e ajuda v v
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1.2.4. Atualizagcoes e melhoria continua do software

A frequéncia com que as atualizagdes de software sdo disponibilizadas ao publico foi considerada um
critério chave de avaliacao, pois reflete o compromisso dos desenvolvedores com a manutencao, a
incorporagao de melhorias, a corregao de erros € a adaptagao a novas necessidades ou métodos.

CAPRA GIS (motor de calculo de risco da CAPRA)

O desenvolvimento teve inicio em 2008.

>

Ultima atualizacao foi langada em 2018, com a versao 2.4.

O fato de sua ultima atualizagdo ter ocorrido ha sete anos pode indicar uma
possivel interrupgao em sua evolugao.

® OO

HAZUS

Teve inicio em 1997.

|~
1! bas
|v

Manteve um ciclo de atualizagdes mais ativo.

A versao mais recente (7.0) foi langada em novembro de 2024.

RiskScape
Teve inicio no inicio dos anos 2000.

A versao estavel mais recente, v1.6.0, foi lancada em abril de 2024.

DOE

Mantém um ciclo de atualizagao relativamente consistente.

InaSAFE

Teve inicio em outubro de 2012.

>

Ultima atualizagao foi langada em novembro de 2018, com a versao 5.0.0.

|v

Apresenta uma frequéncia de atualizagdo menor em comparagdo com outras
plataformas.

[¢]
aﬂ
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OASIS

Teve inicio em 2012.

@

Encontra se atualmente em desenvolvimento ativo, com a versao 2.4.0 lancada

=3 em fevereiro de 2025.
IN-CORE

Teve inicio em 2015.

E atualizada de forma ativa.

. ‘

@V

A versao 5.5.1 foi langada em novembro de 2024.

CLIMADA
Teve inicio em 2018.

E atualizada regularmente.

ﬂ “H ‘

@58 A versao mais recente (v5.0.0) foi langa-da em julho de 2024.

CATSIM
Nao ha data especifica de inicio disponivel.
28 Encontra se em processo de expansdo para uma versdo web interativa.

A Ultima atualizagdo do manual do usua-rio ocorreu em agosto de 2021, indicando
gue o desenvolvimento continua ativo.

DO

RiskChanges
A data de inicio do desenvolvimento ndo pdde ser identificada.
A dltima modificagdo do cdédigo no GitHub ocorreu em junho de 2022.

@ Nao ha informacgdes disponiveis sobre atualizagdes posteriores.
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A Tabela 3 apresenta o critério selecionado para avaliar as atualizagdes e a melhoria continua do software,
gue estabelece que pelo menos uma atualizagdo deve ter sido realizada nos Ultimos dois anos.

Tabela 3. Critérios para atualizacoes e melhoria continua do software

RiskScape
CATSIM
RiskChanges

Atualizacao nos
ultimos dois anos

X
b s

X v v v

x
<
<

1.2.5. Interface grafica

As plataformas multiameacga variam em termos de interface de usuario e de integragcao com outros
softwares. A CAPRA tem uma interface grafica em espanhol e é apresentada como um software
autdnomo, o que significa que pode ser usada de forma independente, sem depender de outros
aplicativos. Por outro lado, o HAZUS, que tem uma interface grafica em inglés, requer o ArcGIS para seu
funcionamento, o que o torna um software nao autdbnomo e requer que o usuario adquira a licenca do
ArcCIS.

O RiskScape e o OASIS sao plataformas com interfaces graficas em inglés que funcionam como um
software autdnomo e nao dependem de outros aplicativos, como o QGIS ou o ArcGIS, embora o
RiskScape nao tenha uma interface grafica e a interagao com o usuario seja feita por meio da linha de
comando. O InaSAFE, por outro lado, é integrado como um plug-in do QGIS e tem uma interface grafica
em inglés e indonésio, o que o torna uma ferramenta facil de usar no ambiente do QGIS.

As plataformas IN-CORE e CLIMADA ndo tém suas proéprias interfaces graficas. A IN-CORE é usada

no ambiente Python/Jupyter, o que significa que os usuérios interagem com um codigo, em vez de
interfaces visuais. Da mesma forma, a CLIMADA também é um pacote Python que € usado por meio do
Python/Jupyter, sem uma interface grafica dedicada. A CLIMADA também tem uma versdo no MATLAB
gue data de 2016, mas que jd nao tem mais suporte no momento®.

No caso do RiskChanges, essa ferramenta tem uma interface de usuario sob sua operagdo como
ferramenta web e, além disso, pode ser usada como uma biblioteca Python, permitindo a interagao do
usuario com cdédigo (RiskChanages 2021).

8 https://github.com/davidnbresch/climada
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Por fim, a CATSIM tem uma interface grafica em inglés e € um aplicativo autdbnomo, embora uma versao
web interativa esteja em processo de langamento.

A Tabela 4 mostra os critérios selecionados, que sao o fato de o software nao depender de outro software
gue exija uma licenca paga e ter ou ndo sua proépria interface de usuario.

Tabela 4. Critérios de interface grafica

0

o

o
c

(]

£

(Y

R
o

x

RiskScape
CLIMADA
CATSIM

Independéncia de outro
software com licenca paga

<
><_.
<
<
N
<
<
<
<
<

Interface de usuario v v X3 v v X

Notas:

1. uso do HAZUS requer o ArcGis, mas as fun¢ées que foram desenvolvidas em Python ndo requerem esse software.

2. InaSAFE é um plug-in QGIS que ndo requer licenga.

3. RiskScape funciona a partir da linha de comando

4. Tanto a IN-CORE quanto a CLIMADA s&o executadas no ambiente Python/Jupyter, portanto, ndo tém interface prépria e as fungdes e a
visualizagdo sdo feitas por meio do cédigo Python gerado pelo usuario.

1.2.6. Estrutura conceitual para a estimativa do risco

As plataformas multiameaga sao estruturadas em maodulos que abordam diferentes aspectos da analise
de risco. A CAPRA, por exemplo, inclui médulos para avaliar ameagas especificas, como enchentes,
movimentos de massa, furacdes e terremotos, bem como um modulo de vulnerabilidade e o CAPRA-
GIS, uma ferramenta especializada para o calculo probabilistico de riscos. No caso do HAZUS, os mdédulos
correspondem as ameagas: terremotos, furacdes, inundagdes e tsunamis.

Por outro lado, ferramentas como o RiskScape e o OASIS sdo projetadas com maodulos que integram a
analise de ameacas, exposigao e vulnerabilidade. A OASIS adiciona um maodulo financeiro para avaliar

o impacto econdmico dos desastres. A IN-CORE amplia essa funcionalidade ao incluir médulos com
foco nos impactos sociais, recuperagao e otimizacao, enquanto a CATSIM se concentra exclusivamente
na avaliagdo do risco macroecondmico e na analise de estratégias financeiras. Embora a CLIMADA ndo
apresente modulos no sentido tradicional, ela organiza suas funcionalidades em pacotes que abrangem
entidades®, ameacas e utilidades especificas. Por fim, o RiskChanges divide suas ferramentas entre

? A classe entity ou entidade € uma classe de contéiner que armazena as exposicoes e as funcdes de impacto (curvas de
vulnerabilidade) necessarias para um calculo de risco, bem como as taxas de desconto e as medidas de adaptacao para uma analise
de custo-beneficio de adaptacado. Assim como os objetos Hazard ou ameaca, as Entities podem ser lidas a partir de arquivos ou

criadas por codigo.
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modelagem de exposicao (secao da ferramenta web na qual vocé seleciona as camadas dos elementos
expostos e a ameaca para a analise da exposicado), perda (secdo da ferramenta web chamada loss, na
qual vocé escolhe o tipo de perda a ser calculada entre populagao, quantificagdo de objetos, custos ou
geometria, que pode ser area, comprimento ou nudmero e um evento caracterizado por um periodo de
retorno) e risco (secao da ferramenta web na qual vocé pode configurar uma analise de risco completa
por cenarios, para uma ameaca ou multiameaca). O Riskchanges também contém um banco de dados
de curvas de vulnerabilidade que permite aos usuarios compartilhar curvas.

Em termos de resultados e métricas calculados, as plataformas podem gerar curvas de risco, que
permitem o calculo da perda anual esperada (PAE) para as perdas fisicas e humanas, dependendo de
como os elementos expostos e a vulnerabilidade sao inseridos. A excegao é a InaSAFE, que se limita a
calculos de exposicao e, portanto, nao gera estimativas de risco.

No caso da OASIS e da CATSIM, nao foi identificada nenhuma documentagao indicando que essas
ferramentas calculam métricas sociais. A CATSIM, em particular, se restringe a uma abordagem
puramente macroecondmica.

Ferramentas como a CAPRA, a OASIS, o
RiskScape, a IN-CORE e a CLIMADA se
destacam por seu design flexivel e robusto

@ A CAPRA e a OASIS, em particular, foram e As versoes iniciais do HAZUS inclusive
projetadas principalmente para realizar restringiam o ndmero de eventos a
analises probabilisticas que abrangem serem analisados (5 para inundagdes e
centenas ou milhares de eventos. 8 para terremotos), embora na versdo 7

essa limitagcdo pareca ter sido superada,

@ RiskScape, a IN-CORE e a CLIMADA tém exigindo uma configuragao manual no
uma abordagem que abrange tanto a ArcGIS
analise de um numero limitado de eventos
guanto a execucao de calculos com um ¢ No caso do RiskChanges, na sua versao
numero ilimitado, gracas a sua integracao como ferramenta web, ele também
em ambientes Python exige a configuragao manual das

analises, embora sua integracao com

@ HAZUS e o RiskChanges foram projetados o Python possa permitir a flexibilidade
para a analise de grupos de eventos de executar analises com um grande
limitados, especialmente para inundacdes e ndmero de eventos com um codigo
terremotos no caso do HAZUS, e para todos desenvolvido pelo usuario.

as ameacas no caso do RiskChanges
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A quantificacdo da incerteza nas ferramentas avaliadas concentra-se na ameaca, com trés excegdes
importantes: A CAPRA, que inclui a incerteza nas curvas de vulnerabilidade; a IN-CORE, que emprega
métodos avancados na quantificagdo da incerteza da vulnerabilidade, como a Probabilidade de Estado
Limite de Monte Carlo; e a CLIMADA, que usa seu moédulo Unsequa para realizar a analise global da
incerteza, incluindo ameaca, exposicdo e fungdo de impacto (Kropf et al. 2022).

Em geral, as ferramentas nao tém restricdes quanto ao uso de arquivos para a analise. Normalmente, as
ameacgas sao modeladas com arquivos raster de formatos padrao, a exposi¢ao com arquivos shapefile e
as curvas de vulnerabilidade sdo inseridas com arquivos de texto ou diretamente na interface. A Unica
excecao € a CAPRA, que requer arquivos especificos no formato *ame para descrever as ameagas.
Todas as plataformas permitem a visualizacdo espacial dos resultados, exceto a CATSIM, cujo foco é
limitado a analise macroecondmica.

Tabela 5. Critérios da estrutura conceitual

("]
)
& :
S = £
n o | ©
X = X
2 < 2
24 (S} x
Curva de risco e PAE v v v X v v v v
Algum tipo de métrica de risco social v v v v3 X v v X v
Projetada para analise probabilistica* v x1 v X v v X X
Sem restricbes quanto ao uso de X v v v v v v v
alguns formatos de arquivo
Métodos de andlise da incerteza no v x1 x2 x v v v X X
componente de vulnerabilidade
Visualizagdo espacial dos resultados v v v v v v v X v

Notas:

1. Embora as ferramentas ndo tenham sido projetadas para realizar andlises totalmente probabilisticas no caso das enchentes, terremotos
e tsunamis, a excegdo sao os furacdes, em que o Hazus considera eventos gerados durante um longo periodo e leva em consideracao a
incerteza do impacto.

2. Embora os métodos ndo estejam disponiveis na ferramenta, eles podem ser desenvolvidos com Python e integrados ao fluxo de trabalho
do RiskScape.

3. O InaSAFE pode produzir valores de exposi¢do da populagédo, embora ndo propriamente de risco; no entanto, isso sera considerado
suficiente do ponto de vista da analise de risco humano.

4. Neste documento, a andlise probabilistica implica que centenas ou milhares de cenarios precisam ser analisados.
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1.2.7. Comparacao de ferramentas

A consolidagao dos aspectos avaliados € mostrada na Tabela 6. As trés ferramentas com o maior niumero
de critérios atendidos sdo a CLIMADA, a IN-CORE e a OASIS, com 12 critérios atendidos.

Tabela 6. Critérios consolidados preenchidos por cada ferramenta avaliada

(0]
)
8 g
o = £
(7] ) (S)
=X = =
4 g 4
x (8) @
Coédigo aberto X X v v v v v X v
GitHub X X X v v v v X v
Contato com desenvolvedores X v v v v v v v v
Manuais e ajuda v v v v v v v v v
Atualizagao nos ultimos dois anos X v v X v v v X X
Independéncia de outro software com licenga paga v X v v v v v v v
Interface de usuario prépria v v X v v X X v v
Curva de risco e PAE v v v X v v v v v
Algum tipo de métrica de risco social v v v v X v v X v
Projetada para analise probabilistica v X v X v v v X X
Sem restrigdes quanto ao uso de alguns X v v v v v v v v
formatos de arquivo
Métodos de analise da |n§§rteza no v X X X v v v X X
componente de vulnerabilidade
Visualizacdo espacial dos resultados X

—— T e

Embora todas as ferramentas avaliadas tenham aspectos valiosos que podem contribuir para o calculo
do risco, a IN-CORE e a CLIMADA se destacam por serem significativamente mais avangadas do que as
outras. Além dos critérios avaliados e consolidados na Tabela 6, uma exploracdo mais profunda dessas
duas ferramentas, incluindo a revisdo de manuais e o desenvolvimento de tutoriais, permitiu identificar as
vantagens apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Vantagens da IN-CORE e da CLIMADA

. Contém funcdes especificas para a analise Fornece fungdes para acesso direto a modelos
@ ‘ de risco da infraestrutura, como estradas, @ de mudangas climaticas e tem uma API
sistemas elétricos e de d4gua potavel. (interface de programacao de aplicativos)
que permite o acesso a dados de exposicdo e
- Contém fung¢des para estimar os impactos ameacgas.
@ ‘ sobre a populacao, por exemplo, o
> deslocamento da populacdo apés um | Fornece métodos para gerar as camadas de
desastre. exposicdo a partir de informacgdes globais.
ﬂT | - Contém fungdes para a andlise dos impactos | Pode usar o Google Earth Engine.

S
socioecondmicos dos desastres.
A CLIMADA pode ser executada no cluster
Euler da Universidade ETH Zurich, embora a
documentagdo ndo especifique claramente se
@ . Conta com ferramentas web e, por meio do nem sob quais condigdes pessoas de fora da
PN laboratério In-CORE, é possivel desenvolver universidade podem usar o cluster.

e executar o coédigo no sistema de nuvem do

NCSA (National Center for Supercomputing Tem um foco especial na avaliagdo de custo-
Applications). "/ | beneficio das medidas de adaptagéo.
7

S§§ | - Contém func¢des para analisar a recuperagao.

O moédulo unsequa permite a analise de
incerteza e sensibilidade para os parametros de
ameaga, exposicdo, fungdo de vulnerabilidade e
medidas de adaptagao.

¥ Gratuito e de codigo aberto.
v Flexivel e adaptavel as necessidades do usuario.

¥ Funciona no ambiente Python, portanto, pode ser combinado com qualquer outra biblioteca.
¥ Os métodos desenvolvidos sdo apoiados por publica¢gdes revisadas por pares.

Tanto a IN-CORE quanto a CLIMADA foram desenvolvidas para a analise probabilistica de risco,
implementando diversos métodos de quantificagdo de incerteza que foram desenvolvidos e publicados
pelo Centro de Exceléncia para o Planejamento da Resiliéncia Comunitaria Baseada no Risco, localizado
na Universidade do Estado do Colorado, no caso da IN-CORE, e pela ETH de Zurich, no caso da CLIMADA.
As vantagens apresentadas na Tabela 7 ndo sdo compartilhadas pelas outras ferramentas avaliadas,

o que faz com que elas se destaquem das demais. No entanto, ambas tém desvantagens. Ambas as
ferramentas tém sua documentacdo desenvolvida em inglés, o que poderia limitar seu acesso na
América Latina, exigindo o desenvolvimento do material em espanhol. Além disso, ambas requerem
experiéncia do usuario em Python, o que torna o perfil do usuario especifico; além de ser um especialista
em analise de ameacas e calculo de riscos, € necessaria a capacidade de desenvolver cédigo em Python.
No caso da IN-CORE, algumas das fungdes sdao baseadas em informagdes disponiveis nos Estados Unidos,
portanto, seriam necessarias adaptacdes para outros contextos.
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1.3. PLATAFORMAS PARA O _
CALCULO DE RISCO DE INUNDACAO

Dentro da revisao da literatura foram encontradas plataformas desenvolvidas em principio para analisar
o risco de inundagdo. Essas plataformas ndo apresentam o grau de desenvolvimento e sofisticagcao dos
métodos encontrados nas plataformas IN-CORE e CLIMADA discutidas na secao 1.2 g, portanto, ndo serao
comparadas em detalhes nesta se¢ao, embora todas as suas caracteristicas, juntamente com as outras
plataformas, possam ser encontrados no Anexo A.

As ferramentas que foram revisadas sao:

@ FloodRisk: ¢ um plug-in gratuito e de cédigo aberto para QGIS que fornece uma avaliacdo
das consequéncias das inundacdes, incluindo a perda de vidas humanas e danos econdmicos
diretos. O plug-in permite que os usuarios realizem uma avaliagcdo de risco simples,
considerando eventos fixos em que a probabilidade de cada evento é estimada separadamente
e as consequéncias sao calculadas de forma deterministica.

©
O FloodRISE (Flood Resilience, Insurance, and Spatial Equity) ¢ um projeto liderado
pela Universidade da Califérnia, em Irvine (EUA), gue tem como foco melhorar a resiliéncia
a inundacdes por meio do desenvolvimento de simulacdes de ameaca de inundagao de
alta resolugao. O projeto tem como objetivo fornecer visualizagdes de risco de inundagao
gue sejam Uteis para a tomada de decisdes locais, envolvendo as comunidades no processo
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de codesenvolvimento de mapas de ameaca de inundacao. O FloodRISE usa simulacdes
de ameacga de inundagdo em escala métrica para avaliar os riscos em diferentes tipos de
inundacgodes (costeiras, fluviais, pluviais). A abordagem inclui a participacao iterativa das partes
interessadas por meio de reunides, pesquisas e sessdes de capacitacao para desenvolver

@ mapas de ameaca de inundacao personalizados para cada comunidade.

A Delft-FIAT (Flood Impact Assessment Tool) ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo instituto
de pesquisa Deltares que é usada para avaliar rapidamente os impactos econdémicos diretos
das inundacdes na infraestrutura, nos edificios e nas estradas. Essa ferramenta de cédigo
aberto, baseada em Python, é particularmente Util no planejamento da adaptacao climatica,
ja que permite a modelagem rapida dos impactos de diferentes cenarios de inundacgao e

@ das medidas de mitigacdo correspondentes. A Delft-FIAT se destaca por sua capacidade de
automacao e flexibilidade, o que a torna uma solucao adaptavel para diferentes necessidades
de andlise.

A HEC-FDA (Hydrologic Engineering Center - Flood Damage Reduction Analysis) ¢ uma
ferramenta desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE).
Seu principal objetivo € avaliar e quantificar os danos econdmicos associados a eventos de
inundacao, auxiliando na tomada de decisdes em projetos de redugao de riscos de inundagao.
A HEC-FDA emprega métodos probabilisticos para analisar a relagao entre a frequéncia das
inundacgdes e os possiveis danos, permitindo a estimativa de beneficios e custos associados a
diferentes medidas de mitigagcao de riscos.

Dessas quatro ferramentas avaliadas, destacam-se a Delft-FIAT e a HEC-FDA. A primeira se destaca por
ser um script que pode ser usado de forma simples e eficaz para calcular danos em cendarios que variam
de poucos a centenas. Além disso, por ser um script Python, ele pode ser integrado a cddigos mais
complexos de acordo com as necessidades da analise. No caso da HEC-FDA, uma de suas principais
contribui¢des € que ela integra a avaliagdo do desempenho das medidas de protegdo, como uma
barragem, a analise de risco, avaliando a capacidade dos sistemas de protecao e a probabilidade de
falha. A ferramenta usa simulagdes de Monte Carlo para avaliar a incerteza das fungdes que descrevem
a frequéncia do fluxo, o nivel da agua, os danos causados pela inundagao etc. e o funcionamento do
sistema de protegdo, gerando uma avaliagao de risco probabilistica. A Delft-FIAT nao foi identificada
como tendo uma vantagem sobre a IN-CORE ou a CLIMADA, além de sua maior simplicidade,
especialmente a possibilidade de usar essa ferramenta por meio do Excel. No caso da HEC-FDA, o
meétodo implementado para integrar os sistemas de protec¢ao a avaliagdo de risco € uma vantagem
frente a IN-CORE ou a CLIMADA. No entanto, na América Latina, poucas analises de risco consideram
esses sistemas, de modo que essa ferramenta seria particularmente Util apenas em situagdes em que
€ necessario avaliar a incerteza associada ao funcionamento dos sistemas de protegao ou implementar
uma metodologia para quantificar a incerteza das curvas de amostragem (para obter mais detalhes
sobre o método, consulte o Anexo A).
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2

1.4. PLATAFORMAS PARA O
CALCULO DO RISCO SiSMICO

Em termos de plataformas exclusivas para o célculo do risco sismico, a Unica ferramenta que se destacou
na revisdo da literatura foi o OpenQuake Engine (https:/mwww.globalquakemodel.org/product/openquake-
engine), desenvolvido pela Global Earthquake Model (GEM) Foundation. Outras ferramentas populares
usadas no campo da andlise sismica, como o R-CRISIS (http://www.r-crisis.com/), foram excluidas desta
analise porque se concentram no componente daameaga e ndoincorporam a exposigao e a vulnerabilidade
para realizar estimativas do risco sismico.

A analise do OpenQuake foi realizada considerando os mesmos critérios pelos quais as plataformas de
risco multiameaca foram avaliadas.

1.4.1. Acessibilidade

O OpenQuake é um desenvolvimento de cdédigo aberto que esta disponivel em um repositdrio publico
no GitHub (https:/github.com/gem/og-engine) sob uma licenca AGPL v3.0 aberta. Seu desenvolvimento
€ quase totalmente realizado na linguagem Python e, para cada langcamento de novas versoes, estao
disponiveis os executaveis compilados para executar a plataforma em sistemas Windows, Mac e Linux.
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1.4.2. Comunidade de desenvolvimento e suporte

No caso do OpenQuake

A versao inicial do OpenQuake foi langada em 2013, portanto, demonstrou
estabilidade e sustentabilidade no desenvolvimento durante um longo periodo.

®

A plataforma recebe manutengdo constante da Fundagdo GEM, que esta em
operacao desde 2009. A GEM recebe financiamento de varios patrocinadores, o que
garante o apoio continuo ao projeto.

&

O OpenQuake construiu com sucesso uma comunidade forte e ativa de usuarios e
desenvolvedores.

&

A comunidade ativa que interage através de um férum publico online (https:/
groups.google.com/g/openguake-users), no qual os usuarios podem fazer perguntas
sobre seu funcionamento, que sdo respondidas diretamente pela equipe de
desenvolvedores do GEM, bem como pelo publico em geral.

1.4.3. Atualizacoes e melhoria continua

OpenQuake

=)

O OpenQuake esta em constante atualizagdo, o que garante melhorias continuas
e novas funcionalidades. A plataforma possui um ciclo de desenvolvimento
estruturado, incluindo versées com suporte de longo prazo (LTS - Long-Term
Support). As versodes LTS permanecem estaveis por varios anos, facilitando seu uso
em projetos de longo prazo sem a necessidade de atualizagdes frequentes.

Em paralelo, sao desenvolvidas versdes experimentais que incorporam as inovagdes
técnicas mais recentes. Essa abordagem permite que os usuarios optem entre
estabilidade ou funcionalidades avancadas, de acordo com suas necessidades
especificas.

A Ultima versao estavel disponivel no momento da elaboragao do relatério é a 3.23
(“Bellamy”), langcada em fevereiro de 2025. Esse langamento reflete o compromisso
continuo da equipe de desenvolvimento com a evolugdo e a manutengao do
OpenQuake.
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1.4.4. Interface grafica (GUI)

O OpenQuake Engine ndo tem uma interface grafica independente, mas existe a possibilidade de
instalar um plug-in QGIS (https://plugins.qgis.org/plugins/svir/) com o qual vocé pode executar as analises
da plataforma, quando ambos estiverem instalados no mesmo sistema. O plug-in nao tem toda as
funcionalidades do OpenQuake Engine, mas concentra-se nas fungdes mais comuns para usuarios
iniciantes e intermediarios. Ao mesmo tempo, o esquema de desenvolvimento do plug-in é diferente do
da plataforma e nao tem o mesmo ciclo de atualizagdao. No entanto, a existéncia do plug-in representa
uma grande vantagem, pois permite que os usuarios se familiarizem com o uso da plataforma de forma
grafica, usando o QGIS, que € um sistema muito popular e de livre acesso.

1.4.5. Estrutura conceitual para a estimativa do risco

O OpenQuake Engine possui um conjunto de mddulos de calculo para realizar analises probabilisticas,
gue podem considerar apenas estimativas de ameaca ou incorporar informacdes de exposicdo e
vulnerabilidade para calcular métricas de risco sismico. Em relagcao a ameacga, a plataforma pode
realizar a avaliacao de eventos individuais ou a estimativa do potencial da ameaca sismica considerando
varias fontes (falhas sismicas e funcdes de recorréncia de magnitude), seja por meio da integragao

das fontes (identificada como método classico na documentagdo) ou por meio da simulagao de um
conjunto de eventos. A plataforma usa sua propria definicao de arquivos de entrada para definicdo

da ameaca (arquivos XML para representar falhas e arvores légicas), exposicao (arquivos CSV) e
vulnerabilidade (arquivos XML). Exemplos para gerar esses arquivos no formato correto sao apresentados
na documentacdo, e a Fundacao GEM disponibiliza arquivos compativeis sob licencas abertas, que
representam suas interpretacdes de cada componente para as principais partes do mundo. Por fim, a
plataforma conta com comandos para obter facilmente produtos e métricas de risco, como curvas de
superacao de perdas econdmicas, estimativas de fatalidades médias anuais, populacdes deslocadas e
outras métricas humanitarias.
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)
LIS
1.5. CONCLUSOES

As plataformas multiameacas IN-CORE e CLIMADA se destacaram na avaliagao, pois atendem a varios
critérios importantes, como acessibilidade, suporte da comunidade de desenvolvimento, disponibilidade
do software, interface grafica e uma estrutura conceitual sélida para a estimativa de riscos. Elas superam
as demais plataformas avaliadas nesses aspectos e tém vantagens que as colocam na vanguarda da
avaliagcao de risco para plataformas multiameaca.

Em termos de calculo de risco de inundacgao, duas ferramentas foram identificadas como tendo
vantagens significativas: A Delft-FIAT, por sua simplicidade e flexibilidade, mas sem exceder os recursos
da IN-CORE ou da CLIMADA, e a HEC-FDA, que é particularmente Util nos casos em que se deseja incluir
o desempenho dos sistemas de prote¢ao na analise de risco.

Com relagdo ao céalculo do risco sismico, a plataforma OpenQuake € a Unica encontrada disponivel
na literatura que atende aos requisitos de coédigo aberto necessarios para esta analise. No entanto, a
plataforma se destacou por atender a uma série de critérios importantes e representa uma excelente
OpGao para uso na estimativa de métricas de risco sismico.
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2.1. INTRODUGAO

A inteligéncia artificial (I1A) engloba atividades relacionadas a computadores que buscam desenvolver
maquinas inteligentes capazes de executar tarefas que tradicionalmente exigem intervengcdo humana
(Abid et al. 2021). De acordo com McCarthy (2007), |A é “a ciéncia e a engenharia da criacao de maquinas
inteligentes, especialmente programas de computador inteligentes”.

Existem varias classificagdes da inteligéncia artificial (I1A), e uma delas é mostrada na Figura 1, proposta
por Ivi¢, (2019). Nessa figura, os ramos da IA incluem aprendizado de maquina (Machine Learning ou

ML), aprendizado profundo (Deep Learning ou DL), processamento de linguagem natural (Natural
Language Processing ou NLP), sistemas especializados (Expert Systems ou ES), bem como robética, visao
computacional e reconhecimento de fala.
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Figura 1. Ramos da inteligéncia artificial
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Fonte: Ivi¢ (2019).

O ML esta presente na maioria dos aplicativos de IA. Um ramo da IA que permite que os sistemas
aprendam e melhorem a partir da experiéncia sem serem explicitamente programados (expert.ai 2024).
Existem trés tipos principais de ML: supervisionado, ndo supervisionado e aprendizado profundo (DL).
Os algoritmos de aprendizado de maquina que sao treinados por humanos com base em dados pré-
existentes sdo chamados de supervisionados, enquanto os que aprendem somente a partir de dados
sem intervencao humana sao conhecidos como nao supervisionados (GFDRR 2018). O aprendizado
profundo usa redes neurais artificiais inspiradas no cérebro humano para processar dados em varias
camadas de abstracao (GFDRR 2018; Ivi¢ 2019).

O aprendizado supervisionado € dividido em problemas de classificagcao e regressao. Na classificacao, o
resultado esperado € um rétulo ou classe semantica. Os problemas de regressao, por outro lado, buscam
prever uma variavel continua. Ha diferentes tipos de algoritmos de aprendizado supervisionado, com
arquiteturas as vezes completamente diferentes. O algoritmo mais comum para a classificagcdo é a
regressao logistica, enquanto o mais usado para regressao é a regressao linear. Entre os algoritmos de
classificagcao mais conhecidos estao as florestas aleatérias, o gradient boosting, as maquinas de suporte
vetorial (SVMs), os modelos bayesianos ingénuos e as redes bayesianas de gradient boosting (GFDRR
2018).
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Uma das aplicagdes mais comuns do ML ndo supervisionado € o agrupamento, em que as amostras sao
agrupadas conforme sua similaridade. Outras aplicagdes incluem a reducao da dimensionalidade e a
deteccdo de anomalias para reduzir a variagao em um conjunto de dados e filtrar as excegdes. Os métodos
nao supervisionados se baseiam exclusivamente nos padrdes de dados, que dependem das caracteristicas
estatisticas das amostras de entrada. Muitas vezes, os resultados dos algoritmos de aprendizado nao
supervisionado sao inseridos em algoritmos de aprendizado supervisionado, Nos quais a intervencao
humana pode ajudar a obter uma maior precisdo no conjunto de dados mais rapidamente. Ha trés tipos
de aprendizado de maquina nao supervisionado: o agrupamento K-means, a analise de componentes
principais (PCA) e o t-SNE (GFDRR 2018).

A Tabela 8 mostra a classificagao dos métodos de |A propostos por Sun et al. (2020) incluindo nao apenas
modelos supervisionados, nao supervisionados e de DL, mas também aprendizado por reforco, aprendizado
profundo por reforgo e otimizagao. O aprendizado por reforco € um tipo de aprendizado automatico
inspirado na psicologia comportamental. Em termos simples, o conjunto de dados de treinamento e as
regras em um algoritmo de aprendizado de maquina nao sdo decisdes binarias (sim ou nao), mas buscam
atingir um equilibrio entre a exploragao dos dados e a precisao. Em outras palavras, permite-se que o
modelo cometa erros e explore os dados dentro de determinados pardmetros. (GFDRR 2018).

Tabela 8. Classificacdo dos métodos de IA

Nome do 03
- Descricao Usos

método

Modelos Algoritmos treinados com dados rotulados, Reconhecimento de objetos na visao

supervisionados em gque tanto as entradas quanto as saidas sdo computacional, extracdo de informacdes,
conhecidas. Eles usam métodos de regressao e reconhecimento de padrdes e de fala.
classificagao para prever os resultados.

Modelos nao Eles usam métodos estatisticos para encontrar Agrupamento de dados (clustering), reducao

supervisionados estruturas ocultas nos dados nao rotulados, com da dimensionalidade, deteccao de anomalias,
base nas caracteristicas inerentes dos dados. agregacgao de dados.

Aprendizado Algoritmos que usam varias camadas para Deteccao de movimento, processamento de

profundo extrair recursos de dados de forma progressiva. linguagem natural (NLP), reconhecimento facial,

(deep Adequado para problemas complexos que previsao de transporte, etc.

learning) exigem uma alta capacidade de processamento.

Aprendizado Algoritmos que aprendem com reforgo Robdtica, controle de trafego, gerenciamento de

por reforco

Aprendizado
profundo por
reforco

Otimizacdo

(punicdes e recompensas) a tomar decisdes em
uma sequéncia de agdes. Eles sao baseados nos
processos de decisao de Markov.

recursos em ambientes complexos e mutaveis.

Ele combina o aprendizado por reforco com
redes neurais profundas para resolver tarefas
sequenciais complexas, otimizando as decisdes
de longo prazo.

Visdo computacional, robética, financgas,
gerenciamento de rede inteligente.

Técnicas usadas na maioria dos métodos de
|IA para melhorar o desempenho dos modelos,
avaliando seu desempenho mediante uma
func¢ao objetiva.

Otimizag¢do de modelos para o gerenciamento
de desastres, aprimoramento de algoritmos de
IA em vérios dominios, como planejamento e
logistica.

Fonte: Sun et al. (2020)
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As metodologias de aprendizado de maquina (ML) estdo sendo cada vez mais aplicadas em todos os
campos, inclusive no gerenciamento de riscos de desastres (DRM). Esses aplicativos tém como objetivo
melhorar a modelagem de riscos e a priorizagao de recursos durante a resposta e a reconstrugao. A
analise de imagens de satélite e as abordagens de visdo computacional tém sido usadas para entender
melhor a exposi¢do fisica e socioecondmica, bem como para identificar vulnerabilidades. Além disso, a
inteligéncia artificial esta aprimorando a modelagem de ameacas por meio do uso de dados de sensores
fisicos e remotos, além de ter avangado na previsao de danos. Também foram desenvolvidos aplicativos
para priorizar recursos durante as fases de resposta e recuperagao, incluindo a priorizagao de inspecoes,
a mineragado de redes sociais e 0 monitoramento da reconstrug¢ao por meio da visdo computacional
(GFDRR 2018).

Jones et al. (2023) agruparam os métodos de IA em 3 categorias em relacao a sua aplicacao na avaliagao
de risco de inundagao, conforme mostrado na Tabela 9, destacando que eles podem melhorar a
eficiéncia computacional dos modelos, permitindo a quantificacao da incerteza ao aproveitar os novos
conjuntos de dados geoespaciais. Isso nao apenas otimiza o desempenho dos modelos, mas também
aumenta a precisdo das previsdes e analises, fornecendo melhores ferramentas para a tomada de
decisbes e o planejamento em varios contextos.

Tabela 9. Grupos de métodos de inteligéncia artificial

Nome do método Descrig¢dao Vantagens Desvantagens

Se refere ao uso de técnicas de aprendizado Reduz os custos Dificuldade de

de maquina (ML) para criar modelos empiricos com computagao interpretagdo dos

com base apenas nos dados observados. Esses e é ideal para resultados (“caixa preta”)
Modelagem ; . -
baseada em rr_wodglhos podem abordgr a falta d_e conhecimento se ad'agtar as e nepe55|d§de de dados
dados qlerjt|f|co ou a complexidade dggstema. Sgo condicdes locais. locais precisos.

Uteis para prever eventos especificos em nivel

local ao ajustar os modelos fisicos existentes.

Os exemplos incluem a previsdo de riscos de

incéndio e padrdes de inundagao.

Consiste em treinar um modelo de ML usando Reduz otempode A precisao pode diminuir

dados simulados, a fim de substituir as simulagdo e o custo se o modelo substituto

simulagdes originais por versdes mais eficientes computacional. Ela  ndo capturar todas
Modelagem e de execucdo mais rapida. Essa abordagem é pode ser aplicada  as complexidades do
substituta eficiente para testes de calibragao e analise de em calibragdes de original.

sensibilidade, especialmente em situagdes em modelos climaticos

que as simulag¢des sao caras. e previsdes de

impacto.

Usa técnicas de |IA e ML para analisar grandes Ela acelera a andlise Isso requer uma
Exploragio guantidades de,o'lados geoespaciais, como de grandes volumes infraestrutura cqmputacional
de big data imagens dNe satellFe ou dados o!e sensores. EssNes de daquS e melhora avangada para lidar com
geoespacial metodos. sao particula rmente Uteis na detecgdo a precisao do grandes volumes de dados,

automatica de eventos climaticos extremos, mapeamento de e a complexidade dos dados

como enchentes ou incéndios florestais. riscos climaticos. pode ser um grande desafio.

Fonte: Jones et al.,, (2023).

As secdes a seguir apresentam uma analise da literatura sobre as principais aplicagdes da |A nos
processos de gerenciamento de riscos.
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2.2. APLICAGCOES DA IA NO
GERENCIAMENTO DE RISCOS
DE DESASTRES

Para ilustrar como varios métodos de |A foram aplicados na gestao de desastres, Sun et al. (2020)
identificaram um total de 26 métodos de inteligéncia artificial e 17 areas de aplicagao representativas.
Para essa analise, os nomes dos métodos e as areas de aplicagcao foram usados como palavras-

chave em pesquisas em sites académicos, como o Google Scholar e o Web of Science. Os resultados

sdo apresentados na Figura 2, gue mostra as aplicagcdes dos métodos de |A nas quatro fases do
gerenciamento de desastres e suas subareas. Cada linha sdélida na figura indica a presenca de aplicagdes
em uma determinada area. As fases de mitigagao e resposta se destacam por terem mais linhas sdlidas
conectadas as areas de aplicagdo, o que sugere um nudmero maior de estudos que aplicam métodos de
IA nessas fases.
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Os métodos de inteligéncia artificial, como a regressdo (linear, nado linear e logistica), sdo usados para
avaliar ameacas e riscos, bem como para avaliar o possivel impacto dos desastres. As maquinas de
vetores de suporte também fornecem previsdes e avaliagdes de risco. Redes neurais, agrupamento
hierarquico, k-means, agrupamento difuso e analise de componentes principais foram usados para
desenvolver e comparar estratégias de mitigacao, sistemas de treinamento e procedimentos de
evacuacao em casos de desastres. No entanto, as técnicas de aprendizagem profunda (DL), como as
redes neurais convolucionais, as redes neurais profundas e o perceptron multicamadas, sdo usadas
principalmente para o mapeamento de riscos. Além disso, técnicas mais recentes, como as redes Deep
Q e os algoritmos genéticos, tém sido usadas para avaliar os custos de perda e reparo (Abid et al. 2021).

Outro campo em que a |IA comegou a desempenhar um papel fundamental na modelagem de risco
de desastres, especialmente no dominio hidrolégico e hidraulico, é a codificacdo assistida. Ferramentas
como o ChatGPT e ambientes de codificacdo assistidos por IA estdo revolucionando a maneira como
engenheiros e cientistas de dados abordam a simulagdo e a analise de modelos de risco. Essas
ferramentas permitem a manipulagao eficiente de arquivos de modelos, a extracdo de dados relevantes
e a automacao de tarefas complexas, resultando em um fluxo de trabalho mais agil e eficiente
(Australian Water School 2024).
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Figura 2. Métodos de inteligéncia artificial e areas de aplicacdo no gerenciamento
de riscos de desastres
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Fonte: Sun et al. (2020)
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Os métodos de |A tém sido amplamente utilizados na avaliagao de ameacgas e riscos. Entre eles, os
modelos supervisionados e ndo supervisionados sdo 0s Mais comuns, enquanto o aprendizado por
reforco e o DL sdo métodos mais recentes e emergentes. As técnicas tradicionais de identificacao de
riscos podem consumir muito tempo e ter altas taxas de falsos positivos, o que torna as técnicas de |A
particularmente Uteis para analisar grandes volumes de dados com mais rapidez e eficiéncia (Sun et al.
2020). A avaliagao de ameagas € o estagio mais estudado pelos académicos e emprega métodos como
sistemas evolutivos (ES), redes neurais artificiais (ANN), |6gica difusa (FL), maquinas de suporte vetorial
(SVM) e sistemas adaptativos neuro-difusos (ANFIS). A pesquisa se concentra na avaliagdo de riscos de
desastres, monitoramento e alerta precoce, abrangendo inundagdes, terremotos, movimentos de massa
e outras ameagcas (Tan et al. 2020).

Estudos demonstraram que a |A pode avaliar ameacgas por meio da analise de dados. Por exemplo,
meétodos de arvore de decisao, visdo computacional, aprendizagem profunda e aprendizagem
automatica tém sido usados para analisar enchentes, movimentos de massa e incéndios florestais. Essas
técnicas se mostraram eficazes no mapeamento de ameagas e na previsao de eventos.

As técnicas de |IA também sdo aplicadas para estimar os possiveis impactos, avaliar a vulnerabilidade e
prever danos estruturais usando curvas de fragilidade. Embora haja menos aplicagdes de |IA na estimativa
de impacto e na avaliagao de vulnerabilidade em comparacao com a avaliagdo de ameacas, essas
ferramentas sao promissoras para o desenvolvimento de estratégias de atenuagao mais eficazes. Além
disso, as técnicas de IA podem ajudar a identificar as prioridades de gerenciamento e otimizar os planos
de resposta. Por outro lado, as pesquisas sobre o uso de |A para comparar estratégias de mitigagao ainda
sdo limitadas (Sun et al. 2020).
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Um dos principais beneficios da IA é sua capacidade de analisar grandes volumes de dados com
rapidez e precisdo. Isso a torna uma ferramenta valiosa para identificar as dreas mais vulneraveis aos
efeitos da mudanca climatica, como areas propensas a inundagdes, movimentos de massa ou secas. Ao
analisar dados como modelos climaticos, imagens de satélite e padrées meteoroldgicos, os governos

e as comunidades podem desenvolver planos de adaptacao especificos para cada risco. A |A facilita o
acesso as informacgdes, o que permite elaborar estratégias de adaptacao as mudancas climaticas (Jain
et al. 2023).

Do ponto de vista do gerenciamento de inundagdes, os estudos se concentram em guatro aspectos
principais: avaliacdo do risco de inundagao, previsdo de nivel e vazao, modelagem de chuva e
escoamento e analise de frequéncia de inundacao (Tan et al. 2020). Para a previsao de nivel e vazao,
foram usados métodos simples e hibridos, sendo que os métodos hibridos combinam diferentes
abordagens para melhorar a precisao e o escopo das avaliagdes. Além disso, na modelagem do
processo de chuva e escoamento, varias metodologias foram usadas para simular fluxos em bacias
hidrograficas, incluindo estudos que integram algoritmos de otimizagdo. Embora a analise de
frequéncia de inundacao ainda esteja em desenvolvimento limitado, algumas pesquisas comegaram a
abordar essa questao usando redes neurais e regressdes de suporte vetorial para estimar os quantis de
inundagdo em areas especificas (Tan et al. 2020).

Na revisdo da literatura realizada por Bentivoglio et al. (2022) foi descoberto que os métodos de
perceptron multicamada (MLP) e as redes neurais convolucionais (CNN) eram os tipos mais comuns

de modelos de aprendizagem profunda no mapeamento de inundagdes, enquanto as redes neurais
recorrentes (RNN) eram usadas com menos frequéncia. Para superar sua falta de tendéncias indutivas e
obter uma boa precisao, os MLPs sdo frequentemente combinados com outras técnicas estatisticas. Por
outro lado, gragas as suas tendéncias indutivas espaciais e temporais, descobriu-se que as CNNs e RNNs
superam regularmente outros modelos. Independentemente da aplicacao, os resultados mostram

que as solugdes de aprendizagem profunda superam as abordagens tradicionais e outras técnicas de
aprendizagem automatica. Os modelos de aprendizagem profunda usados para modelagem substituta
oferecem um aumento de velocidade significativo (até 3 ordens de magnitude), mantendo a precisao
suficiente (Bentivoglio et al. 2022). Um exemplo da aplicagao de modelos de aprendizagem profunda
na avaliacdo de ameacgas de inundacgao € o trabalho de McSpadden et al. (2023) que comparou modelos
de inundacao de chuva substitutos, mostrando as vantagens da aprendizagem profunda (DL) para

a quantificacao de incertezas, mantendo altos niveis de precisdo e mostrando seu alto potencial no
gerenciamento de riscos de desastres.

A modelagem e as projec¢des climaticas com suporte de IA referem-se ao uso de técnicas para
melhorar a precisao e a confiabilidade desses modelos. A modelagem climatica usa simulag¢des para
entender como fatores como as emissbes de gases de efeito estufa afetam o clima da Terra ao longo
do tempo. A partir desses modelos, sdo feitas projecdes para prever futuras mudangas climaticas. A
IA pode analisar grandes volumes de dados de diversas fontes, como imagens de satélite e padrdes
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climaticos, para identificar tendéncias e padrdes ndo evidentes com métodos tradicionais, o que
ajuda a reduzir as incertezas nas simulacdes e previsdes climaticas. Existem varias técnicas de |IA que
podem ser aplicadas, como algoritmos de aprendizagem de maquina e redes neurais. Os beneficios
da modelagem climatica apoiada por IA incluem maior precisao, uma analise mais rapida e eficiente
dos dados climaticos e uma melhor compreensao dos possiveis impactos das mudancgas climaticas
em diferentes regides e ecossistemas. Essas informagdes sao fundamentais para embasar as decisdes
politicas e orientar os esforcos de adaptagao e mitigagao frente as mudangas climaticas. Exemplos
de sistemas de modelagem e projecao climatica com suporte de |A incluem o Google Earth Engine,
Climate.ai, IBM Watson e Microsoft Azure, conforme mostrado na Tabela 10 (Jain et al. 2023).

Tabela 10. Sistemas de modelagem e projecdo climatica com suporte de IA

Sistema de IA Funcgdo Referéncia

Climate.ai Usa |A para analisar dados climaticos e gerar cenarios Dewitte et al. (2021)
probabilisticos de mudangas climaticas para modelagem
e projegdes futuras.

DeepMind Usa |A para melhorar a precisao da modelagem climatica, Subramaniam et al. (2022)
reduzindo as incertezas nas simulagdes e previsdes climaticas.

Google Earth Usa |A para analisar dados de satélite e gerar modelos climaticos Yang et al. (2022)
e projegdes de alta resolugao.

Engine Usa IA para gerar projegdes climaticas e avaliar os riscos dos Yigitcanlar et al. (2020)
IBM Watson impactos climaticos na infraestrutura e nas cadeias de suprimentos.
Microsoft Usa IA para criar modelos climaticos e proje¢des de alta resolugéo Khan et al. (2023)
Azure usando dados de satélite e algoritmos de aprendizagem

automatica.

Fonte: H. Jain et al. (2023)

Além disso, os modelos climaticos baseados em |A permitem que os formuladores de politicas prevejam
0s impactos e criem estratégias. Por exemplo, sensores e drones com tecnologia de |IA permitem o
monitoramento e a analise em tempo real dos impactos de eventos climaticos extremos, melhorando

a resposta e o gerenciamento de seus efeitos. Da mesma forma, os algoritmos de aprendizagem
automatica ajudam a criar modelos preditivos sobre as mudancas climaticas, permitindo que os
tomadores de decisao planejem e tomem medidas proativas para proteger comunidades e empresas
(Jain et al. 2023).
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A Tabela 11 apresenta varios projetos e modelos que usam técnicas de |A para abordar diferentes aspectos
relacionados a analise de inundagoes e ao impacto das mudancgas climaticas na infraestrutura costeira.
Cada projeto é caracterizado pela tecnologia que utiliza, seu objetivo principal e os tipos de dados que
analisa. Por exemplo, o CoastalDEM (Kulp e Strauss 2018)concentra-se na criagcao de modelos digitais de
elevagao para identificar areas expostas a inundagdes costeiras. Além disso, projetos como o CoastalAl e o
Deltares (Jain et al. 2023) usam |A para simular o impacto do aumento do nivel do mar na infraestrutura,
permitindo o desenvolvimento de estratégias de adaptagao que protegem as comunidades e a
infraestrutura em risco. Em geral, essas iniciativas mostram como a |A pode ser uma ferramenta poderosa
para melhorar a resiliéncia aos desafios climaticos.

Tabela 11. Exemplos de projetos que usam IA na analise de inunda¢ées e mudancas climaticas

Projeto/Modelo

Tecnologia utilizada

Objetivo

Dados analisados

Resultados esperados

CoastalDEM Redes neurais. Criar mapas de Imagens de satélite, para identificar
elevagao de alta dados de elevagao. areas de risco.
resolugao.
DeepSD Aprendizagem Previsdo de Dados dos modelos Previsdes sobre
profunda. mudangas nos climaticos. temperatura e precipitagao
padrdes climaticos. em escala regional.
Climate Aprendizagem Fornecimento de Dados dos modelos Identificagdo de padrdes
Informatics automatica. ferramentas para climaticos. e tendéncias em dados
Toolbox analisar dados climaticos.
climaticos.
CoastalAl Aprendizagem Simulagao do Dados Estratégias de
automatica. impacto do aumento  climaticos e da adaptacao para proteger
do nivel do mar na infraestrutura. comunidades vulneraveis.
infraestrutura.
Deltares Aprendizagem Simulagao do Dados climaticos e Estratégias de

automatica.

impacto do
aumento do
nivel do mar na
infraestrutura.

da infraestrutura.

adaptacao para proteger
comunidades vulneraveis.

Fonte: H. Jain et al. (2023)

A |A pode ser usada para desenvolver sistemas de alerta antecipado para eventos climaticos, como
furacdes e inundagdes, permitindo que as comunidades se preparem e evacuem antes da ocorréncia de
um desastre. A aprendizagem automatica, em particular, possibilita a previsao de enchentes por meio da
analise de dados histéricos e da detecgao de padrdes que indicam a possibilidade de enchentes (consulte
Tabela 13 e Caixa 1 para ver exemplos de aplicacdo em sistemas de alerta antecipado). Ao analisar
variaveis como padrdes climaticos, niveis de dgua e outras varidveis relevantes, os algoritmos podem
estimar a probabilidade de inundagcao e emitir alertas antecipados para as pessoas em risco, facilitando
uma resposta rapida e efetiva (Jain et al. 2023). Em particular, a IA provou ser essencial para melhorar
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a precisao e a cobertura das previsdes de enchentes. Por exemplo, os modelos baseados em redes
neurais, como o LSTM (Long Short-Term Memory), estdo sendo usados para prever enchentes em tempo
real, mesmo em bacias hidrograficas nao monitoradas, onde a falta de dados tradicionalmente torna

as previsbes menos precisas. Esses modelos podem integrar varias fontes de dados e gerar simulacdes
confidveis de eventos extremos, o que é fundamental para o gerenciamento de riscos de desastres (Nevo
et al. 2022; Gegenleithner et al. 2024; Zhu et al. 2023).

Um exemplo do uso de |IA em sistemas de alerta precoce de inundacdes em nivel operacional é o
sistema do Google, que provou sua eficacia em ajudar as comunidades vulneraveis a se prepararem e
responderem as inundacgdes. O sistema do Google foi desenvolvido para fornecer alertas em tempo real
sobre inundacdes em grandes rios monitorados (consulte Caixa 1 para obter mais informacgdes sobre esse
sistema). Em operagado desde 2018, ele expandiu sua cobertura geografica e atualmente consiste em
quatro subsistemas: validacao de dados, previsao de niveis, modelagem de inundac¢des e disseminacao
de alertas. A inteligéncia artificial € usada na previsao do nivel e na modelagem de inundacgdes,

usando redes LSTM e modelos lineares para prever os niveis e calcular a extensao e a profundidade das
inundacdes. Durante as moncdes de 2021, o sistema operou na india e em Bangladesh, cobrindo uma
regido de 470.000 km? e enviando mais de 100 milhdes de alertas a populacdo afetada e as autoridades
competentes (Nevo et al. 2022).

No campo dos movimentos de massa, a |A estd sendo usada em trés areas principais: deteccao,
avaliagcao da suscetibilidade e ameaca e previsao do deslocamento de movimentos de massa com
resultados muito promissores. Por exemplo, Akosah et al. (2024) concluiram que os algoritmos de
aprendizagem automatica e profunda e as tecnologias de sensoriamento remoto avaliam razoavelmente
0 Mmapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa, com uma precisao de previsao que varia

de 56% a quase 100%. He et al. (2024) condensaram suas descobertas sobre as técnicas de IA mais
comumente usadas nas areas de desenvolvimento mencionadas no diagrama mostrado na Figura 3.
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A deteccao de movimentos de massa consiste em identificar e mapear eventos que ja ocorreram em uma
regido, fornecendo informagdes importantes, como local, tipo, volume e data. Tradicionalmente, isso era
feito por meio da interpretagao visual de imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas, o que
era caro, demorado e sujeito a viés de interpretacgao. A |A facilitou a automacgdo desse processo, usando
uma tecnologia de reconhecimento de imagem que pode identificar movimentos de massa com mais
precisao e eficiéncia, reduzindo a dependéncia da interpretacdo humana e melhorando a objetividade e a
reprodutibilidade (He et al. 2024).

Na avaliacao da suscetibilidade e da ameaga de movimentos em massa, a |A ajuda a determinar a
probabilidade de ocorréncia em uma regido especifica. Essa avaliagao se baseia em fatores como
altitude, inclinagao, tipo de solo, distancia de rios e estradas, entre outros. Tradicionalmente, eram usados
métodos estatisticos e conhecimento especializado, que dependiam da experiéncia pratica. Com a A,

0os modelos de aprendizagem automatica (ML) sdo usados para mapear a suscetibilidade de forma mais
objetiva e eficiente, eliminando fatores de influéncia altamente correlacionados e mantendo aqueles

gue sao menos correlacionados (He et al. 2024). No caso dos métodos Unicos, foram realizadas analises
de gatilho, classificadores estatisticos (regressao logistica e modelo aditivo generalizado) juntamente
com técnicas de aprendizagem automatica, como RF e SVM (Tan et al. 2020). Os métodos hibridos, por
outro lado, integram diferentes abordagens para fornecer uma avaliagdo mais abrangente. Dentro dessas
abordagens, redes neuro-difusas e modelos de aprendizagem automatica, como entropia maxima, SVM e
ANN, foram usados para realizar simulagdes espaciais (Tan et al. 2020).

Um exemplo da aplicagdo da visdo computacional na avaliagdo de risco de movimentos de massa € o
projeto Landslide Reporter (NASA 2024), que usa a coleta de dados por meio da participagao publica e

da aprendizagem automatica para identificar areas com risco de movimentos de massa com imagens

de satélite. Esse projeto foi bem-sucedido na identificagcao de eventos de movimento de massa e pode
ajudar as comunidades a tomar medidas proativas para atenuar os possiveis impactos (Prakash et al. 2027;
Shameem Ansar et al. 2022; Jain et al. 2023).
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Figura 3. Praticas atuais e o futuro da aplicagao de IA na avaliacdo de suscetibilidade
e risco de movimentos de massa
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Fonte: He et al. (2024).

Em termos de previsao do deslocamento de movimentos de massa, a |A, em especial a aprendizagem
profunda (DL), esta sendo usada para prever o movimento futuro de movimentos de massa existentes.
Os modelos de redes neurais, como as redes convolucionais (CNNs) e as redes neurais recorrentes (RNNs),
provaram ser Uteis nesse aspecto. Embora a aprendizagem profunda ainda esteja em desenvolvimento
nessa area, ja foi demonstrado que ela fornece resultados de maior precisdo do que os métodos
convencionais de aprendizagem automatica (He et al. 2024).

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 50

A Tabela 12 resume os métodos identificados por He et al. (2024) como o de melhor desempenho no
campo dos movimentos de massa.movements.

Tabela 12. Modelos com o melhor desempenho para cada aplicacido em movimentos de massa

Campo Modelos com melhor

Deteccdo de movimentos Maquina de vetor de suporte, rede neural convolucional, rede

de massa neural recorrente e modelos hibridos relacionados.

Mapeamento da suscetibilidade Maquina de vetor de suporte, regressao logistica, floresta aleatdria,

e da ameacga a movimentos de rede neural convolucional, rede neural recorrente e modelos hibridos
massa relacionados.

Previsao de deslocamento Memoéria de curto e longo prazo, transformador e modelos hibridos.

de movimentos de massa

Fonte: He et al. (2024).

Na area de gerenciamento de riscos sismicos, a |A estd revolucionando o mapeamento de riscos ao
permitir analises mais precisas e dinamicas. Ao processar grandes volumes de dados e reconhecer
padrdes, a |IA pode refinar os modelos de ameacas, fornecendo mapas que sao atualizados em tempo real
a medida que surgem novos dados (Plevris 2024). Foram usados métodos simples e hibridos. No caso dos
métodos individuais, os sistemas evolucionarios foram usados para prever o nivel de risco potencial dos
edificios devido a riscos sismicos, redes neurais e tecnologias de aprendizagem profunda. Os métodos
hibridos, por outro lado, combinam diferentes abordagens para fornecer avaliagdes mais robustas. Por
exemplo, sistemas de inferéncia baseados em SVM evolutivo foram gerados para integrar modelos de |A
(Tan et al. 2020). A Figura 4 (a) mostra uma ilustragdo da inter-relacao entre as técnicas de |IA e a ciéncia
de dados em sismologia. Os algoritmos de aprendizagem automatica, como as redes neurais artificiais
(ANN), programagdo genética (GP), mapas auto-organizaveis (SOM), maquinas de vetor de suporte (SVM)
e arvores de decisao (DT), sdo usados para treinar e encontrar determinac¢des implicitas para eventos
sismicos. A aprendizagem profunda, um dos algoritmos mais avangados no campo da aprendizagem
automatica, usa o conceito de redes neurais artificiais (ANN) para aprender representacdes generalizadas
de conjuntos de dados em diferentes dominios e definir relagdes nao lineares complexas entre variaveis.
Os excelentes recursos da aprendizagem automatica em conjuntos de dados sequenciais a tornam a
escolha ideal para o problema da associagao de fases em sismologia, adequada para a analise em tempo
real de redes sismicas. (Jiao e Alavi 2020). A Figura 4 (b) resume os estudos baseados em IA publicados
em sismologia entre 1999 e 2019, mostrando que as ANN sao os métodos de aprendizagem automatica
mais amplamente usados no campo, com um interesse crescente no uso de técnicas de aprendizagem
profunda (Jiao e Alavi, 2020).
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Figura 4. Estudos existentes sobre IA e ciéncia de dados em sismologia. (a) llustraciao
da inter-relacdo entre as técnicas de IA e a ciéncia de dados em sismologia. (b)
Resumo dos estudos baseados em IA publicados em sismologia entre 1999 e 2019

(a) (b)

igénci Aprendizado
° ©
Artificial de maquina
Artificial )
- c0 0O
b2)

de maquina

Redes
neurais

NUmero de

e Antes de 2010 2010 2013 2016 2019

Ciéncia de dados

Fonte: Jiao e Alavi (2020).

As abordagens de aprendizagem supervisionada e nao supervisionada tém atraido bastante atencao
na pesquisa sobre algoritmos de IA aplicados a sismologia. Embora a pesquisa sismica baseada

em aprendizagem automatica (ML) tenha se concentrado principalmente no uso de métodos de
aprendizagem supervisionada, os métodos de aprendizagem nao supervisionada provavelmente
desempenhardo um papel crucial na sismologia em um futuro préximo (Jiao e Alavi 2020). A Figura 5
mostra a perspectiva da andlise sismica baseada em IA e destaca a aprendizagem profunda (DL) como
uma das tendéncias futuras para os modelos de previsdo sismica. De acordo com Jiao e Alavi (2020),
embora os sistemas sismicos desenvolvidos com métodos de DL ainda estejam no inicio, é provavel que
O maior avango na sismologia aprimorada por IA seja obtido pela combinacdo de DL com raciocinio

complexo.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 52

Figura 5. Perspectiva e tendéncias futuras em sismologia aprimorada por IA,
da aprendizagem automatica (ML) a aprendizagem profunda (DL).

Analise de Aprendizado Aprendizage Sismologia

dados de maquina m profunda aprimorada
sismicos por IA na loT

Modelo de
previsao
sismica

N
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w?

Tendéncias futuras da
sismologia aprimorada por IA

e

Fonte: Jiao e Alavi (2020).

Na area dos sistemas de alerta precoce de terremotos, a integragdo da |IA promete revolucionar

esses sistemas com o potencial de melhorar sua precisao e velocidade. Um exemplo de sistema de
alerta antecipado de terremotos baseado em IA é o DeepShake, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Stanford (Datta et al. 2022). Esse sistema usa redes neurais espaco-temporais profundas
para melhorar a detecgdo de terremotos. Durante o terremoto de magnitude 7,1 que atingiu Ridgecrest
em 5 de julho de 2019, o DeepShake emitiu alertas especificos para todas as estacdes em sua rede 5
segundos antes da chegada de ondas sismicas com uma intensidade superior a MMI |V (Plevris 2024).
Outro exemplo € o sistema EarthX, no qual os pesquisadores usaram a tecnologia de |A para desenvolver
um sistema de monitoramento de terremotos em tempo real capaz de processar simultaneamente os
dados de mais de 100 estacdes sismicas nas regides de Sichuan e Yunnan no Centro Experimental de
Terremotos da China. Esse sistema conta com detecgao e coleta automaticas de fases sismicas (Zhang et
al. 2020).

O projeto resistente a terremotos enfrenta limitagdes devido a crescente complexidade das estruturas
modernas e a variabilidade das condicdes sismicas. E nesse ponto que a IA desempenha um papel
crucial, oferecendo ferramentas avangadas para processar grandes volumes de dados e otimizar
sistemas complexos com mais eficiéncia. Isso resulta em solugdes de projeto inovadoras que equilibram
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segurancga, custo e sustentabilidade. A |A esta revolucionando o campo por meio de simulagcées que
melhoram a dissipacdo de energia em diferentes cenarios sismicos e otimizam materiais e formas
estruturais, alcancando redugdes de custo de 18 a 26% com o uso de grandes conjuntos de dados
(Plevris 2024). Além disso, a |A facilita o desenvolvimento de projetos generativos, que oferecem varias
opgoes para os engenheiros explorarem alternativas inovadoras que otimizam o desempenho sismico
e, a0 mesmo tempo, reduzem o uso de materiais e os custos de construcao. No futuro, a integragdo da
IA no projeto resistente a terremotos promete transformar a construgao e a manutengao de estruturas
em regides sismicamente ativas, fornecendo solug¢des personalizadas que consideram fatores locais e
contextuais (Datta et al. 2022).

No caso dos incéndios, P. Jain et al,, (2020) propdem a classificagcdo dos métodos de ML mostrados na
Figura 6, constatando que a aplicacdo de métodos de aprendizagem automatica (ML) na ciéncia e no
gerenciamento de incéndios florestais tem crescido desde a década de 1990, usando principalmente
métodos tradicionais como florestas aleatdrias (RF), maquinas de suporte vetorial (SVM) e redes neurais
(ANNSs). No entanto, areas importantes, como a analise preditiva e prescritiva, tém recebido menos
atencdo, o que abre oportunidades para aplicar o ML na otimizacdo do gerenciamento de incéndios.
Além disso, 0 aumento dos dados espago-temporais, como o sensoriamento remoto, favorece o uso

da aprendizagem profunda (DL) e da aprendizagem baseada em agentes para melhorar a eficiéncia

e a precisao do gerenciamento de incéndios. O uso de DL tem mostrado grandes capacidades,
conforme demonstrado por Bjanes et al. (2021) em uma aplicacdo desenvolvida em duas areas no Chile,
descobrindo que esse método pode gerar mapas de suscetibilidade aos incéndios com métricas de
desempenho muito altas em comparagao com outros métodos.
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Figura 6. Diagrama que mostra os principais tipos de aprendizagem automatica (ML), tipos de
dados e tarefas de modelagem em relacao a algoritmos populares e possiveis aplicagées na
ciéncia e no gerenciamento de incéndios florestais. Deve-se observar que os algoritmos mostrados
em negrito sdo métodos fundamentais de ML, enquanto os algoritmos que ndo estio em negrito
geralmente ndo sdo considerados métodos de ML.
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A Tabela 13 apresenta uma colegcao de casos em que os métodos de IA foram aplicados para avaliar

a ameaga, vulnerabilidade e risco em diversos contextos. Os exemplos vao desde a detecgao de
vulnerabilidade sismica em edificios usando imagens de satélite e algoritmos de aprendizagem
profunda até o monitoramento do crescimento urbano com redes neurais convolucionais. Cada caso
inclui detalhes como o objetivo do projeto, os dados de entrada, a unidade de analise, os algoritmos
usados e um resumo dos resultados obtidos. Essa diversidade de aplicagdes destaca o potencial da IA
para melhorar a precisao e a eficiéncia na avaliagao de riscos, abordando questbes complexas como

inundacdes, pobreza, furacdes e movimentos de massa, além de fornecer informacdes essenciais para o
gerenciamento de desastres e o planejamento urbano.

Tabela 13. Casos de aplicagao de métodos de IA na avaliacido de ameacas, vulnerabilidades e riscos

Nome e fonte D e Obijeti Dados de Unidade Algoritmo Resumo dos
do projeto escricao jetivo entrada de analise usado resultados
Vulnerabilidade Deteccdo da Identificar Imagens de Pixel/ O método possibilitou
sismica de vulnerabilidade rapidamente drones (eBee, objeto examinar 5.000
edificios na sismica de edificios as residéncias RGB, 4 cm), (edificio) residéncias e
Cidade da em areas urbanas da com dados de identificar cerca de
Guatemala Cidade da Guatemala, elevagdo da 500 que exigem uma
(GFDRR 2018) com imagens de nuvem de pontos inspecdo adicional e
satélite, drones e Imagens de possivel reforco. Ele
vistas de 360° das vistas de ruas capturou 85% dos
ruas para identificar (Trimble MX, 30 edificios com “andar
casas com alto risco de megapixels), macio” identificados
desabamento durante camada de pelos engenheiros.
um terremoto. estradas do
OpenStreetMap
Vulnerabilidade Avaliacdo da Estimativa da Imagens de Edificio/ Modelo A destruicao de cada
dos edificios vulnerabilidade vulnerabilidade drone (eBee, pixel de campo estrutura foi estimada
em Sta. Lucia de estruturas dos telhados RGCB, 4 cm), aleatodrio em Sta. LUcia usando
em face dos individuais em ante furacodes dados de condicional as variadveis que
furacoes Sta. Lucia frente em pequenos  elevagao combinado melhor previram os
(GFDRR 2018) a um furacao de estados de nuvem com o danos na Dominica.
Categoria 5, usando insulares do de pontos, MpGlue O volume, a forma e o
as caracteristicas Caribe. imagens do tipo de telhado foram
fisicas dos edificios, nivel da rua variaveis influentes:
como o material do (Trimble MX, 30 telhados grandes
telhado, a forma e o megapixels), e de inclinagao
tamanho. dados de acentuada com
referéncia: chapas metélicas
contornos de revestidas com
edificios do PVF2 apresentaram
OpenStreetMap melhores resultados.
baixados do O algoritmo previu
geonodo com mais facilidade
Charim o formato do telhado

(quadril vs. empena)
em comparagdo com
o material, devido

a camera de trés
bandas do drone.
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Nome e fonte D . Obieti Dados de Unidade Algoritmo Resumo dos
do projeto G oo entrada de analise usado resultados

Monitoramento |Imagens de satélite Monitorar o Imagens de Pixel Redes neurais As informacdes de

do crescimento regulares e sem crescimento satélite (RGB, 3,7 convolucionais referéncia do OSM

urbano por
meio do indice
de espaco no
andar (GFDRR

nuvens, combinadas
com algoritmos
de aprendizagem

automatica, sdo usadas

urbano, com
foco na area

construida e
na altura dos

m), Modelo de
superficie digital
(DSM) extraido
de imagens

de
aprendizagem
profunda

foram combinadas
com métodos de
aprendizagem
automatica.

2018) para monitorar o prédios de satélite As pegadas dos
crescimento urbano estereoscopicas edificios foram
horizontal e vertical. (0,8 m) extraidas com 77% de
Este estudo usa dados precisdo; o ndmero
ge altg,ra. eak piegadas correto de andares foi

= ecilicos obt~|dos previsto para 23% dos
com colaboracao P
comunitaria para ellicios,
treinar um modelo Fgram CMESTEE RS
de aprendizagem c/iﬂﬂculdades em
automatica para areas de:\nsamente
monitoramento urbano construidas
em Dar es Salaam. (informais).

Mapeamento de Estudo que investiga Estimativa Imagens de Pixel/objeto Aprendizagem * A analise pode

assentamentos a adequacao de dos niveis de satélite (RGB, (unidade profunda explicar de 60% a

informais caracteristicas pobreza <05m); administrativa) (redes neurais 61% da variagdo em

(GFDRR 2018) derivadas de imagens caracteristicas convolucionais) uma pequena area
de satélite de alta baseadas em - Maquinas de (em comparacao
resolugéo para estimar objetos: Nimero vetor de suporte ~ €OM 15% quando se
a pobreza em nivel de edificios, e identificagéo usa a analise de luz
local no Sri Lanka. Numero de visual noturna).

veiculos, Fragdo + A densidade dos
de estradas edificios, a area
pavimentadas, construida e o
Pixels de sombreamento
sombreamento estavam entre
(altura dos as caracteristicas
edificios), Tipo/ mais influentes
extensao das gue descreviam
culturas, Tipo as variacdes na
de telhado. pobreza.
Caracteristicas » Taxas de erro
baseadas em padronizadas
pixels: Indice de 0,25 a 0,5 das
de vegetacao; taxas de pobreza
PanTex ao aplicar o
(densidade de modelo a areas
assentamentos), geograficamente
Textura adjacentes.

Mapeamento Esse estudo, realizado  Identificagao Imagens de Pixel Arvores de As caracteristicas

de por Graesser et al. de satélite (RGB, decisdo de textura em

assentamentos em 2012, mapeou assentamentos <0,5m), imagens de satélite

informais assentamentos informais caracteristicas submeétricas sao

(GFDRR 2018)  informais em quatro baseadas em adequados para

grandes cidades

usando um algoritmo

de ML automatizado
para classificar
imagens de satélite.

pixels (indices
de vegetagao,
GLCM PanTex,
texturas).

distinguir areas
formais de informais.
A precisao do
algoritmo de ML foi
de 85% a 92% para
as quatro cidades
estudadas.
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Nome e fonte Descrigio Objetivo Dados de Unida’u?e Algoritmo Resumo dos
do projeto entrada de anadlise usado resultados
Estudo sobre Este estudo usa Mapeamento e« Modelo de Pixel (grade Rede neural O método proposto
a pobreza imagens de satélite da pobreza aprendizagem delkmx1 convolucional pode prever os niveis
de Stanford para prever a profunda km), objeto totalmente de pobreza com
(GFDRR 2018) porcentagem de treinado no (distritos) conectada e 72% de precisao,
familias acima da ImageNet classificador comparavel aos
linha de pobreza * Imagens de de regressao resultados da
em Uganda, ja que luzes noturnas logistica regressao logistica
0 mapeamento da da NOAA usando caracteristicas
pobreza é caro e e Imagens do baseadas em
dificil de atualizar. Google Maps pesquisas.

Catani, (2021)
Jain et al.
(2023)

Analisar imagens de
satélite para detectar
mudangas no uso do
solo e na vegetacao

Imagens de
satélite, dados
climaticos,
mapas de uso
da terra

Aprendizagem
profunda

Identificagdo de
mudangas nos
padrdes de uso da
terra e cobertura
vegetal para
monitoramento do
desmatamento e
planejamento do uso
do solo

Nome e fonte Descrigéo Objetivo Dados de Unida'lc.le Algoritmo Resumo dos
do projeto entrada de analise usado resultados
Previsdo Este projeto investiga Avaliagdo Profundidade Tabular Redes Os modelos
de danos como a inclusao de de danos da agua, tipo de (dados de bayesianas treinados com dados
causados por variaveis adicionais causados por  edificio, drea da pesquisa) e florestas heterogéneos (ou seja,
enchentes pode melhorar enchentes pegada do edificio, aleatodrias eventos de inundagdo
(GFDRR 2018) a capacidade de area do andar, (regressao) com diversas
transferéncia dos idade do edificio, caracteristicas)
modelos de previsao porao, tamanho apresentaram
de danos causados da residéncia, melhor desempenho.
por inundagdes. velocidade do Enfatiza-se a
fluxo, duragao importancia de
da inundagao, adquirir um conjunto
periodo de de treinamento
retorno, heterogéneo para
experiéncia modelos de danos
de inundagao, causados por
medidas de inundacoes.
precaugao
Resiliéncia Modela o dano Modelar Caracteristicas do Tabular Algoritmo As previsoes de
sismica estrutural causado o dano solo, parametros  (dados de proprietario da danos foram feitas
potencializada por terremotos estrutural de risco sismico, pesquisa) OneConcern em nivel de bloco
por usando um algoritmo  causado por caracteristicas de recenseamento,
aprendizado proprietario que prevé  terremotos dos edificios fornecenglo
de maquina o dano estrutural. Esse (material, nimero informacoes
para Sio modelo usa vérias de andares, area, situacionals em
e fontes de dados para etc.) tempo real antes,
estimar o impacto dos durante e depois
(GFDRR 2018) de um evento

terremotos na cidade
de S&o Francisco.

sismico. Isso permite
a visualizacao de
dados localizados
detalhados e, ao
mesmo tempo,
mantém o anonimato
dos blocos.
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Nome e fonte
do projeto

Descricédo

Objetivo

Algoritmo
usado

Resumo dos
resultados

Avaliacdo

O Banco Mundial e a

Avaliagcdo de

Dados de Unidade
entrada de anilise
Imagens opticas  Pixel

Aprendizagem

Um pipeline foi

de danos UAViators coletaram danos de UAV profunda desenvolvido
causados imagens de UAV combinando a
por ciclones depois que o ciclone anotacdo de danos
(GFDRR 2018) Pam atingiu Vanuatu por crowdsourcing
em 2015. Foram usadas e a aprendizagem
imagens de UAVs profunda com 63% de
em vez de satélites. precisao.
Os voluntarios do
Humanitarian Open
Street Map (HOT) e da
Digital Humanitarian
Network registraram os
danos nas imagens.
Tounsi e Andlise de dados de Dados de redes Processamento  Analise do sentimento
Temimi, redes sociais para avaliar sociais (por de linguagem e da opinidao do
(2023) Jain a percepcao publica das exemplo, tweets, natural publico sobre as
et al. (2023) mudancas climaticas postagens e mudancas climaticas
mensagens para envolver o
relacionadas publico em acdes e na
as mudangas defesa do clima.
climaticas)
Oh et al. Mapeamento e Imagens de Visdo Identificacao de
(2020) Jain monitoramento satélite, mapas computacional mudangas no
et al. (2023) das mudancgas no de usoda uso da terra e no

uso da terra no
desenvolvimento
urbano

terra, dados de
planejamento
urbano

desenvolvimento
urbano para
planejamento e
gerenciamento do uso
da terra, orientando

o desenvolvimento
urbano.

Nome e fonte
do projeto

Mapeamento
global de
perigos de
movimentos
de massa
(GFDRR 2018)

Descricédo

Foi treinado um
algoritmo que

vincula fatores de
suscetibilidade a
movimentos de massa
(declive, geologia,
redes de estradas,
zonas de falhas e
perda de florestas)

a eventos histéricos
de movimentos de
massa. Esse modelo é
aplicado aos dados de
precipitagao da missao
de Medicao Global de
Precipitagao (GPM)
em intervalos de trés
horas. Se uma regiao
for classificada como
altamente suscetivel,
serd emitido um aviso
“nowcast”.

Objetivo

Mapeamento
de perigo de
movimentos
de massa

Unidade
de andlise

Dados de
entrada

Elevacao,
falhas e regides
geoldgicas,
redes
rodoviarias,
cobertura
florestal,
precipitacao

o0.1°

Algoritmo
usado

Arvore de
decisao

Resumo dos
resultados

O modelo teria gerado
um “nowcast” para
eventos histéricos de
movimentagao em
massa com uma taxa
de falsos positivos de
menos de 3% e uma
taxa de verdadeiros
positivos de até 60%.
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Nome e fonte D . . Obieti Dados de Unidade Algoritmo Resumo dos
do projeto CE e JCRIVD entrada de analise usado resultados
Mapeamento Projeto desenvolvido Mapeamento Imagens opticas  Pixel Aprendizagem A combinagao de

de extensao
de inundacao
(GFDRR 2018)

pela Orbital Insight
em 2017 que utilizou
o Radar de Abertura
Sintética (SAR)
como entrada para
um algoritmo de
classificagdo de
imagens.

da extensao

de inundagoes

de satélite,
imagens SAR
(com nuvens),
modelos de
elevagao digital
(DEMSs), imagens
geolocalizadas
de fontes

de dados de
crowdsourcing

profunda

diversos tipos de
dados espaciais em
grande escala ajudou
a estimar a extensao
das inundacgdes.

As imagens de
crowdsourcing
geolocalizadas
podem ajudar a
verificar a precisao
do mapeamento de

inundacoes.
Linardos et al. Previsao de Modelos Aprendizagem Projecoes de
(2022) Jain et mudancgas climaticos, automatica temperatura,
al. (2023) e padrdes dados climaticos precipitagdo e outras
climaticos histéricos, variaveis climaticas
futuros imagens de para informar a
satélite politica climatica e
orientar as estratégias
de adaptagao
Lawal et al. Previsdo de Dados de Aprendizagem Mapas e alertas de
(2021) Jain et inundagdes sensores automatica risco de inundagao
al. (2023) (precipitagao, para sistemas de
nivel do rio) previsao e alerta de
inundacao.
Park et al. Previsdo de Dados Aprendizagem Mapas de ameaca de
(2020) Jain incéndios meteoroldgicos e profunda incéndio e alertas para
et al. (2023) florestais de satélite sistemas de previsao
e alerta de incéndios
florestais
Wang et al. Identificagao Dados Visao Mapas de ameaga
(2021) Jain et de areas meteoroldgicos e computacional de movimentos de
al. (2023) comriscode  de satélitedata massa e alertas para

movimentos

sistemas de previsao e

de massa alerta de movimentos
de massa
Mosavi et al. Previsdo de Dados de Aprendizagem Mapas de ameacgas de
(2018) Jain et inundagoes sensores automatica inundacao e alertas
al. (2023) (precipitagao, para sistemas de
nivel do rio) previsao e alerta de
inundacao
Tengtrairat Identificagdo Dados Visao Mapas de risco de

et al. (2021)
Jain et al.
(2023)

de areas
com risco de
movimentos
de massa

meteoroldgicos
e de satélite

computacional

movimentagao de
massa e alertas
para sistemas de
previsao e alerta de
movimentagao de
massa
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Na fase de resposta ao desastre, as principais abordagens de pesquisa incluem a analise do ambiente
do desastre, o resgate de emergéncia e a evacuacao de pessoas. Os métodos aplicados incluem
robotica, redes neurais artificiais (ANN), l6gica difusa (FL) e maquinas de suporte vetorial (SVM), entre
outros. Essa fase envolve o gerenciamento de varios tipos de desastres, como enchentes, terremotos,
movimentos de massa e eventos de precipitagdo. A pesquisa se concentra na otimizagao das respostas
a situacdes de crise e na melhoria da eficacia das operacdes de resgate e evacuacao. Por exemplo, no
caso das enchentes, veiculos aéreos nao tripulados foram usados para obter dados de alta resolugao
gue permitem a detecgao de areas inundadas em paisagens urbanas complexas usando algoritmos de
inteligéncia artificial (Tan et al. 2020).

Métodos como o DL foram usados para identificar as dreas mais afetadas por um desastre e fornecer
informacgodes para a coordenacao de agdes de resposta (Ivi¢ 2019). Algoritmos como redes neurais
multicamadas feedforward, redes neurais de fungdo de base radial (RBFNN) e florestas aleatorias
(Random Forests) tém sido usados para tratar de problemas complexos de previsao e classificacao em
varias areas com base no dano detectado da andlise de imagens de satélite, aproveitando os recursos
de cada algoritmo para identificar padrdes e realizar analises avangadas a partir de grandes volumes de
dados (lvi¢ 2019).
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Em termos de avaliagcdo de danos, os modelos de inteligéncia artificial sdo usados principalmente para
determinar a gravidade dos desastres e produzir mapas de danos. Por exemplo, Rodriguez et al. (2011)
desenvolveram um sistema de apoio a decisdo baseado em regras difusas e o compararam com outros
meétodos, como a regressao linear multipla e SVM, para avaliar a gravidade dos desastres. Kou et al. (2014)
propuseram um sistema de avaliagdo de desastres que integra l6gica difusa, pesquisa e métodos de
tomada de decisao multicritério, mostrando alta precisao e adaptabilidade (Tan et al. 2020).

Outra area inovadora na resposta a desastres € o monitoramento de redes sociais por meio do uso

do processamento de linguagem natural (PLN), um subcampo da IA que permite a interagcdo entre
computadores e a linguagem humana. O PLN analisa grandes volumes de dados nao estruturados,
como publicacdes em redes sociais (por exemplo, Twitter/X), para identificar informacdes relevantes sobre
desastres em andamento. Essa tecnologia ajuda as equipes de resposta a localizar as areas afetadas,
monitorar o sentimento das pessoas e entender suas necessidades em tempo real, facilitando a alocagcado
eficiente dos recursos. Por exemplo, durante o furacao Harvey em 2017, a Guarda Costeira dos EUA usou
o0 PLN para localizar pessoas que precisavam de ajuda, melhorando assim sua capacidade de resposta.
De modo geral, o PLN desempenha um papel crucial no fornecimento de informagdes em tempo real e
Nna ajuda as equipes para que tomem decisdes mais embasadas e eficazes (Jain et al. 2023). A Tabela 14
mostra exemplos do uso dessa tecnologia durante a fase de resposta.

Tabela 14. Aplicagcées do processamento de linguagem natural (PLN) na fase de resposta

Implementacido do PLN Descrigcao Exemplo
Anilise de Avalia o sentimento das postagens nas Analise de tweets durante o furacdo Harvey para
sentimento redes sociais relacionadas a desastres identificar as areas com o sentimento mais negativo
como positivo ou negativo para informar e direcionar os esforc¢os de resposta conforme
os esforgos de resposta. necessario (Tounsi e Temimi 2023).
Reconhecimento Identifica pessoas, locais e Identificagdo dos nomes de abrigos e centros de
de entidades organizagdes especificas mencionadas evacuagdo mencionados nas publica¢des nas redes
nomeadas nas publicacdes nas redes sociais sociais durante um incéndio florestal (Sufi 2022).

relacionadas aos desastres.

Modelagem

Identifica temas ou tépicos comuns

Identificagao de questdes frequentemente

de temas discutidos nas publicagdes nas redes mencionadas, como “fechamento de estradas”
sociais relacionadas aos desastres. ou “ordens de evacuagao” durante um furacao
(Anthopoulos e Kazantzi 2022).
Information Extrai informagdes especificas de publicagdes Identificagdo de solicitagdes de assisténcia ou relatos
extraction nas redes sociais relacionadas a desastres, como de pessoas desaparecidas em publicacdes nas redes

solicitagdes de assisténcia ou relatdrios de danos.

sociais durante uma enchente (Sufi e Khalil 2024).

Fonte: H. Jain et al. (2023)

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 62

2.3. Desafios

Embora os novos conceitos, tecnologias e aplicagdes relacionados a IA tenham trazido indmeros
beneficios e estejam avancando rapidamente com um grande potencial no gerenciamento de riscos de
desastres, eles também enfrentam desafios. Alguns desses desafios, como os mencionados por Xu e Xue
(2024) e H. Jain et al. (2023) sao apresentados a seguir:

A introducao de novas tecnologias e aplicagdes requer que a relevante receba
treinamento para aprimorar suas habilidades e competéncias. No entanto, o processo
de treinamento pode demandar tempo e recursos, e a contradicdo entre a oferta e a
demanda de talentos deve ser resolvida.

O Algumas dessas novas tecnologias requerem um backup de dados consideravel, mas o
compartilhnamento de dados e a continuam sendo um desafio.
Para garantir a seguranga e a legalidade dos dados e, ao mesmo tempo, facilitar seu
USO € acesso, € necessaria a cooperagcao entre o governo e as instituicdes de pesquisa
cientifica. Os sistemas de |A dependem de grandes volumes de dados, incluindo dados
pessoais e confidenciais. O uso ético dos dados é essencial para proteger a privacidade e
evitar o uso indevido de informagdes pessoais.
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A tecnologia de |A é cada vez mais crucial na previsdo de desastres e no alerta precoce. No
entanto, devido as suas caracteristicas de “caixa preta”, sua pode levar a erros de
julgamento, que exigem mais pesquisas e solugdes.

Algumas novas tecnologias e aplicacdes sao e exigem investimentos consideraveis.
Para regides com menos recursos ou paises em desenvolvimento, esses custos podem ser
dificeis de assumir, levando a uma aplicagdo desigual da tecnologia.

E importante garantir que os hovos conceitos, tecnologias e aplicacdes sejam
pelo publico.

A necessidade de nos modelos de
inteligéncia artificial e a importancia do monitoramento. Os sistemas de |IA dependem de
grandes volumes de dados para fazer previsdes e recomendacdes. No entanto, se os dados
usados para treinar os modelos de IA forem tendenciosos, isso pode levar a resultados
tendenciosos. Por exemplo, se os dados usados para treinar um sistema de IA incluirem
apenas dados histéricos de determinadas regides ou populagdes, eles podem nao refletir
as experiéncias de outros territdrios ou grupos. Isso poderia resultar em previsdes e
recomendacdes imprecisas que poderiam afetar desproporcionalmente as populagdes
vulneraveis.

Esses modelos podem ser altamente , 0 que torna dificil para os formuladores
de politicas e as partes interessadas entenderem como eles funcionam e como interpretar
seus resultados.

A nos algoritmos usados para desenvolver e treinar modelos de |A
também pode complicar a identificacdo de possiveis fontes de viés.

As estratégias de reducao de risco orientadas por IA podem ter

gue poderiam afetar negativamente as comunidades ou os ecossistemas.
Por exemplo, se um sistema de IA recomendar a construcdo de um muro para proteger
contra o aumento do nivel do mar, isso podera ter consequéncias indesejadas para os
ecossistemas marinhos.
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Caixa 1. Sistema de alerta antecipado de enchentes do Google

O Google Research desenvolveu um sistema avancado
de alerta antecipado de enchentes usando modelos de
inteligéncia artificial (IA) que processam dados publicos
de vdrias fontes. Esse sistema permite que os avisos
sejam emitidos com até sete dias de antecedéncia,
fornecendo informacdes criticas e acessiveis sobre
inundacdes por meio do Flood Hub do Google. Essa
plataforma foi projetada para atender as necessidades
de governos, organizacées de ajuda local e pessoas
diretamente em risco, consolidando informacgodes e
fornecendo dados locais relevantes de forma gratuita

e publicamente disponivel. Os alertas também sdo
publicados no Google Search, no Google Maps e nas
notificacdes do Android, tornando-os acessiveis a um

publico mais amplo (Google 2024a). xpanting oo T b Bonct foresaeimey

O sistema de previsao baseia-se em dois componentes principais: o Modelo Hidrolégico,
gue prevé possiveis transbordamentos de rios por meio do processamento de dados como
precipitacao e outras informacdes meteorolégicas e de captacao; e o Modelo de Inundacgao,
que simula o comportamento da dgua nas planicies de inundagcao. Ambos os modelos

sdo integrados com uma abordagem de IA que fornece previsoes finais (Google, 2024). A
arquitetura desse sistema é baseada em um modelo de codificador-decodificador LSTM
(Long Short-Term Memory), em que um codificador LSTM processa dados meteorolégicos e
geofisicos histéricos e um decodificador LSTM projeta a previsao para os proximos sete dias
(Nearing et al. 2024).

Hydrological model
Como a dgua do rio mudara
nos préximos dias?

Modelo de inundagdo
Onde a dgua da enchente
do rio chegara?



O primeiro piloto do sistema de previsao foi realizado na regido de Patna, na india, no
estado de Bihar, um dos estados mais propensos a inundac¢des do pais. Trabalhando com
autoridades locais e usando dados em tempo real, um sistema de previsao de inundacdes foi
desenvolvido e incorporado ao Google Public Alerts em 2018, permitindo que a populagao
local seja avisada sobre os riscos iminentes. Em 2019, a cobertura da previsao foi ampliada
nacionalmente e estendida a Bangladesh, abrangendo um total de 360 milhdes de pessoas.
Durante esse periodo, o sistema forneceu previsdes com até 48 horas de antecedéncia, mas
dependia da disponibilidade dos dados locais, o que limitou sua expansao para outros paises
(Google 2024b).

Diante dessas limitacdes, o Google mudou seu foco para um modelo global baseado em IA
para superar a dependéncia dos dados locais. Essa nova abordagem exigiu fontes de dados
globais para treinar o modelo usando redes LSTM, com o objetivo de prever inundagcées em
regidoes sem medicdes de fluxo locais. Assim, em 2022, o Google lancou a plataforma Flood
Hub, que fornecia acesso a previsdes em 20 paises, incluindo 15 na Africa, onde a capacidade
de previsao era restrita anteriormente (Google 2024b).

Em 2023, a plataforma do Flood Hub se expandiu ainda mais, adicionando cobertura em

60 novos paises na Africa, na regido da Asia-Pacifico, na Europa e nas Américas do Sul e
Central. Essa expansao possibilitou a cobertura de 460 milhdes de pessoas em todo o mundo,
fornecendo previsdes gratuitas e em tempo real para muitas comunidades vulneraveis em
paises em desenvolvimento. Gracas aos avanc¢os ha modelagem global baseada em IA, o
acesso equitativo a previsdo de enchentes ja esta disponivel, comparavel em regides da Africa
e da Europa (Google 2024b).
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3.1. INTRODUCAO

O risco se refere ao resultado final da combinagao da magnitude de uma consequéncia com sua
frequéncia de ocorréncia, enquanto os impactos se concentram apenas nas consequéncias, sem
considerar a frequéncia. O principal objetivo da quantificacdo de riscos é calcular as perdas econdmicas
e/ou humanas (BID 2019). A seguir, apresentamos a estrutura conceitual usada na metodologia do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID 2019) que sera usada para analisar os recursos de calculo das
plataformas de calculo de risco que foram avaliadas neste documento.
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Um modelo de risco deve incluir os seguintes componentes, mostrados na Figura 7:

U Pe SUp  CNE

Avaliacao de
ameagas

Consiste em
analisar a(s)
ameacaf(s)
em termos de
extensao espacial,
intensidade,
duracdo e
frequéncia.
Seu objetivo é
identificar onde e
como cada ameacga
natural pode
ocorrer.

Avaliacdo da
exposicdo

Envolve a criagao de
um banco de dados
georreferenciado
de todos os ativos
fisicos (infraestrutura,
edificios, plantagoes,
etc.) e sociais
(populagao) que
podem ser afetados
pela ameacga natural,
juntamente com suas
caracteristicas.

Avaliacdo de Avaliacdo de risco

vulnerabilidade

Integra os trés
componentes
anteriores (perigo,
exposicao e
vulnerabilidade) para
calcular o nivel de
risco resultante.

Examina a
suscetibilidade dos
ativos expostos a
sofrer danos causados
por ameacas
naturais. Para isso, é
necessario estudar
as caracteristicas
estruturais e sociais
gue determinam
sua resiliéncia ou
fragilidade a eventos
adversos.

Figura 7. Componentes da avaliacdo de risco

Fonte: BID (2019).
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vulnerabilidade
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Cada um desses moédulos opera individualmente, com metodologias e critérios especificos.
Entretanto, um modelo de risco eficaz deve garantir a interconexao entre os moédulos, assegurando a
compatibilidade dos formatos de dados e a consisténcia dos métodos utilizados.

Por exemplo, o médulo de exposicao deve contar com uma representacao espacial que permita a
interagcao com o moédulo de ameaca, identificando quais ativos ou populagao estdao em risco. Também
deve incluir caracteristicas dos ativos expostos que sejam relevantes para o mdédulo de vulnerabilidade,
permitindo uma avaliagao do dano potencial. Da mesma forma, o moédulo de vulnerabilidade deve ser
expresso em termos de intensidade da ameaca e ser consistente com os atributos representados no
modulo de exposicao.

O moddulo de risco atua como o centro de integragao do modelo, combinando matematicamente os trés
maddulos para calcular as métricas de risco. Essas métricas podem incluir perdas econdmicas (em valores
absolutos ou percentuais) e perdas sociais (vidas perdidas, pessoas feridas ou afetadas). Dependendo da
abordagem metodoldgica, essas métricas podem ter diferentes interpretacdes e se estender a outros
indicadores (BID 2019).

A avaliacao da incerteza desempenha um papel fundamental na analise de risco. Em termos gerais, a
incerteza é classificada em dois tipos principais:

Incerteza natural ou aleatéria: Derivada da variabilidade inerente aos
processos naturais.

Incerteza epistémica: Resultado da falta de conhecimento ou de
informacdes sobre o sistema em estudo.

A abordagem mais comum na analise de risco aborda esses tipos de incerteza separadamente utilizando
a analise probabilistica. Esse método permite derivar uma distribuicao de probabilidade dos resultados
do risco considerando as variagcdes da incerteza epistémica. A Figura 8 apresenta a classificagdo dos
meétodos de avaliagao de risco propostos pelo BID (2019). As metodologias deterministicas baseiam-se

na analise de um Unico evento, seja ele histérico ou critico, enquanto as metodologias probabilisticas

sao divididas em trés subcategorias de acordo com a forma como lidam com a incerteza na analise.

A Tabela 25 resume cada metodologia e, para uma descrigao detalhada, o leitor deve consultar o
documento metodoldgico do BID (2019). Neste capitulo, serao analisadas as metodologias probabilisticas
e deterministicas, excluindo as abordagens especiais, pois 0 objetivo do artigo é avaliar as plataformas de
calculo de risco com abordagens quantitativas, principalmente probabilisticas.
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Figura 8. Métodos de avaliacdo de risco segundo o BID (2019)

Avaliagdo probabilistica

completa

Avaliagao de risco Avaliagdo pro
probabilistica

Avaliagdo mista

Metodologias deterministica-probabilistica

Evento histérico
registrado
Avaliacao de risco

deterministica Bvahie citiae =

pior cenario
Robust Decision
Making (RDM)

Abordagens Andlise de séries
especiais histéricas

Avaliagdo da

exposicao

Fonte: BID (2019).

As plataformas de céalculo de risco analisadas neste documento empregam diferentes abordagens
matematicas para a estimativa de risco, que podem ser classificadas dentro dos métodos apresentados
na Figura 8. Algumas dessas plataformas incorporam meétodos especificos para quantificar a incerteza,
enqguanto outras ndo. Além disso, algumas usam curvas de vulnerabilidade, enquanto outras usam curvas
de fragilidade.

Este capitulo examina as abordagens matematicas usadas nas plataformas para o calculo do risco
probabilistico. A primeira se¢ao apresenta as diferengas conceituais entre as curvas de vulnerabilidade e
de fragilidade e discute sua aplicacao nas plataformas estudadas. As trés segdes a seguir apresentam as
principais abordagens probabilisticas para a avaliagao do risco e descrevem os recursos das plataformas
avaliadas com base nessas metodologias. Por fim, a quinta segao resume em tabelas os métodos de
avaliagcdo probabilistica disponiveis em cada plataforma, bem como as técnicas de quantificagao da
incerteza que oferecem. O Anexo A complementa esta segdao detalhando os métodos usados por cada
plataforma.
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3.2. CURVAS DE VULNERABILIDADE
E DE FRAGILIDADE

Para avaliar o dano fisico que um elemento estrutural pode sofrer devido ao contato direto com uma
ameaga, sdo usadas duas abordagens principais (consulte Figura 9): curvas de vulnerabilidade e curvas
de fragilidade (Nirandjan et al. 2024). Essas curvas permitem modelar a relacdo entre a intensidade de
uma ameaca e o dano potencial dos ativos expostos. Ha também outros métodos, como as matrizes e
indices (Papathoma-Kohle et al. 2022); no entanto, eles ndo serao abordados neste documento, pois Nnao
sdo comumente usados nas plataformas de calculo de risco probabilistico.
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Figura 9. Exemplo de uma curva de fragilidade (painel esquerdo) Exemplo de uma curva
de vulnerabilidade (painel direito)
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Fonte: The World Bank (2019).

As curvas de vulnerabilidade vinculam niveis especificos de intensidade de uma ameagca (por exemplo,
profundidade da inundacao, velocidade do vento) ao possivel impacto fisico de um ativo. Os danos

sdo expressos em termos absolutos, como custos monetérios de reparo, ou em termos relativos pela

taxa média de danos (MDR), definida como a razao entre o custo esperado de reparo e o custo total de
substituicao da estrutura (The World Bank 2019). Por outro lado, as curvas de fragilidade descrevem a
probabilidade de um ativo atingir ou exceder um determinado estado de dano em um determinado
nivel de intensidade da ameaca. Os estados de dano podem ser qualitativos e descritivos, como “leve”,
“moderado” ou “extenso”, e sao usados com mais frequéncia em estudos sismicos, enquanto as curvas
de vulnerabilidade sdo mais comumente usadas na analise de inundagdes (Papathoma-Kohle et al. 2022;
Nirandjan et al. 2024).

Um aspecto crucial da modelagem de riscos é a conversao das curvas de fragilidade em curvas de
vulnerabilidade, o que permite a quantificagao dos danos econémicos. A transformacao se baseia na
distribuicao cumulativa do custo esperado dado um estado de dano E(C | dsi) e a probabilidade de um
ativo atingir um determinado estado de dano P(dsi | im) dado um determinado nivel de intensidade da
ameaca. A funcao que define a vulnerabilidade é expressa conforme mostrado na Equacgao 1.

Equacao 1

E(C\im)= Z E(C\dsi) - P(dsi\im)
i=1
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Onde n corresponde ao nUmero de estados de dano e o estado de dano “nenhum” nao é considerado
na soma dos estados de dano. Se um intervalo de valores para E(C | dsi) estiver disponivel, ele sera usado
para definir os limites superior e inferior da curva de vulnerabilidade; caso contrario, a variagcao da
vulnerabilidade sera calculada usando Equacao 2.

Equacao 2 n
- Var(C\im)=Z (E(C\dsi) = E(C\im))? - P(dsi\im)

i=1

A probabilidade de um edificio atingir um estado de dano especifico € calculada usando curvas de
fragilidade, em que cada barra na distribuicdo de probabilidade de dano é definida como a diferenca
entre duas curvas de fragilidade sucessivas para um determinado nivel de intensidade (The World
Bank 2019). Ao repetir esse processo para diferentes niveis de intensidade, a curva de vulnerabilidade
correspondente pode ser construida.

Figura 10. Calculo das probabilidades de danos a partir das curvas de fragilidade para um nivel
especifico de medicao de intensidade, im. a) Curvas de fragilidade correspondentes an = 4
estados-limite de danos. b) Coluna de probabilidades de danos para diferentes estados de
danos, considerando um nivel de intensidade (adaptado de D'Ayala et al. 2015)
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Fonte: The World Bank (2019). ds, ds, ds, ds; ds, DS|im

Notas: Estados de dano: dsO = Nenhum dano, dsl = Dano leve, ds2 = Dano moderado, ds3 = Dano extenso, ds4 = Colapso
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As fungdes de vulnerabilidade e fragilidade sao derivadas da analise estatistica dos valores de perda

ou dano, que podem ser registrados, simulados ou estimados para diferentes niveis de gravidade da
ameaca. Na pratica, as estatisticas de perdas ou danos podem ser derivadas da observagao de eventos
passados (abordagens empiricas), estudos analiticos ou numeéricos, julgamentos de especialistas ou uma
combinagao desses métodos (abordagem hibrida). As abordagens empiricas, baseadas em pesquisas
pds-evento para avaliar o desempenho de diferentes classes de ativos, geralmente sdo consideradas a
fonte mais confiavel de dados sobre perdas e danos, pois se baseiam em observagdes reais (Pregnolato
et al. 2015).

A Tabela 15 resume os tipos de representacdo da vulnerabilidade empregados pelas plataformas de
calculo de risco analisadas neste documento. Observa-se que a maioria usa curvas de vulnerabilidade,
embora alguns tenham a capacidade de aplicar ambas as abordagens no calculo.

Tabela 15. Tipo de representacdo da vulnerabilidade usado pelas plataformas de calculo de risco

Tipo de representacio da
vulnerabilidade usado

RiskChanges
FloodRisk
Delft-FIAT
OpenQuake

o
o
]
3]
0
X
a
o

CATSIM

Curva de vulnerabilidade

<
<
<
x
<
<
<
<
<
<
<

Curva de fragilidade v v v X v X

X
X
X
X
X

Nota:
1. Abordagem usada pelo HAZUS para inundagdes.
2. Abordagem usada pelo HAZUS para tsunami, terremoto e furacoes.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 76

W

3.3. AVALIAGAO PROBABILISTICA
COMPLETA DAS PLATAFORMAS AVALIADAS

A avaliagao probabilistica completa do risco fornece informacgdes detalhadas sobre as possiveis perdas
e suas probabilidades de ocorréncia. Na maioria dos casos, as abordagens totalmente probabilisticas
modelam a ameaca e a vulnerabilidade de forma probabilistica, mas também ha avangos na
quantificagdo da incerteza no componente de exposi¢cao. (Mistry e Lombardi 2023).

As fases do processo de analise estao resumidas abaixo. Para informacgdes detalhadas sobre a

metodologia, consulte IDB (2019).

Modelagem

probabilistica

da ameaga

Banco de dados
de exposig¢ao
georreferenciado

Modelagem de

@ vulnerabilidade

probabilistica

Um modelo probabilistico
de todas as ameacas
relevantes é construido,
considerando a incerteza e a
mudanca climatica, quando
aplicavel.

E elaborado um registro
detalhado dos edjificios,
da infraestrutura e da
populagcao exposta a
ameacas.

Sao obtidas métricas como a
perda anual esperada (PAE),
a perda maxima provavel
(PMP) e a probabilidade de
excedéncia de perda.

A vulnerabilidade estrutural
e social dos elementos
expostos é avaliada,
incorporando a incerteza
nas analises.

Integracao

Eﬁ\?ﬁ{ de médulos e

=— cdalculo do risco

A compatibilidade dos
maodulos é garantida e

um modelo matematico
probabilistico é aplicado para
estimar as perdas diretas e
indiretas.
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O método se baseia na teoria da probabilidade e usa equagcdes matematicas (como o Teorema da
Probabilidade Total) para calcular a probabilidade de perda em funcao de diferentes cenarios de risco e a
curva de excedéncia de perda é obtida, o que permite estimar a frequéncia de perdas extremas.

Esse tipo de abordagem € usado pelo Hazus Hurricanes, em que as consequéncias de um furacdo em
uma cidade ou regido sdo estimadas usando um conjunto probabilistico de eventos, cuja extensao varia
de acordo com a geografia. © modelo de simulacao da trajetéria da tempestade € iniciado por meio da
amostragem aleatéria de uma posicao inicial, data, hora, direcao e velocidade de translacdo de uma das
tempestades tropicais registradas no banco de dados HURDAT . O ndmero de tempestades a serem
simuladas em qualquer ano é obtido por amostragem de uma distribuicdo binomial negativa com

um valor médio de 8,4 tempestades por ano e um desvio padrao de 3,56 tempestades por ano. (FEMA
2022a). O modelo de perdas € um modelo fisico que calcula as perdas econdmicas diretas usando uma
combinacao de técnicas de calculo de custos explicitas e implicitas (FEMA 2022a).

O modelo de vento do Hazus Hurricane segue uma abordagem probabilistica baseada na metodologia
de perigo-carga-resisténcia-dano-perda, desenvolvida a partir de uma estrutura de risco individual. O
desempenho das edificagdes diante de ventos extremos é formulado de maneira probabilistica usando
conceitos de confiabilidade estrutural. A probabilidade de falha de elementos individuais (como janelas
ou portas) é estimada pela comparagao da carga de vento com a resisténcia do elemento. Por meio de
simulacdes em diferentes tipos de edificacdes, as probabilidades de danos sdo calculadas e as relagdes
entre a intensidade do vento e os danos fisicos sdo estabelecidas (FEMA). A perda média anual com
furacdes considera todas as perdas futuras causadas pelo perigo de furacdes resultantes de possiveis
eventos de risco com diferentes magnitudes e periodos de retorno em média por ano (FEMA 2022a).

Uma abordagem totalmente probabilistica pode ser aplicada em plataformas como CAPRA,
RiskScape, OASIS FML, CLIMADA, IN-CORE, OpenQuake e Delft-FIAT. Em teoria, também poderia ser
implementada no RiskChanges e no FloodRisk, ja que sdao de cddigo aberto e podem ser adaptados
em Python No entanto, essas ferramentas nao serdao consideradas totalmente probabilisticas porque
ndo foram originalmente projetadas para realizar esse tipo de célculo com centenas ou milhares de
simulacodes.

CAPRA, RiskScape, OASIS FML, CLIMADA, IN-CORE, OpenQuake e Delft-FIAT tém a capacidade de realizar
calculos de impacto ou dano usando um grande ndmero de eventos de risco com uma probabilidade
atribuida, o que permite o processamento posterior dos dados de dano para construir a curva de
excedéncia de perda. CAPRA, OASIS FML, CLIMADA, IN-CORE e OpenQuake tém seus proprios métodos
de quantificagdo de incerteza, que podem ser encontrados no Anexo A. Esses métodos envolvem
execucodes repetidas do modelo com parametros de entrada variaveis.

0 https://www.aoml.noaa.gov/hrd/hurdat/Data_Storm.html
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4.3. AVALIAGAO PROBABILISTICA
SIMPLIFICADA DE DE RISCO NAS
PLATAFORMAS AVALIADAS

Em um calculo de risco probabilistico simplificado, as perdas sao calculadas discretamente para valores
especificos de intensidade de perigo com um periodo de retorno associado. Essas perdas sao informadas
individualmente e permitem a determinacdo direta da perda anual esperada (PAE). No entanto, a curva
de excedéncia de perda s6 pode ser estimada por extrapolagao, ao contrario de um calculo totalmente
probabilistico, que fornece uma distribuicdo de perda completa. Em geral, as abordagens simplificadas
nao incorporam a incerteza no moédulo de vulnerabilidade e usam estimativas de danos médios. O
calculo da PAE baseia-se na curva de perigo, que contém as taxas de excedéncia (o inverso do periodo
de retorno) para diferentes intensidades de perigo, combinadas com as perdas esperadas para cada
intensidade (BID 2019). Para obter informacgdes detalhadas sobre a metodologia, consulte o BID (2019).

As ferramentas descritas na segdo 2 podem calcular os danos usando uma abordagem probabilistica
simplificada para um determinado nimero de periodos de retorno e curvas de vulnerabilidade ou
fragilidade (consulte Tabela 15 para obter informagdes sobre o tipo de representagao de vulnerabilidade
de cada plataforma de calculo), com excecdo da InaSAFE" e da FloodRise, que nao realizam célculos de
risco econdmico e, portanto, ndo serao consideradas neste capitulo.

TAlguns métodos simplificados para calcular os danos usando as ferramentas QGIS disponiveis estao descritos na documentagao
da InaSAFE (InaSAFE, 2023), mas, para os fins deste documento, esses métodos nao serao considerados.
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A equacao usada nessa metodologia corresponde a uma discretizacdo que converte as probabilidades
de excedéncia em probabilidades de ocorréncia e calcula as perdas médias entre periodos de retorno
consecutivos. Por fim, essas perdas sdo multiplicadas para obter a PAE (BID 2019). A documentagao do
FloodRisk fornece uma explicacdo detalhada do método (Albano et al,, 2017). Sdo usadas funcdes de
dano relativo que expressam os danos como uma proporgao do valor total dos ativos (O = nenhum dano
a 1= destruicdo total). Essas funcdes de dano podem ser representadas como curvas de intensidade-
dano que combinam o tipo de uso da terra ou 0 elemento exposto e a intensidade. O parametro de
intensidade depende do perigo analisado, por exemplo, a FloodRisk usa a profundidade do fluxo (Albano
et al. 2017c) .

Depois que o dano é calculado para eventos com varios periodos de retorno, aplicando a curva de
vulnerabilidade aos elementos expostos, a PAE é determinada da seguinte forma (Albano et al. 2017c):

Equacao 3

n
PAE =ZAP,-D,-

i=1

onde:
AP, é o aumento da probabilidade de excedéncia.

D; € o dano médio de dois eventos com probabilidades de excedéncia P, e P,,;,. Para eventos com periodos
de retorno i de1a n periodos de retorno.

Esse método € usado pelo RiskChanges? (Van Westen e Bakker 2015), CATSIM (IIASA 2024a) e Delf-FIAT,
embora no caso do uUltimo a documentacdo nao seja clara sobre se o software calcula a PAE ou apenas o
impacto dos eventos, embora a documentagao esclareca que ele pode ser usado em conjunto com o Excel
e o Python para pods-processamento de resultados e até mesmo ser usado em analises probabilisticas
complexas em um ambiente Python (Deltares 2024a). No caso do OpenQuake essa abordagem também
pode ser aplicada ao calculo de risco baseado em eventos com um periodo de retorno associado, com a
opgao de considerar ou ndo a incerteza dos parametros (veja detalhes no Anexo A).

Embora a CAPRA e a CLIMADA tenham sido projetadas para uma analise de risco probabilistica usando
métodos de quantificacdo de incerteza e a simulacao de centenas ou milhares de eventos, eles podem
fazer calculos por evento ou grupos de eventos com uma probabilidade atribuida. No caso do RiskScape,
a ferramenta distingue trés abordagens para o calculo do risco, que sao explicadas em detalhes no Anexo

2 Deve-se observar que a documentagao da ferramenta web em seu site ndo apresenta informagdes sobre os algoritmos utilizados
para os calculos; a documentacado consultada para identificar o método corresponde a um relatério de progresso do projeto
desenvolvido por Van Westen & Bakker (2015)Van Westen & Bakker (2015).
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A, sendo uma delas baseada em eventos com uma probabilidade de excedéncia atribuida. No que

diz respeito a OASIS LMF, a ferramenta foi projetada para o calculo de risco totalmente probabilistico,
portanto, caso seja necessaria uma analise com a aplicagao da Equagao 3 para um conjunto limitado
de cenarios, pode ser preferivel usar ferramentas mais simples, mesmo que a ferramenta possa realizar
o calculo. Algo semelhante acontece com a HEC-FDA, uma ferramenta projetada para a analise de
risco de inundagao que integra a avaliacao de sistemas de protecao e a incerteza associada. Embora
possa analisar um determinado numero de eventos com uma probabilidade associada, seu principal
objetivo ndo é esse, mas a quantificacao da incerteza nos componentes hidrolégicos, hidraulicos e de
vulnerabilidade da analise de risco de inundacao usando métodos de Monte Carlo.

A aplicagcao da Equacao 3 é a abordagem usada pelo Hazus para inundacdes, que esclarece em sua
documentacao que ndo aborda a incerteza, embora reconheca sua importancia (FEMA 2022b) e avise
gue os resultados do modelo nao devem ser considerados como numeros exatos e devem ser usados
conforme necessario. No entanto, o Comité de Inundacdes da FEMA acredita que as decisdes de
planejamento tomadas com o beneficio dos resultados dos modelos serdao melhores do que as decisdes
tomadas sem qualquer consideracao da ciéncia (FEMA 2022b). No caso de tsunami e terremoto, o
Hazus usa curvas de fragilidade na analise. A IN-CORE também usa curvas de fragilidade para realizar os
calculos de dano. Primeiro, obtém-se a fragilidade com base no tipo de perigo e nos atributos do edificio
(ou de qualquer outro elemento exposto). Com base na fragilidade, calcula-se a intensidade da ameaca
na localizacao do edificio. Com essas informacdes, é calculada a probabilidade de exceder cada estado-
limite e a probabilidade de danos. No caso de perigo sismico, as informacdes do solo podem ser usadas
para modificar as probabilidades de dano e incluir os efeitos da liquefacao (IN-CORE 2024).
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3.5. AVALIAGCAO MISTA
DETERMINISTICA-PROBABILISTICA

Para a implementacdo dessa abordagem, € necessario definir quais componentes do modelo de risco
serdo tratados de forma probabilistica (totalmente ou de forma simplificada) e quais componentes serao
tratados de forma deterministica.

Ha dois casos principais:

deterministica probabilistica

0 Risco probabilistico Ameaca deterministica
v e vulnerabilidade § e vulnerabilidade

Permite obter a curva de excedéncia Nao permite obter a CEP, apenas

de perda (CEP), seja diretamente se a resultados pontuais de risco. A

andlise for totalmente probabilistica ou estimativa de perdas baseia-se em

por meio de uma aproximacgao (proxy) modelos estruturais detalhados, teoria
se for probabilistica simplificada. A de confiabilidade estrutural, elementos
vulnerabilidade é modelada sem finitos e simulagdes de Monte Carlo,
incerteza nem variabilidade. entre outros métodos.

As métricas de risco dependem da abordagem adotada. Se a CEP for obtida, as métricas padrdao da
analise probabilistica serao aplicadas. Na sua auséncia, podem ser estimadas as probabilidades de
danos, a probabilidade de falha e outros indicadores especificos do setor e do perigo avaliado. Para obter
informacodes detalhadas sobre a metodologia, consulte o BID (2019).

As ferramentas que tém a capacidade de fazer uma avaliagao probabilistica completa, como a Hazus
Hurricanes, CAPRA, OASIS FML, CLIMADA, IN-CORE e OpenQuake, podem ser implementadas para
realizar avaliagbes mistas deterministicas-probabilisticas e probabilisticas simplificadas. Ferramentas
como a RiskScape e a Delft-FIAT, embora seus casos de uso e manuais se refiram principalmente a
aplicacdes probabilisticas simplificadas, podem ser usadas para analises mistas, pois podem levar em
consideragao a incerteza do componente de vulnerabilidade com cédigo adicional (Python).

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 82

Em sua documentacao online, o CLIMADA apresenta um exemplo de seu uso em uma implementagao
mista deterministica-probabilistica, considerando a ameacga probabilistica e a vulnerabilidade
deterministica. Vale mencionar que a CLIMADA conta com o mdédulo Unsequa para considerar a incerteza
de qualgquer componente do modelo de risco, mas € uma ferramenta que pode ser usada de diferentes
formas e complexidades para quantificar a incerteza. No exemplo, as fungdes da CLIMADA sao usadas
para analisar ciclones tropicais usando dados histdricos e simulagbes sintéticas para avaliar o risco desses
eventos extremos (ETH Zurich 2017a). Seu moédulo TCTracks tem acesso a dados de ciclones tropicais do
banco de dados IBTrACS, que compila registros histéricos desde a década de 1950 (consulte Figura 11).

Figura 11. Exemplo de tempestades histéricas baixadas pela CLIMADA
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Depressao topica
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Fonte: ETH Zurich (2017a).

No entanto, como os registros histéricos sao limitados e apenas uma pequena fragao dos ciclones atinge
a terra a cada ano, essas informagdes sao insuficientes para avaliar com precisao o risco de eventos raros.
Para superar essa limitagcao, a CLIMADA gera ciclones sintéticos com base em registros histdricos usando
processos de Wiener (um tipo de passeio aleatério direcionado). Isso permite a criagcao de grandes
conjuntos de dados que ajudam a estimar a probabilidade de ciclones extremos raros. Com a CLIMADA,

0S usuarios podem:

ONNrraNO

Carregar dados histéricos Gerar conjuntos de Simular trajetdrias sintéticas
de ciclones do IBTrACS dados probabilisticos a partir das trajetoérias
usando a funcao from_ com base nesses existentes, usando o método

ibtracs_netcdf(), que baixa registros histéricos. calc_perturbed_trajectories(),

e armazena os dados para que cria varias versdes de

analise. uma mesma trajetéria com
peguenas variagcdes em seu
percurso.
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O tutorial da CLIMADA sobre a analise de ciclones tropicais em Porto Rico (ETH Zurich 2017a) mostra o
uso desse tipo de informacao na analise de risco (embora com um nudmero pequeno de eventos para
agilizar o calculo no tutorial), que, apods ser usado com uma base de exposi¢ao criada a partir do LitPop™
e fungdes de vulnerabilidade contidas na CLIMADA, permite obter a curva de excedéncia de impacto e o
PAE (relatado pela CLIMADA como dano anual esperado), conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12. Curva de excedéncia de dano

Impacto anual médio esperado: 9.068e+08 USD

1e10 Curva de frequéncia de excedéncia

Impacto (USD)

T T T T T T T
(0] 25 50 75 100 125 150 175

. Periodo de retorno (ano)
Fonte: ETH Zurich (2017a).

=

3.6. RESUMO

A Tabela 16 resume os métodos de avaliagao probabilistica que podem ser usados por cada ferramenta
e a Tabela 17 resume os métodos de quantificacao de incerteza disponiveis nas ferramentas que podem
ser usadas para uma avaliagdo totalmente probabilistica. Para obter mais informagdes sobre os métodos
de cada ferramenta, consulte o Anexo A.

3O Litpop corresponde ao conjunto de dados de exposicao global para avaliacao de risco de desastres implementado no software
CLIMADA. https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/331316
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Tabela 16. Métodos de avaliacdo probabilistica que podem ser usados por cada ferramenta

Nota:

Uma avaliagao probabilistica do risco tem como objetivo tratar
algumas das incertezas inerentes ao risco de desastres.

Essas incertezas decorrem de (i) disponibilidade limitada de
dados histéricos, (ii) baixa frequéncia de eventos catastroéficos, (iii)
janela de observacao reduzida dos desastres e (iv) mudangas nas
tendéncias climaticas, entre outros fatores (ERN-AL, s.d.).

Em wuma avaliagdo probabilistica, os componentes que
integram o risco (principalmente ameaca e vulnerabilidade) sdo
modelados e, em seguida, integrados matematicamente de
forma probabilistica, reconhecendo e incorporando formalmente
a incerteza em todo o modelo.

Assim, o modelo pode representar estatisticamente a
probabilidade de todos os eventos possiveis, inclusive aqueles
que ainda ndo ocorreram, 0 que o caracteriza como um modelo
prospectivo. Esse tipo de avaliagao pode ser aplicado tanto a
projetos individuais quanto a grandes portfélios (por exemplo,
cidades, sistemas/redes, em nivel regional ou até nacional). Isso
&, desde que sejam feitos os ajustes necessarios no modelo para
atender aos diferentes niveis de detalhamento exigidos em cada
caso.

Embora sejam descritos trés tipos de analises probabilisticas, cabe
notar que é possivel aplicar outros tipos ao combinar elementos
desses métodos de diferentes maneiras. Por exemplo, podem ser
criados modelos nos quais alguns componentes sao tratados de
forma totalmente probabilistica, outros de forma probabilistica
simplificada e outros de forma deterministica.

1. Método usado pelo Hazus para furacdes.

2. Método usado pelo Hazus para inundagdes, terremotos e tsunamis.

3. Requer desenvolvimento de cédigo pelo usuario para implementar os métodos no RiskScape.
4. Requer desenvolvimento de cédigo pelo usuario para implementar os métodos no Delft-FIAT.

RiskScape
OASIS LMF
IN-CORE
CLIMADA
RiskChanges
FloodRisk
OpenQuake

CATSIM
HEC-FDA

Avaliagdo totalmente probabilistica: no mddulo de ameaca, sdo gerados dezenas, centenas ou milhares de eventos estocasticos seguindo
a teoria probabilistica e estatistica; da mesma forma, todos esses eventos sdo usados no calculo do risco. No mddulo de vulnerabilidade, o
comportamento e a resposta estrutural recebem um tratamento totalmente probabilistico para integrar os eventos estocasticos e os valores
de intensidade da ameacga, exposicao e vulnerabilidade, a fim de calcular os danos esperados e suas probabilidades associadas, propagando as
incertezas no modelo. O tratamento totalmente probabilistico dos calculos de risco resulta na distribuicao de probabilidades de perdas. Com
base nessa distribuigao, obtém-se as métricas de risco: a curva de excedéncia de perdas (CEP), a perda anual esperada (PAE) e as perdas maximas
provaveis (PMP).

Avaliagdo probabilistica simplificada: nesse caso, em vez de usar simulag¢des estocasticas, modelam-se apenas alguns periodos de retorno

da ameaga. Os periodos de retorno sao definidos por meio de diferentes metodologias. Entre as mais frequentes estdo: (i) analise estatistica

de medigdes instrumentais de eventos geradores de ameaga (precipitagdo, terremotos); (ii) analise geomorfolégica de eventos passados; e (iii)

analise estatistica de registros histéricos (levantamentos, artigos de jornais). Os periodos de retorno sdo escolhidos de modo a cobrir todo o

espectro de eventos possiveis, desde eventos recorrentes até eventos esporadicos. As perdas associadas aos periodos de retorno considerados

sdo estimadas combinando os resultados da ameaga com o médulo de vulnerabilidade (curvas de vulnerabilidade ou de fragilidade usadas A = 4
de forma probabilistica). No entanto, como o mdédulo de ameaga nao atende aos requisitos para o calculo do risco pelo método totalmente Q00000000009
probabilistico, as incertezas aleatdrias associadas a ameaga nao sdo propagadas no modelo. Ainda assim, é possivel calcular a PAE quando se

usam Varios periodos de retorno (em geral, sdo necessarios cinco ou mais periodos de retorno para uma analise adequada). E possivel obter

uma aproximagao, ou proxy, da CEP e da PMP por meio da extrapolagao dos resultados dos periodos de retorno estimados, mas isso incorpora

incertezas adicionais ao modelo (ver o manual do Reino Unido como exemplo). Essa abordagem é mais apropriada para infraestruturas

individuais, pois 0 método de calculo permite aprofundar mais o detalhamento de cada componente.

Avaliagdo mista probabilistica-deterministica: nesse método, alguns componentes do risco sio modelados de forma probabilistica e

outros de forma deterministica. Por exemplo, sio comuns os seguintes casos: (i) a ameaca € modelada de forma probabilistica, usando

apenas alguns periodos de retorno (probabilistica simplificada) e a vulnerabilidade é avaliada de forma deterministica; ou (ii) a ameaga é

modelada de forma deterministica e a vulnerabilidade de forma probabilistica, um enfoque comum para a avaliagdo do risco de deslizamentos.

Como alguns moédulos nao atendem aos requisitos para o cdlculo do risco pelo método totalmente probabilistico, as incertezas aleatoérias nao o "

sao propagadas no modelo. No primeiro caso, de maneira semelhante ao método probabilistico simplificado, & possivel obter a PAE e um proxy Q00000000 0D%Y
da CEP e da PMP por meio da extrapolagédo dos valores de perda correspondentes aos periodos de retorno da ameacga. Esse método pode ser

usado para estimar a resposta de infraestruturas complexas nas quais, por exemplo, sdo necessarios modelos de elementos finitos e se torna

impraticavel modelar um grande niumero de cenarios de resposta estrutural. Da mesma forma, na modelagem de sistemas de risco complexos,

€ mais viavel usar uma combinagao de métodos probabilisticos e deterministicos.
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Tabela 17. Resumo dos métodos de quantificacdo de incerteza disponiveis
em ferramentas para uma avaliacdo totalmente probabilistica

Métodos probabilisticos de avaliacido de risco

Furacao
Hazus

As consequéncias de um furacdo sdo estimadas usando um conjunto probabilistico de eventos. O modelo de
simulagao da trajetdria da tempestade € iniciado por meio da amostragem aleatéria de uma posigao inicial, data,
hora, diregao e velocidade de translagdo de uma das tempestades tropicais registradas no banco de dados HURDAT.
O numero de tempestades a serem simuladas em qualquer ano é obtido por amostragem de uma distribuicao
binomial negativa com um valor médio de 8,4 tempestades por ano e um desvio padrao de 3,56 tempestades por
ano. (FEMA 2022b). O modelo de perdas € um modelo fisico que calcula as perdas econdémicas diretas usando uma
combinagado de técnicas de calculo de custos explicitas e implicitas (FEMA 2022b).

O modelo de vento do Hazus Hurricane segue uma abordagem probabilistica baseada na metodologia de perigo-
carga-resisténcia-dano-perda, desenvolvida a partir de uma estrutura de risco individual. O desempenho das
edificagdes diante de ventos extremos é formulado de maneira probabilistica usando conceitos de confiabilidade
estrutural. A probabilidade de falha de elementos individuais (como janelas ou portas) é estimada pela comparagao
da carga de vento com a resisténcia do elemento. Por meio de simula¢des em diferentes tipos de edificagdes, as
probabilidades de danos sdo calculadas e as relagdes entre a intensidade do vento e os danos fisicos sdo estabelecidas
(FEMA). A perda média anual com furacdes considera todas as perdas futuras causadas pelo perigo de furacdes
resultantes de possiveis eventos de risco com diferentes magnitudes e periodos de retorno em média por ano (FEMA
2022b).

CAPRA

Teorema da probabilidade total para calcular a taxa de excedéncia de perdas, considerando a incerteza na intensidade
do evento e na resposta estrutural.

Eventos

v(p)= Z Pr (P> p| Eventoi) - 7, (Evento i)
i=1

A taxa de excedéncia dos valores de perda v (p) é dada em fungdo da Pr (P>p | Evento i) probabilidade de excedéncia
de perda dada a ocorréncia do eventoi e F, (Evento i) a frequéncia anual de ocorréncia do evento i.

Events
PAE= Z E (P | Eventi) £, (Event i)

i=1

A PAE ¢ a perda anual esperada, em que E(P | Evento i) € a perda esperada do evento i, e F, (Evento i) é sua frequéncia
anual de ocorréncia.

OASIS LMF

Um conjunto de eventos representativos de todos os possiveis eventos que podem ocorrer, juntamente com sua

intensidade e probabilidade em um periodo de tempo suficientemente longo para abranger toda uma distribui¢ao.
Pu=0i* P

Onde:

D« € a probabilidade de que ocorra uma intensidade i e provoque um dano d.

P/; € a massa de probabilidade correspondente ao intervalo de intensidade.
p's € a massa de probabilidade correspondente ao intervalo de dano.

O célculo de p,, € realizado para cada combinagao de evento, area de perigo (peril), e fun¢ao de vulnerabilidade. Em
seguida, o valor de p,; € somado ao longo dos intervalos de intensidade:
Pa= Zi Pid

O resultado é p,, que representa a probabilidade de um intervalo de dano d para cada evento, area de perigo e funcdo
de vulnerabilidade.

1. Integragdo deterministica

Xey = tivy * dgy
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Métodos probabilisticos de avaliacdo de risco

Onde:

Xey € a perda em um evento e a cobertura y.
tivy € o valor total segurado.

de, € o fator de dano.

2. Amostragem aleatdria (Monte Carlo)

Andlise deterministica e probabilistica e analise de incerteza e sensibilidade com métodos de Monte Carlo.
%, = val, fin, (hy | )

Em que x; e h;representam, respectivamente, o dano e a intensidade da ameaca para o evento i na localizagao j; val, é
o valor de exposi¢ao na localizagao j; y;sao os parametros de exposi¢cdo que caracterizam sua vulnerabilidade e f,,, € a
fungdo de dano.

Nyiee Nev
CLIMADA EAL= ) Y %F(E)= ) xF(E)
=1 i i=1
EAI;é o dano anual esperado do elementojonde X é a variavel aleatéria de dano, E sua expectativa, E; é um evento e F
sua frequéncia (anual). N,,,€ 0 niumero de eventos histoéricos, i representa um evento historico, i"representa todos os
membros do conjunto do evento i-e Nev representa o nidmero total de eventos.
Quantificagao da incerteza no risco de inundagao por meio da simulagdo de Monte Carlo para amostragem de curvas,
incluindo o desempenho das obras de protecao contra inundagdes.
BIX] 4 f.(¥) d“f (1—F, (x))dx F.()=P(x<x)y1—F,(x)=P(X2x)
HEC-FDA Onde:
X = consequéncias (por exemplo, dano por inundagao, perda de vidas, custos de atendimento de emergéncia).
E[X] = valor esperado das consequéncias
x =Vvalor das consequéncias
f. (x) = funcdo de densidade de probabilidade da probabilidade de X
F, (x) = fungdo de distribui¢do acumulada de X
Célculo baseado em cenarios, eventos probabilisticos, com base no PSHA classico
1. Cenarios Yot LR, | IML
LR==2—
m
LR é a taxa de perda média para cada ativo em todas as simulag¢des possiveis do evento, em que m representa o
ndmero de campos de movimento de solo simulados e IML representa os niveis de medigao de intensidade.
2. 2. Eventos probabilisticos
NE,
A(L,)=
OpenQuake TSES

Arepresenta a taxa de excedéncia do respectivo indice de perda, NE_L representa o nimero de excedéncias da
perda em questao e TSES representa o periodo de tempo de todos os conjuntos de eventos estocasticos.

PE(L)=1—exp—A,xt

PE(L,) a probabilidade de exceder o conjunto de perdas em um determinado periodo de tempo
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4.1. INTRODUCAO

Uma abordagem holistica fornece informagdes essenciais que complementam as avaliagdes de risco de
desastres, ajudando os tomadores de decisdo a entender as causas especificas de perdas significativas
em grupos vulneraveis (Nkwunonwo et al. 2015). A necessidade de incluir fatores sociais, econdmicos,
ambientais e fisicos nas avaliagcdes de vulnerabilidade estd incorporada no Quadro de A¢ao de Hyogo e
enfatizada no Quadro de Sendai para a Redugao do Risco de Desastres 2015-2030, que estabelece como
prioridade a compreensao dos riscos de desastres em todas as suas dimensdes (Assembleia Geral das
Nacdes Unidas, 2015).
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A gquantificacao da dimensao fisica da vulnerabilidade pode ser feita com métodos empiricos e analiticos
(Sterlacchini et al. 2014). No entanto, ao considerar as varias dimensbdes da vulnerabilidade, surgem
desafios para medir aspectos que nao podem ser facilmente quantificados. Birkmann (2006) sugere que
indicadores e indices podem ser usados para medir a vulnerabilidade a partir de uma perspectiva integral
e multidisciplinar, capturando tanto os impactos fisicos diretos (exposicao e suscetibilidade) quanto os
indiretos (fragilidade socioeconémica e falta de resiliéncia). A importancia dos indicadores esta em seu
uso potencial para o gerenciamento de riscos, pois sao ferramentas Uteis para (i) identificar e monitorar a
vulnerabilidade ao longo do tempo e do espaco, (ii) desenvolver uma melhor compreensao dos processos
subjacentes a vulnerabilidade, (iii) desenvolver e priorizar estratégias para reduzir a vulnerabilidade e (iv)
determinar a eficacia dessas estratégias (Rygel et al. 2006). Entretanto, desenvolver, testar e implementar
indicadores que capturem a complexidade da vulnerabilidade continua sendo um desafio.

Embora o amplo desenvolvimento de ferramentas de analise estatistica e de geoprocessamento
forneca uma estrutura sélida para a construgado de indicadores, a disponibilidade desigual de dados em
diferentes regides geograficas e os desafios associados a captura dos determinantes da vulnerabilidade
em comunidades especificas tornam a criacdo de indicadores e indices de vulnerabilidade uma tarefa
complexa e desafiadora.

O processo de construcao de indicadores comeca com o desenvolvimento de uma estrutura tedrica que
fornece a base conceitual necessaria. As varidveis relevantes sdo entdo selecionadas para representar

as multiplas dimensodes da vulnerabilidade. No caso de dados ausentes, é feita uma estimativa para
completar as informagdes necessarias. Posteriormente, é realizada uma analise multivariada para
explorar as relagdes entre as variaveis. Esse processo geralmente inclui a padronizacao de dados para
garantir a comparabilidade entre diferentes conjuntos. As varidveis sao entao ponderadas e agregadas
para construir o indicador final. Por fim, a robustez e a sensibilidade do indicador sdo avaliadas, e uma
analise de incerteza pode ser realizada (OECD & JRC, 2008). Hd métodos diferentes para cada uma
dessas etapas. Por exemplo, a analise multivariada pode usar técnicas como a analise dos componentes
principais, analise fatorial, coeficiente alfa de Cronbach, anélise de cluster, entre outras. Em termos

de ponderacao, podem ser usados meétodos como a analise de componentes principais ou analise
hierarquica, entre outros (OECD e JRC 2008).

Os métodos estatisticos geralmente estdo disponiveis em pacotes de fungdes R ou Python, bem como
em softwares de informacdes geograficas (SIG), como QGIS e ArcGlIS. Entretanto, o maior desafio

estd na criacao de indicadores que se ajustem a disponibilidade de informacdes e que capturem
adequadamente as dimensdes especificas da vulnerabilidade em cada comunidade.

Este capitulo apresenta uma analise das ferramentas gratuitas disponiveis para a criagao de indicadores

de vulnerabilidade. No entanto, deve-se observar que ndo existe uma estrutura Unica e universalmente
aceita para a criagao de indicadores.
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4.2. METODOS INCORPORADOS
NO PLUG-IN DO OPENQUAKE

O plug-in OpenQuake Integrated Risk Modelling Toolkit (IRMT) é uma ferramenta desenvolvida pela
GEMque se integra ao QGIS para uma avaliagcdo integral do risco sismico e qualquer outro tipo de
risco. Isso facilita o desenvolvimento de indicadores para avaliar as caracteristicas socioeconémicas
relacionadas a vulnerabilidade e ao risco. O plug-in também integra a capacidade de resposta das
populacdes e combina medidas de risco fisico e social. Ele permite que os usuarios desenvolvam um
fluxo de trabalho integrado para a construcdo de métricas que avaliam as caracteristicas sociais que
afetam o risco sismico, fornecendo uma plataforma baseada em SIG para a criagao de indicadores e
indices compostos, o que promove avaliagdes comparativas (CEM, 2024c).

O OpenQuake IRMT facilita a integracdo de indicadores compostos de caracteristicas socioeconémicas
com medidas de risco fisico, como estimativas de perdas humanas ou econdmicas, proveniente do

OpenQuake Engine (OQ-engine) ou de outras fontes. O plug-in pode ser usado para qualquer tipo de
desenvolvimento de indicador (GEM, 2024c).

“https://www.globalgquakemodel.org/products
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O plug-in OpenQuake IRMT oferece varios recursos para a criacdo e o gerenciamento de indicadores
compostos na analise de risco. Os usuarios podem definir procedimentos de ponderacdo e agregagao
para os indicadores, que podem ser simples (ponderagado igual) ou mais complexos (ponderacdes
especificos, agregacdo linear ou geométrica). Além disso, proporciona uma interface grafica dinamica,
gue facilita a criacdo e a edicdo de modelos compostos com uma arvore de ponderacao e agregagao
(consulte Figura 13). Essa interface permite que os usuarios desenvolvam modelos de forma visual e facil.
A estrutura em arvore permite o desenvolvimento de modelos hierarquicos de risco integrado. O ponto
de partida € um nd raiz que corresponde ao desenvolvimento de um modelo hierarquico que pode ser:
1) um Indice Integrado de Risco (IRI) que é uma funcao da agregacido de um indice de Vulnerabilidade
Social (IVS) e um indice de Risco (IR); ou 2) um Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) que é o resultado da
agregacao de varios subindicadores definidos pelo usuario (por exemplo, Economia, Educacao e Meio
Ambiente, etc.). A drvore pode ser modificada dinamicamente, adicionando ou excluindo nds, invertendo
variaveis, definindo um peso para cada varidvel ou né e escolhendo os operadores a serem usados para
combinar variaveis.

Figura 13. Estrutura em arvore para o desenvolvimento de indicadores compostos

Native Indigenoeous
Not in Labor Force
Homeless
20.0% Renting
0 Femalepop
Age Dependance
People per house

Pop Density

No Gas nat

20.0%
Infrastructure Weighted sum 50.0%
50.0%
No Water
RI

IRI Weighted sum 50.0% 100.0%

svi sum 0O sum No Formal Education

25.0%
O EAP with No Job
25.0%
20.0% /——O Commercial Labor
Econom; )Weighted sum 25.0%
() Hotel/Rest labor
25.0%
Labor Manufacturing ind

100.0%

20.0%

No healthcare

Health Weighted sum

Fonte: GEM (2024c).
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O plug-in oferece suporte a dois tipos principais de modelos compostos para indicadores:

Modelos dedutivos:

Em geral, eles usam menos de dez indicadores padronizados e agregados.

Modelos hierarquicos

Eles usam de dez a vinte indicadores, agrupados em subindices (por exemplo,
populagcdo, economia) que sao agregados para formar um indice composto final
(por exemplo, indice de vulnerabilidade social).

Os usuarios podem modificar a arvore de indicadores compostos adicionando ou excluindo nds,
atribuindo pesos e escolhendo operadores para combinar varidveis. As alteragdes sao refletidas
imediatamente nos calculos e nas visualizagdes.

Os calculos de risco fisico e os indices compostos podem ser executados diretamente no QGIS, com os
resultados exibidos como camadas vetoriais.

O plug-in oferece operadores basicos para combinar variaveis, e os usuarios podem definir férmulas

personalizadas para o calculo dos indicadores. As técnicas de pondera¢ao podem ser baseadas em
modelos estatisticos ou abordagens participativas.

Bl

i

5.3 PLUGINS QGIS PARA
ANALISE MULTICRITERIO

O QQGIS, uma plataforma de software livre para Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), € amplamente
utilizado para realizar a analise multicritério (MCA), uma metodologia comumente empregada na

criacao de indicadores de vulnerabilidade e risco. No QGIS, a MCA pode ser realizada diretamente

usando os recursos de calculo entre camadas vetoriais ou rasterizadas, ou por meio do uso de plug-ins
especializados que facilitam a criagao de indicadores e a analise de dados complexos. Entre os mais
proeminentes estao o Modelo de Avaliagao de Sustentabilidade Espacial (SSAM) e a Analise Multicritério
Ponderada (WMCA).
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4.3.1. Modelo de Avaliacao de Sustentabilidade Espacial
(SSAM)*

O SSAM € um plug-in do QGIS projetado para avaliacdao da sustentabilidade em ambientes
geograficos, usando critérios ambientais, econdmicos e sociais. Ele implementa o algoritmo
TOPSIS, que gera uma classificacao com base na distancia até o pior ponto e na proximidade de
um ponto ideal para cada critério. As ponderacdes podem ser inseridas diretamente ou usando
uma tabela de comparacao de pares, permitindo que o usuario defina um vetor de ponderacao
final de forma repetivel e verificavel. O SSAM produz resultados geograficos e graficos, exibindo
mapas dos resultados da analise multicritério e valores numeéricos de sustentabilidade usando
barras, bolhas e pontos.

O SSAM também implementa o algoritmo DOMLEM com base na teoria do “conjunto
aproximado baseado em dominancia”, permitindo que o usuario conhecga as regras de decisao
derivadas do algoritmo TOPSIS e tenha uma visdao melhor da classificacao de sustentabilidade
exibida em mapas e graficos. Essa abordagem aumenta significativamente a transparéncia e a
capacidade analitica.

O plug-in usa arquivos vetoriais geograficos (shapefiles), em que os dados graficos
representam as unidades de avaliacao e os dados alfanuméricos descrevem os indicadores
ambientais, econdmicos e sociais. Os algoritmos do plug-in permitem tratar esses indicadores
separadamente e calcular trés indices diferentes, cuja combinacao linear fornece um indice
geral de sustentabilidade para cada unidade geografica.

O usuario pode usar uma ampla variedade de indicadores ou um conjunto de dados preparado
por ele. Os indicadores a serem usados em uma analise correspondem aos atributos que o
usuario atribui no arquivo base (shapefile) de sua analise. Devido a essa flexibilidade, embora o
plug-in tenha sido criado para analise de sustentabilidade, ele pode ser adaptado para o calculo
de indicadores de risco considerando varios critérios socioeconémicos.

4.3.2. Analise Multicritério Ponderada (WMCA)™*

O plug-in WMCA é outra ferramenta fundamental do QGIS para realizar analises multicritério
ponderadas. Esse plug-in permite que os usuarios atribuam pesos especificos a diferentes
critérios e calculem uma avaliagao combinada com base nesses pesos. O plug-in exibe

os valores de pixel de um raster para o usuario, permitindo atribuir pesos a cada raster e
classificagdes a cada classe dentro deles. Ele foi desenvolvido para realizar analises multicritério
ponderadas, especialmente em estudos ambientais, como analise de fragilidade ou
favorabilidade, zoneamento ambiental e outros tipos de zoneamento.

5 http://maplab.alwaysdata.net/doc/html/index.ntml
6 https://github.com/romariocarvalhoneto/Weighted-Multi-Criteria-Analysis---WMCA
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5.1. INTRODUGCAO

A incorporagao das mudancas climaticas na estimativa de riscos requer metodologias robustas que
permitam estimar os possiveis impactos futuros na infraestrutura e na populacao. Nesse contexto,
a modelagem de riscos em diferentes cenarios climaticos torna-se fundamental para informar as
estratégias de adaptacao e resiliéncia.

Nesta secdo, é apresentada uma analise das abordagens das plataformas apresentadas na secdo 1 para
incorporar as mudancgas climaticas nos calculos de risco, com foco especial na plataforma CLIMADA.
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5.2. Estimativa de risco ao incorporar a
mudanca climatica nas plataformas

Entre todas as plataformas analisadas, a CLIMADA é€ a Unica que possui métodos especificos para a
analise de mudancas climaticas na avaliacdo de riscos. Isso a torna uma ferramenta particularmente
util para a tomada de decisdes em contextos de incerteza climatica, pois permite avaliar ndo apenas os
riscos atuais, mas também sua evolucao sob diferentes trajetdrias de emissdes.

No entanto, isso nao significa que outras plataformas multiameaca ou de inundacgdes sejam incapazes
de incorporar as mudancas climaticas em seus calculos de risco. Desde que a modelagem da

ameaca inclua cenarios climaticos projetados, € possivel avaliar o risco incorporando o impacto da
mudanga climatica em qualquer um deles. A avaliagao da ameaca futura exigira projecdes ou cenarios
relacionados a mudanca climatica, que devem ser gerados a partir de modelos climaticos que possam
estimar as mudancgas nas principais variaveis, como precipitacao, temperatura e nivel do mar.

No caso das enchentes, por exemplo, os métodos para analisar as projecdes de precipitagcao e
converté-las em fluxos que podem ser usados em modelos hidrodinamicos para gerar camadas

de risco em cenarios de mudanca climatica podem ser agrupados em trés abordagens principais,
conforme mostrado na Tabela 18. Essas abordagens incluem o uso de projegdes baseadas em
modelos climaticos aos quais sao aplicadas técnicas de downscaling para refinar as projecdes globais
em escalas locais. Por meio dessas metodologias, € possivel gerar cendrios de perigo que, quando
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combinados com cenarios de crescimento econdmico, urbano e populacional, permitem uma avaliacao
de risco considerando a incerteza climatica futura e facilitam a formulagao de estratégias de adaptacado e
mitigagao.

E importante mencionar que ndo hd uma metodologia de consenso para estimar as inundacdes sob as

mudancas climaticas (Wasko et al,, 2021), mas,sim, um grande ndmero de métodos relatados na literatura
gue variam amplamente de acordo com a escala, o objetivo da andlise e o local de aplicacao. A selecao do
método adequado depende de fatores como a disponibilidade de dados, a resolucao espacial e temporal

necessaria, bem como a incerteza inerente as projecdes climaticas.

Tabela 18. Fontes de evidéncias que podem ser usadas para informar
como as mudangas climaticas podem afetar as futuras inundacdes

Abordagens
heuristicas
baseadas em
raciocinios
fisicos

Eles estimam as mudangas na
precipitagao usando principios fisicos,
como um aumento médio global

de 2% °C” para a precipitagdo média
e 6-7% °C? para eventos extremos
devido a maior capacidade da
atmosfera de reter umidade.

Simples de aplicar; baseado em
principios fisicos compreensiveis.

Nao capturam a complexidade
das mudangas futuras; podem
ser muito gerais para casos
especificos.

Projecdo de

Extrapolam as tendéncias

Baseiam-se em dados observados

Presumem que as relagdes

tendéncias observadas nos dados historicos, e podem refletir mudangas jdem  observadas permanecem

histéricas presumindo que as relagdes andamento. constantes; podem haver uma
causais observadas, como a ndo confusdo com outros fatores,
estacionariedade das chuvas, como a urbanizacgao.

Projecdes Usam modelos climaticos para Representam processos fisicos N&o capturam os principais

baseadas simular mudancas futuras em larga complexos em escala global e processos em escala local;

em modelos escala, que sdo entdo dimensionadas  permitem andlises detalhadas podem introduzir vieses;

climaticos localmente usando métodos com varios cenarios. exigem dimensionamento e

estatisticos ou dindmicos para
estimar o crescimento do projeto.

recursos computacionais

Fonte: Wasko et al. (2021).

Embora a CLIMADA possa processar uma camada de ameaga gerada por qualquer método que

considere a mudanca climatica, seu desenvolvimento estd alinhado com a metodologia Economia da

Adaptacao Climatica (Souvignet et al. 2016), o que a torna especialmente projetada para avaliar o impacto

econdmico da mudanca climatica e as possiveis estratégias de adaptacado. Nas secdes a seguir, essa

metodologia sera apresentada juntamente com os recursos especificos da CLIMADA para a avaliagao de

riscos climaticos.
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5.3. ABORDAGEM DE MUDANGCA
CLIMATICA DA CLIMADA

Imagem: Adobe Stock

CLIMADA é a ferramenta usada para a metodologia de Economia da Adaptagao Climatica
(ECA) desenvolvida pela Universidade das Nagdes Unidas UNU-EHS e pelo Banco Estatal de
Desenvolvimento da Republica Federal da Alemanha KfW.

A ECA é uma abordagem projetada para identificar, de forma flexivel e sistematica, as medidas

de adaptacdo as mudancas climaticas (CCA) mais econdmicas em diferentes setores e projetos.

Seu principal objetivo é responder a trés perguntas fundamentais: quais sao os possiveis danos
relacionados ao clima nas préximas décadas? Que parte desses danos pode ser evitada e por meio

de quais medidas de adaptacao? E quais investimentos sao necessarios para implementar essas
medidas, garantindo que os beneficios superem os custos? Essa abordagem permite que os riscos
climaticos sejam avaliados de forma estruturada, promovendo a transparéncia e facilitando discussdes
intersetoriais entre diferentes partes interessadas. Além disso, ele pode ser aplicado em diferentes
niveis, do nacional ao local, e em diferentes setores e tipos de riscos climaticos (Souvignet et al. 2016).
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A ECA fornece uma estrutura pratica para que os tomadores de decisdo nacionais e locais avaliem

de forma abrangente os riscos climaticos enfrentados por suas economias, minimizando os custos

de adaptacao usando estratégias eficientes. Com base em uma abordagem robusta e cientifica, a
metodologia é composta por trés elementos principais, conforme mostrado na Figura 14: (1) identificacao
do risco climatico, analisando os perigos, as populagdes e os setores vulneraveis em uma determinada
regiao; (2) quantificacao do risco climatico, avaliando os danos esperados em diferentes cenarios
climaticos e econdmicos; e (3) identificagdo e priorizagao de medidas de adaptacado, usando a analise

de custo-beneficio para definir as estratégias ideais. Além disso, a ECA é dividida em 8 fases, conforme
mostrado na Figura 15. As duas primeiras fases estabelecem a drea de estudo e gerenciam a aquisi¢cdo
dos principais dados. Posteriormente, sdo definidos cenarios climaticos e socioecondmicos atuais e
futuros (Fase 3), os perigos identificados sdo modelados (Fase 4), os ativos expostos sdo avaliados (Fase
5) e as funcdes de danos sao geradas para a analise de risco (Fase 6). Nas fases finais, as medidas de
adaptacdo sdo simuladas (Fase 7) e os resultados sdo apresentados para a tomada de decisdes (Fase 8).
Durante todo o processo, a CLIMADA é usada como a principal ferramenta, especialmente nasfases3a 8
(Souvignet et al. 2016).

Figura 14. Elementos da metodologia ECA

Onde e de que estamos
correndo risco?

Medir o sucesso com base
nas principais métricas de
desempenho

v |dentificar o(s) perigo(s) mais
relevante(s)

v |dentificar as dreas de maior risco
Incorporar as licdes aprendidas
na préxima iteragdo do ciclo
total de decisdes sobre riscos
climaticos

Gerenciamento
total de riscos
climaticos

Como executamos? .
Quais sao os resultados

> . e as licoes?
v Identificar as principais

barreiras a implementagao v Perigo: Avaliar a frequéncia e a

v Implementar uma estratégia gravidade por cenario
holistica de risco climatico
que supere as barreiras e

lance iniciativas

v Valor do ativo: Quantificar o
valor em risco da populagao, dos
ativos e da renda

v Vulnerabilidade: Determinar a
vulnerabilidade da populagao,

Como poderiamos reagir? .
P 9 dos ativos e da renda

v ldentificar possiveis medidas de
adaptagdo

v Determinar a viabilidade basica

v Determinar os custos e beneficios
sociais das medidas

Fonte: Souvignet et al. (2016).
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Figura 15. Fases da metodologia ECA

EASE 1 WORKSHOP

Definicdo da sua

area de pesquisa @

FASE 2
Aquisicao da dados

FASE 3
Defini¢do dos seus
cenarios

Q FASE 4 ® FasES
Impacto dos perigos c Valor dos ativos

WORKSHOP

FASE 6
Funcdes de dano +
analise de risco

Climada

FASE 7
Medidas de
adaptacao

FASE 8
llustrando os seus
resultados

Metodologia ECA (Elementos 1 a 3)

Fonte: Souvignet et al. (2016).
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A Fase 3, que envolve a criagdo de cenarios, comega com a descrigao consistente de possiveis futuros,
avaliando o impacto da variabilidade e das mudangas climaticas sobre a populagao e os ativos em risco.
Para isso, sao seguidas trés etapas principais (Souvignet et al. 2016):

A situacdo atual é analisada O horizonte de tempo Os cenarios climaticos sao

e identifica-se os principais mais adequado é definido, desenvolvidos com projecdes
fatores que influenciardo a equilibrando a necessidade baseadas em modelos
magnitude e as caracteristicas de projecdes realistas com climaticos, estudos cientificos
dos impactos climaticos, como a incerteza inerente aos e dados histéricos. Esses

0 crescimento econémico, cendarios de longo prazo. cenarios podem incluir

a variabilidade climatica, o A documentacgao da ECA eventos extremos, como
crescimento populacional e recomenda um periodo furacdes intensos, aumento
os avancos tecnolégicos. E minimo de 20 a 30 anos, do nivel do mar ou mudancgas
importante que esses cenarios considerando diferentes na precipitagao.

sejam consistentes com os horizontes (curto, médio

planos de desenvolvimento e longo prazo) para avaliar

existentes e que seu nUmero os efeitos das mudancgas

seja limitado para facilitar a climaticas sobre os ativos e

analise. investimentos.

Por fim, os cenarios climaticos e socioecondmicos sao combinados em uma matriz agregada
(consulte Figura 16) que facilita a comunicacao com as partes interessadas e permite sua
integragcao na CLIMADA para a avaliagcao das medidas de adaptacao.

Figura 16. Tipos de agregacio de cenarios

ESPECTRO MATRIZ
ALTO
Cenario A Cenéario B Cenario C Scenario A Scenario C

MOTORISTA
& MOTORISTA N PRINCIPAL : :
A PRIMARIO s N.21 Scenario B Scenario D
BAIX
BAIXO ALTO
PRINCIPAL

IMPULSIONADOR N.° 2

Fonte: Souvignet et al. (2016).
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5.4. METODOS INCORPORADOS NA
CLIMADA PARA MUDANCGAS CLIMATICAS

A CLIMADA permite estimar o dano econdmico esperado como uma medida do risco atual, bem

como o0 aumento derivado do crescimento econdmico e o aumento associado a mudanga climatica. A
metodologia de economia da adaptagao ao clima, implementada na CLIMADA, fornece aos tomadores
de decisao uma base objetiva para entender o impacto dos eventos climaticos e meteorolégicos em suas
economias, incluindo uma analise de custo-beneficio de medidas especificas para a reducao de riscos
(ETH Zurich 2025).

A CLIMADA incorpora a mudanca climatica a anélise de por meio da funcado apply_
climate_scenario_knu, que implementa mudancgas na intensidade e na frequéncia desses eventos

com base nos cenarios climaticos projetados no estudo de Knutson et al. (2015). Este estudo utiliza um
downscaling dindmico dos cenarios CMIP5/RCP4.5 para estimar como a atividade de ciclones tropicais
poderia evoluir até o final do século XXI. Para representar outros cenarios de concentracao de gases de
efeito estufa (RCP), a CLIMADA interpola os valores do RCP4.5 de acordo com sua forca radiativa relativa,
permitindo uma aproximacao simplificada dos efeitos da mudanca climatica nos ciclones tropicais (ETH
Zurich z2017b).
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E importante observar que esse método de implementacdo da mudanca climatica se concentra
exclusivamente nas mudancgas na frequéncia e na intensidade dos ciclones tropicais e ndo capta todos os
fatores que influenciam os danos causados por esses eventos. Estimar as perdas econdmicas associadas
a furacdes continua sendo um desafio devido a alta variabilidade nos registros histéricos, pois os eventos
mais destrutivos tendem a ser raros e dependem de condicdes especificas de impacto na terra (ETH
Zurich 2017b).

O moddulo RiverFlood() da CLIMADA permite a geragao de dados de inundacao de rios a partir de
simulacdes do projeto ISIMIP (Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project) (Sven Willner et al.
2024). Usando o método from_nc(), sdo extraidos dados sobre a profundidade da dgua (em metros) e a
fragao da area inundada em cada ponto central. Esses dados sdo provenientes de modelos hidrolégicos
globais que utilizam diferentes forcantes climaticas.

Os dados de entrada necessarios para o mdédulo RiverFlood incluem informagdes espacialmente
explicitas sobre a profundidade da inundacéo e a fracdo inundada, disponiveis no ISIMIP. E feita uma
distincao entre duas rodadas de simulacao:

ISIMIP2a (1971-2010)

Usa 12 modelos hidrolégicos globais (GHMs) Ele usa 6 GHMs e 4 modelos de circulagao
com 4 conjuntos de dados climaticos global (GCMSs) para simular cendrios de

de reandlise. Os resultados incluem a mudancas climaticas (RCP 2.6, 6.0 e 8.5). Ele
profundidade e a fragdo maxima anual da também inclui execugdes histdricas e pré-
inundagao, com resolugdes de 5 km e 10 industriais, mantendo a mesma resolugao e
km. Sdo considerados diferentes padrdes de padrdes de protecdo do ISIMIP2a.

protecao: nenhuma protegao, protegcao contra
eventos de retorno de até 100 anos e a camada
Flopros (Scussolini et al. 2016) com padrdes
globais.

O método from_nc() permite a definicao de centroides para diferentes niveis espaciais (paises, regides ou
global).

Um exemplo da aplicagcao dos métodos implementados na CLIMADA para considerar a mudancga
climatica na analise de risco pode ser visto no calculo de risco composto apresentado por Stalhandske

et al. (2024). Neste estudo, sdo analisados 5000 anos de impactos de varios riscos com efeitos espaciais e
espacgo-temporais compostos sobre os ativos fisicos e a populagao exposta aos riscos de ciclones tropicais
(TC) e inundagdes fluviais (RF) do projeto ISIMIP. A ameaca de ciclone tropical na CLIMADA baseia-se em
conjuntos de trajetorias de TC, que sao combinadas com um modelo de vento paramétrico para simular
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um campo de vento bidimensional. Neste trabalho, usamos as trajetérias de TC do arquivo ISIMIP,
geradas por um modelo de ciclone tropical estatistico-dinamico, ajustado a quatro modelos climaticos
globais (HadGEMZ2-ES, MIROCS5, IPSL-CM5A-LR e GFDL-ESM2M) do arquivo CMIP5, sob os cenarios de
aguecimento RCP2.6 e RCP6.0. Para as inundacdes fluviais, mapas globais espacialmente explicitos

de areas inundadas e profundidade de inundacao em uma resolucao de 150" sdo derivados da
implementacao da CLIMADA, usando dados derivados das simulacdes ISIMIP2. O conjunto de dados
aplicado inclui simulagdes harmonizadas de seis modelos hidrolégicos globais (GHMs) que participam
do ISIMIP2b para os cenarios RCP2.6, RCP6.0 e RCP8.5, embora neste estudo apenas o RCP26 e o
RCP6.0 sejam considerados para fins de consisténcia com a modelagem de ciclones tropicais.

Uma das mais recentes adicdes a CLIMADA € uma API (Interface de Programacao de Aplicativos)

gue permite o acesso a dados de exposicao e perigo em uma grade uniforme de 4 km, facilitando
avaliagOes de risco consistentes. Atualmente, a APl inclui conjuntos de dados de ameacgas globais
para ciclones tropicais, secas, ondas de calor, incéndios florestais, inundagdes de rios e rendimentos
agricolas. Além disso, ele fornece dados especificos da regidao, como tempestades de inverno na
Europa (Stalhandske et al. 2022). Entre os dados disponiveis por meio da API estdo os mostrados na
Tabela 19, que correspondem a conjuntos de dados de risco para os quais ha um atributo relacionado
a cenarios de mudancas climaticas.

Tabela 19. Conjuntos de dados de risco disponiveis por meio da APl CLIMADA com atributos
de mudancga climatica

Nome Descricdo

aqueduct_coastal_flood Mapas globais probabilisticos de inundacao costeira para climas histéricos e futuros (resolucdo de
~1 km). Disponivel para periodos de retorno de 2 a 1.000 anos em 2030, 2050 e 2080 nos cenarios
RCP 4.5 e 8.5, considerando trés projecdes de aumento do nivel do mar e incluindo ou excluindo
a subsidéncia.

relative_cropyield Simulagdes globais de produgao agricola em termos relativos (resolugdo de 4 km), incluindo
milho, arroz, soja e trigo. Com base em modelos de culturas e modelos climaticos com corregao
de viés fornecidos pelo ISIMIP.

river_flood Pegadas globais de inundagao fluvial (profundidade da agua e fragao da area inundada) com
uma resolugao de 150 segundos (~4 km no equador). Com base na saida do CaMa Flood e em
modelos de circulagao global. Disponivel por pais e cenarios climaticos futuros do IPCC.

storm_europe Pegadas de tempestades de inverno na Europa (rajadas de vento em m/s). Dados disponiveis
nos projetos Copernicus WISC (1940-2014) e modelos CMIP6 (1980-2010 e 2070-2100). Cobertura
somente para paises europeus.

tropical_cyclone Pegadas de vento de ciclones tropicais (m/s) com uma resolucéo de 150 segundos (~4 km no
equador). Dados disponiveis globalmente e por pais, com base em registros histéricos e eventos
probabilisticos gerados por modelos.

wildfire Conjunto de dados globais de incéndios florestais com resolugao de 4 km, com base em dados
de satélite MODIS (2000-2021).

Fonte: ETH Zurich (2025a).
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5.5. PONTOS-CHAVE PARA A
ANALISE DE RISCO NO CONTEXTO
DAS MUDANCGCAS CLIMATICAS

Em resumo, a integracao das mudancas climaticas nos calculos de risco requer a
consideragao de varios elementos metodoldgicos que afetam diretamente a qualidade

e a utilidade dos resultados. A seguir, apresentamos um resumo de algumas questdes
importantes a serem consideradas ao desenvolver esse tipo de andlise, especialmente em
contextos de planejamento e tomada de decisdes para adaptagao.
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Pontos-chave para a analise de risco
no contexto das mudancas climaticas

Trabalhar com varios cenarios climaticos

E fundamental evitar o uso de um Unico cendrio. A andlise com um
conjunto de trajetorias futuras permite captar melhor a incerteza
inerente as projecdes climaticas.

Considerar a escala da analise

A escala espacial e temporal do estudo deve ser compativel com o
objetivo da analise. As decisdes sobre a resolucao afetam diretamente
a interpretagao dos resultados e a aplicabilidade das medidas de
adaptacao.

Escolher cuidadosamente o método de downscaling
Ha varias abordagens (estatisticas, dinamicas, hibridas) para trazer
as projecoes globais para escalas locais. A selecdao deve se basear na

disponibilidade de dados, na regiao do estudo e nos recursos técnicos.

Implementar a andlise de sensibilidade nos modelos de
risco

@)
@I
@

E aconselhavel avaliar como as mudancas nas principais variaveis
climaticas (como precipitagao ou temperatura) afetam o perigo e,
conseqguentemente, o risco. Isso reforca a robustez da analise e ajuda a
priorizar as intervencoes.

Aproveite as plataformas que integram projecoes
climaticas com dados de exposicao e vulnerabilidade

@

Ferramentas como a CLIMADA permitem uma avaliagao integrada
dos possiveis impactos das mudancas climaticas e das estratégias de
adaptacgao, facilitando a tomada de decisbes com base em evidéncias.
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6.1. INTRODUCAO

A precipitagao € uma das principais variaveis para a avaliagcao de riscos de enchentes, movimentos

de massa e secas. Compreender sua variabilidade temporal e espacial é essencial para enfrentar os
desafios da modelagem das ameacas. O forcamento atmosférico nos modelos hidroldgicos, que inclui a
precipitagao, pode vir da reanalise ou de produtos de satélite em areas com escassez de dados de redes
hidrometeoroldgicas. Com varias décadas de registros de alta resolucao de dados de precipitagao por
satélite quase globais, eles se tornaram essenciais para analisar a frequéncia de inundag¢des em regides
com poucas informagodes (Dis et al. 2018).

Este capitulo explora varias fontes de dados de precipitagao, com énfase em produtos globais disponiveis
gratuitamente. Esses produtos, gerados a partir de satélites e modelos numeéricos, fornecem informacgdes
valiosas para o monitoramento e a avaliagao do clima, especialmente em regides onde os dados in situ
S30 escassos ou inexistentes. Os principais produtos de satélite e de reanalise sdo analisados, destacando
suas caracteristicas, aplicacdes e limitacdes.
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6.2. PRODUTOS DE PRECIPITAGCAO
POR SATELITE

Os satélites usam a luz refletida para detectar, coletar, medir e registrar a energia eletromagnética

da superficie da Terra. Os avangos no sensoriamento remoto por satélite tornaram-no uma excelente
fonte de dados, pois pode fornecer informagdes meteoroldgicas para apoiar a modelagem hidroldgica.
Além disso, os dados de precipitagcao com sensoriamento remoto tém o potencial de complementar os
sistemas tradicionais de pluvidmetros (Masood et al. 2023). Recentemente, os instrumentos ativos de
sensoriamento remoto melhoraram consideravelmente, fornecendo informacgdes detalhadas com uma
alta resolugao espacial e temporal. Como resultado, o nimero de produtos de precipitacao por satélite
disponiveis e a qualidade dos dados que eles geram aumentaram (Tedla et al. 2024).

Alguns produtos de precipitagdao baseados em satélite superam as tecnologias de medi¢ao em terra em

termos de resolucdes espaciais e temporais mais altas. No entanto, ainda apresentam alguns vieses em
comparagao com o valor da precipitacdo medida com pluvidmetros (Q. Zhu et al. 2021).
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Os produtos de precipitagao por satélite quase em tempo real demonstraram um alto potencial para o
monitoramento de inundag¢des em bacias hidrograficas onde ndo ha uma rede extensa de pluvidmetros, o
que € fundamental para a implementagao de um sistema de alerta precoce (Llauca et al., 2021), produzindo
bons resultados na previsdao de inundagdes com erros em uma faixa aceitavel (Tedla et al. 2024).

O uso da precipitagao por satélite para derivar distribuicdes de frequéncia de inundagdo também foi
explorado, como o trabalho desenvolvido por Dis et al. (2018) em varias sub-bacias da bacia hidrografica
do rio Connecticut, concluindo que os produtos de satélite podem ser valiosos para derivar frequéncias de
inundagao em regides com dados de medicao terrestres escassos.

Com relagao ao uso de produtos com alta resolucao temporal, Q. Zhu et al. (2021) avaliaram e compararam
estatisticamente a precisao dos produtos de precipitacdo em comparagdo com as observacdes de
precipitacao in situ em escala horaria, descobrindo que os produtos de precipitagao por satélite de

alta temporalidade tém um grande potencial para a previsao de enchentes em areas com dados in

situ limitados. Os desenvolvimentos futuros devem se concentrar na reducao das incertezas € no
aprimoramento da precisao das simulagdes hidroldgicas para prever melhor os desastres causados por
enchentes.

Entretanto, os produtos de satélite tém as seguintes limitacdes:

@ Eles podem conter erros devido a estimativas indiretas, incerteza de amostragem e algoritmos
usados. As caracteristicas desses erros variam consideravelmente em func¢do dos climas,
tempestades, estacgdes e altitudes (Masood et al. 2023). Para que os produtos de precipitacao
por satélite sejam usados de forma confiavel na modelagem hidroldgica, seu desempenho
precisa ser validado e aprimorado com antecedéncia.

@ Varios estudos descobriram que o uso direto de dados de satélite nao € recomendado e que a
correcao de viés é geralmente necessaria (Tedla et al. 2024; Masood et al. 2023).

@ Estudos como o desenvolvido por Sapountzis et al. (2021) analisando o uso de produtos de
satélite na avaliacao de inundagdes repentinas, constatou que nao é possivel usar produtos de
satélite sem calibracao e validagdo prévias. No entanto, o estudo mostrou que a combinacgao de
dados de precipitagao de satélite com dados de precipitagcao em terra pode ser muito Util para a
analise de inundacdes repentinas em bacias hidrograficas ndo monitoradas.

@ Os métodos de estimativa ainda estdo em desenvolvimento e um progresso consideravel esta
sendo feito o tempo todo. A estimativa de precipitacdo com sensoriamento remoto ainda é
uma area de pesquisa relativamente nova, e muitos de seus produtos sofrem de imprecisées
consideraveis (Nguyen et al. 2019). Essas desvantagens se traduzem em grandes incertezas que
precisam ser compreendidas para que se possa aproveitar ao maximo o potencial dos produtos
baseados em satélite.
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@ As latitudes norte e sul de cerca de 60° limitam a maioria dos produtos quase globais devido
a crescente falta de confiabilidade das leituras de dados de satélite a medida que os satélites
em Orbita geoestacionaria (GEO) se aproximam dos polos (Nguyen et al. 2019).

Devido a essas limitagdes, é fundamental validar a precisdo dos produtos de precipitagao por satélite

e sua aplicabilidade na area em que serao usados. Esse processo de validacao pode ser realizado com
analises estatisticas com base em dados de pluvidmetros terrestres e em uma estrutura de modelagem
hidrolégica adequada. A andlise estatistica determina a precisao e a consisténcia dos dados de
precipitagcao por satélite, enquanto a simulagao hidrolégica esclarece sua utilidade e aplicagao (Masood
et al. 2023).

Por exemplo, Trinh e Molkenthin (2021) antes de aplicar uma técnica de desagregagao temporal,
usaram produtos de precipitagao derivados de satélite para avaliar sua precisao em comparagao com
as medicdes de pluvidmetros, a fim de selecionar o produto mais adequado para a area de estudo.
Em seguida, eles desagregaram os dados diarios do pluvidmetro em escalas subdiarias, dividindo a
precipitacao diaria medida nas estagcdes de monitoramento pela precipitacao subdiaria acumulada
derivada dos dados de satélite e, em seguida, multiplicando esse resultado pela precipitagao subdiaria
por satélite. No procedimento, eles também incluiram um coeficiente de correcao para ajustar a
precipitagcao por satélite a uma escala local. Dessa forma, a precipitagdo por satélite em locais nao
monitorados pode ser corrigida usando a diferenca determinada entre os locais monitorados e os
resultados de satélite dos locais vizinhos.

A Tabela 20 resume as principais caracteristicas dos produtos de precipitacdo por satélite para potencial
uso na avaliagcao de riscos.
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Tabela 20. Produtos de precipitagdao por satélite

PERSIANN- 0.04°x0.04° Horaria Quase global Janeiro de Thora Esse produto categoriza as
CCS (CHRS (60°S-60°N; 2003 até a caracteristicas da mancha de nuvem
180°W-180°E) presente data com base na altura da nuvem, na

extensao da superficie e na variabilidade
da textura estimada com imagens de
satélite (Tedla et al. 2024).

CMORPH 0,07°x0,07° 30 minutos  Quase global Janeiro de 18 horas O Registro de Dados Climaticos (CDR)
(NOAA) (8 km no (60°S-60°N; 1998 até a de Precipitagdo por Satélite - CMORPH
Equador) 180°W-180°E) presente data

consiste em estimativas de precipitacao
por satélite que foram corrigidas por

Viés e reprocessadas usando a Técnica
de Morfologia do Centro de Previsdo
Climatica (CPC) para criar uma analise de
precipitagao global de alta resolucao.

IMERG 0.1°x0.1° 30 minutes 90°S-90°N; Junho de 2000 18 horas E o algoritmo mais avangado da NASA
NASA 180°W-180°E  até a presente para estimar a precipitacdo superficial
data

a partir de dados de satélite. O Sistema
de Processamento de Precipitagao

gera IMERG em tempo real (Early

e Late IMERG, com laténcias de 6

e 18 horas, respectivamente), que é
complementado pelo IMERG de maior
qualidade ou de pesquisa (Final IMERG,
com uma laténcia de 4 meses)(Huffman
et al. 2020; NASA 2020).

Hydro- 0.045°x0.045° 15 minutos Global 65 2002 até a Tempo Ele usa dados infravermelhos (IR) dos
Estimator_ S-65N presente data real Satélites Meteoroldgicos Operacionais
(NOAA (aprox.1 Geoestacionarios (GOES) da NOAA para
Star) hora) ( ) P

estimar as taxas de precipitagao. Os
produtos H-E foram usados na América
Central para alertas antecipados de
movimentos de massa e no Guia de
Inundagdes Repentinas da América
Central (Scofield 1987; Scofield&
Kuligowski 2003; Strauch 2009).
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0.1° Diariamente 60N-60S 2014 até a 4 horas
presente data

O GSMaP consiste em quatro tipos de
produtos: dois em tempo real (GSMaP-
NRT e GSMaP-Gauge NRT) e dois pds-
tempo real (GSMaP-Gauge e GSMaP-
MVK). Para calcular a precipitagcao NRT

GSMaP do GSMaP-Gauge com um periodo

(JAXA) de laténcia de 4 horas, sdo usados os
parametros de erro estimados para o
produto pds-tempo real do GSMaP-
Gauge. O GSMaP-Gauge também
emprega uma combinagao de dados
de micro-ondas passivas (PMW) e
infravermelho (IR), juntamente com
uma analise unificada baseada em
pluvidmetros do conjunto de dados
globais de precipitagao didria do
Climate Prediction Center (CPC)
(Masood et al. 2023).

CHIRPS 0.05° Diariamente ~ 50N-50S 1981atéa 48 horas O CHIRPS é um conjunto de dados de

(USGS e presente precipitagao quase global que consiste

CHC) data em trés tipos de dados temporais

(diarios, pentanais (a cada 5 dias) e
mensais) com dois tipos de resolucao
espacial (0,05° e 0,25°). Os dados diarios
sdo considerados dados em tempo

real com um periodo de laténcia de 2
dias, enguanto os dados pentanais e
mensais sao considerados conjuntos de
dados pds-tempo real com um periodo
de laténcia de 21 dias. Seu algoritmo

é baseado na duragao da nuvens frias
(CCD) e nas observacdes do pluvidmetro
para aproximar a precipitagdo (Masood
et al. 2023).
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B
6.3. PRODUTOS DE REANALISE

Fonte Comlssao Europela Copermcus ECMWF Serwgo de Mudangas Climaticas.

Os produtos de reanalise sao gerados com modelos numéricos orientados por observagdes
meteoroldgicas registradas, criando assim uma série temporal de diversas variaveis climaticas. Esses
conjuntos de dados geralmente tém cobertura global e abrangem varias décadas (consulte Tabela 21 para
obter um resumo dos produtos mais comumente usados e seus atributos). Os dados pluviométricos da
reanalise tém sido amplamente utilizados na modelagem de risco de inundagao em escala continental

e global. Suas principais vantagens sdo a ampla cobertura espago-temporal e a facilidade de acesso. Em
areas em que hd um numero limitado de pluvidmetros que fornecem observagdes de alta qualidade, os
produtos de reanalise geralmente sdo a melhor ou a Unica fonte de dados de precipitagdo para simulagdes
de enchentes e outros riscos climaticos. No entanto, ndo ha garantia de que eles representem com
precisao eventos extremos nem que caracterizem adequadamente o risco de inundagao (McClean et al.
2023).

Existem varios produtos de reanalise diferentes, e sua qualidade varia com as atualizagcdes recorrentes.
Assim como ocorre com os produtos de precipitagao por satélite, € essencial avalia-los cuidadosamente
antes do uso. Portanto, a validacao de campo da precipitagao de reandlise € muito importante, mas
também muito desafiadora, especialmente em areas onde as redes de pluvidmetros sdo escassas. A
comparagao dos dados de reandlise com a precipitacdo medida com pluvidmetros mostrou resultados
variaveis, dependendo das abordagens usadas, das regides e das escalas de tempo, o que implica que
pode ser necessaria uma avaliagcao de rendimento especifica para cada local (Wanzala et al. 2022a).
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Em estudos de risco de inundac¢ao que usaram dados de reandlise, foram relatados resultados
satisfatérios, resultando em um uso potencialmente positivo. Entretanto, os dados de reanalise global ou
regional ainda nao devem ser considerados como substitutos das observacdes locais de alta resolucao.

As incertezas na avaliacdo de risco de inundacao usando dados de reandlise devem ser adequadamente
quantificadas e comunicadas, para garantir que as decisdes de gerenciamento de risco de inundagdo ndo
estejam mal informadas (McClean et al. 2023).

Embora alguns estudos tenham demonstrado um melhor desempenho de determinados produtos

em comparagao com outros, como o estudo de (Wanzala et al. 2022b) que constatou que o ERAS teve
um desempenho melhor no Quénia, e o ERAS geralmente supera o desempenho de outros produtos
de reanalise (Carr et al. 2024), a literatura sugere que ¢é preferivel usar varios produtos, como ERAS,

CFSR e MERRA-2, para captar toda a gama de incertezas na precipitacao. Isso ocorre porque cada um
desses produtos demonstrou ter melhor desempenho em diferentes dreas ou sob diferentes critérios de
avaliagcao (McClean et al. 2023).

A partir do produto ERAS, foi gerado o conjunto de dados global de intensidade, duracao e frequéncia
(IDF) de precipitacao, conhecido como Parametrized eXtreme Rain (PXR), produzido por (Courty et al.
2019). Na avaliagao dessas IDFs globais (Carr et al. 2024) descobriram que promete ser Util para avaliar o
risco de inundagcdo em escala urbana para eventos de baixa e alta frequéncia.

Tabela 21. Produtos de reanadlise

Resultado Resolugcdo Cobertura Periodo Frequéncia Informacgao

ERA-5 ~30km Global 1979- Horaria O produto de reanalise 5 do Centro Europeu de Previsdes
Meteorolégicas de Médio Prazo (ERA-5) substitui e aprimora o
ERA-Interim, que deixou de ser produzido em agosto de 2019.
O ERA-5 oferece uma maior resolugao espacial e temporal,
juntamente com um sistema atualizado de modelagem
e assimilacdo de dados, o que resultou em uma melhor
representagao da precipitagao convectiva. Além disso, foi
demonstrado que ele supera varios outros produtos de reanalise.

MERRA-2 ~55km Global 1980- Horaria A analise retrospectiva da Era Moderna para a pesquisa e
aplicagdes 2 (MERRA-2) baseia-se em seu antecessor, 0 MERRA,
e apresenta uma redugao dos vieses em aspectos do ciclo da
agua, entre outras melhorias. O MERRA-2 usa produtos de
precipitagao observados para corrigir as previsdes e fornecer
estimativas melhores.

CFSR ~35km Global 1979- Horaria O Sistema de Reanalise de Previsao Climatica do NCEP (CFSR)
201 substitui a reanalise anterior do NCEP/NCAR e usa um sistema de
analise muito semelhante ao MERRA-2.

JRA-55 ~60km Global 1958- 3-horas O produto de reanalise da Agéncia Meteorolégica do Japao, JRA-
55, substitui o JRA-25, incorporando uma maior resolugdo e uma
melhor assimilagdo de dados, entre outras melhorias.

Fonte: McClean et al. (2023).
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Nas sec¢des a seguir, exploraremos as fontes de informacgdes globais disponiveis gratuitamente que
Sa0 essenciais para a analise de exposicdo e vulnerabilidade no contexto da gestdo de riscos de
desastres.

&

7.1. Exposicao

A seguir, destacamos alguns dos modelos globais de exposicao, que sao esforgos internacionais para
desenvolver bancos de dados e metodologias que permitam uma avaliagdo dos ativos expostos em nivel
mundial. Ele também apresenta as informagdes disponiveis que podem ser usadas para gerar camadas
de exposicao, fornecendo uma visao geral das ferramentas e dos dados acessiveis que facilitam a criagao
de mapas de exposicao em varias escalas geograficas.
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7.1.1. Modelos globais

Ha varios esforgos internacionais para desenvolver modelos de exposi¢cao globais. Por exemplo, (i) De
Bono e Mora (2014) desenvolveram um modelo global de exposi¢cao de livre acesso com uma resolucao
espacial de 5 km, que foi inicialmente apresentado no Relatério de Avaliagdo Global (GEG-2013) com uma
atualizagdo posterior (de Bono e Chatenoux 2015) criando o banco de dados GEG-2015; (ii) a fundacao
Global Earthquake Model (GEM) introduziu o Banco de Dados Global de Exposicao (GED4GEM) (Gamba
2014). O banco de dados de exposicdo mais recente produzido pela GEM é a versao v2023.1 (Yepes-
Estrada et al. 2023), que fornece uma distribuicdo espacial de edificios residenciais e populagdo em trés
resolucgdes espaciais diferentes: nacional, limites administrativos de nivel 1 e nivel 2 (Mistry e Lombardi
2023); e (iii) na estrutura da biblioteca de fungdes CLIMADA, os métodos LitPop e BlackMarble foram
gerados para produzir camadas de exposicdo globais (Eberenz et al. 2019). Esses exemplos sdo descritos
em detalhes a seguir.

O principal objetivo do GEG-2013 € gerar uma avaliagao global dos ativos expostos em areas urbanas. Seu
objetivo é fornecer dados de exposicao especificos que possam ser usados em avaliacdes de risco gerais
e em larga escala. Esse modelo considera apenas os danos fisicos diretos aos edificios urbanos, usando
dados socioeconémicos nacionais e modelos de distribuicdo geografica da populagdo e do Produto
Interno Bruto (PIB) como as principais fontes de informacgdo. Uma das caracteristicas mais importantes
da abordagem top-down adotada pelo GEG-2013 € que ela garante a comparabilidade entre paises e
territérios em todo o mundo, facilitando uma andlise consistente em escala global (De Bono e Mora,
2014).

O GEG-2013 se concentra nos ativos expostos, definidos principalmente como o estoque de edificios
(residéncias e edificios comerciais ou industriais) e a populagao que vive ou trabalha neles. Isso usa
uma abordagem baseada no capital produzido em areas urbanas, onde o valor econdmico dos ativos

€ avaliado sem considerar os efeitos indiretos ou secundarios, que estao explicitamente fora do escopo
do relatdério GAR 2013. O modelo é baseado em dados do Banco Mundial e apresenta um banco de
dados de exposicao subnacional em uma grade global de 5 x 5 km?, adequado para a avaliagao de
risco probabilistico em areas urbanas em nivel nacional. Essa abordagem é implementada por meio da
plataforma CAPRA (http:/mwww.ecapra.org) (De Bono e Mora, 2014).

A exposicdo no GEG-2013 é representada como o valor de um grupo de edificios em cada célula de 5x5
km?Z. Para estimar as caracteristicas dos edificios em nivel subnacional, sdo considerados quatro setores
socioecondmicos, em que a distribuicao dos tipos de edificios esta relacionada a populagdo que vive

em cada tipologia, e ndo ao numero total de edificios por tipo de edificio. O valor do capital produzido
(ativos) é distribuido por setor e tipo de edificio em cada célula da grade, levando em conta a densidade
de ocupagao e o custo unitario por setor. Seu objetivo final € contribuir para a estimativa probabilistica
do risco em escala global, apresentando os resultados em termos relativos usando classes de risco. Essa
abordagem permite comparar as possiveis perdas econémicas entre diferentes paises e apresentar uma
ordem de magnitude dos impactos esperados (De Bono e Mora 2014).
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O GEG-2015 ¢é a versao atualizada do GEG-2013. O GEG-2015 consiste em duas grades de exposi¢ao:

uma grade global de 5x5 km adequada para a avaliagdo de riscos em grandes dreas e uma grade

global costeira de alta resolucao de 1x1 km para riscos em escala menor, para a avaliagcao de riscos de
tsunamis e tempestades. Cada registro do GEG-2015 representa uma tipologia de construgao estrutural
especifica, associada a um nivel de renda ou setor, com uma representagao pontual no centroide da
célula correspondente. Uma das caracteristicas mais importantes do GEG-2015 ¢é a inclusdo da populagdo
rural, que nao foi considerada na edi¢do de 2013, multiplicando o nUmero total de ativos expostos

em aproximadamente 18 vezes. Além disso, foram feitas melhorias significativas, como o uso de uma
mascara de area construida aprimorada e corregdes das limitacdes do modelo MODIS 500 em regides
densamente povoadas, como o Sudeste Asiatico. As camadas de base também foram atualizadas,
incluindo o banco de dados de distribui¢cao da populagao e os dados de construcao. Outra melhoria
importante foi a distribuicdo geografica do capital produzido, ponderada por um novo indicador que
considera a variagcao entre os valores do PIB em nivel nacional e subnacional (De Bono e Chatenoux 2015).
A Figura 17 apresenta um exemplo do banco de dados em uma area de teste que mostra o estoque de
capital total.

O Modelo de Global de Exposicao desenvolvido pelo GEM (Yepes-Estrada et al. 2023) € um mosaico

de modelos locais e regionais que contém informacdes sobre o inventario de edificios residenciais,
comerciais e industriais na menor divisao administrativa disponivel de cada pais. Ele inclui detalhes
como o numero de edificios, ocupantes, caracteristicas de vulnerabilidade, drea média construida e custo
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meédio de substitui¢cao. Esse modelo é desenvolvido e mantido pela Fundagao GEM com uma abordagem
bottom-up em escala global, usando estatisticas nacionais, dados socioeconémicos e conjuntos de
dados locais. Os insumos utilizados sao provenientes de institui¢des nacionais, programas regionais ou
colaboracdes bilaterais, e baseiam-se nos melhores dados e modelos disponiveis publicamente. Esse
modelo permite identificar os tipos mais comuns de construcao em todo o mundo, as regides com altas
proporcdes de construcao informal e as areas com uma alta concentragdo de populagdo e inventario

de edificios. Os dados subjacentes usados para a criagcdo dos mapas estao disponiveis para todas as
regides do mundo, agregados ao nivel administrativo 1 sob uma licenca CC BY-NC-SAY, ou desagregados
em um nivel mais alto de detalhe mediante solicitagao, para o qual licengas especificas sdo concedidas
dependendo do uso necessario (GEM 2024b).

Figura 17. Exemplo do banco de dados GEG-2015

© OpenStreepMap
(0] 25 5Km

® Estoque de capital total (milhdes de ddlares)

Fonte: GAR15

7 A licenga Creative Commons Attribution-Non Commercial-Share Alike (CC BY-NC-SA) permite que outras pessoas distribuam,
remixem, adaptem e criem trabalhos derivados de um material, desde que seja dado o devido crédito ao autor original, que

o material ndo seja usado para fins comerciais e que as novas criacdes sejam licenciadas sob os mesmos termos (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).
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O modelo de exposicao GEM esta disponivel como um Mapa Global de Exposi¢do no formato shapefile,
gue consiste em quatro camadas que representam o ndmero de edificios, a area construida, o valor total
de reposicdo e a populagao total. Os mapas do ndmero de edificios e do valor total de reposicao estao
disponiveis para download direto como arquivos PNG de alta definicdo sob a licenca CC BY-NC-SA 4.0%8,
gue exige atribuicao, uso nao comercial e compartilhamento de derivados sob a mesma licenga. Em
casos de uso comercial ou para obter o conjunto completo de camadas como um shapefile, € necessario
fazer uma solicitagao especifica, na qual uma licenca personalizada sera concedida de acordo com o caso
de uso. Para fins nao comerciais, a licenca exige que se dé os devidos créditos, um link para a licenca e a
mencao de quaisquer alteragdes feitas (GEM 2024b).

O LitPop é uma metodologia projetada para estimar a distribuicdo espacial dos valores dos ativos
fisicos em nivel global com alta resolucdo. Essa abordagem usa dados da intensidade da luz

noturna e populacionais como proxies para modelar a atividade econdmica, atribuindo indicadores
macroecond®micos, como o produto interno bruto (PIB), a células geograficas especificas. O LitPop
oferece uma base homogénea e consistente para modelar os impactos econémicos diretos em diferentes
regides do mundo. A metodologia baseia-se na multiplicacdo da intensidade da luz noturna pela
densidade populacional em cada célula geografica, criando assim um indicador que reflete a atividade
econdbmica naguele espaco. Esse valor é entao usado para distribuir o capital produzido nacionalmente
ou outros indicadores macroeconémicos, como o PIB ou o produto regional bruto (GRP), de maneira
proporcional. Esse processo permite a obtencao de uma representacdo espacial dos valores dos ativos
fisicos, adaptada a diferentes niveis de resolugdo, dependendo da qualidade dos dados disponiveis
(Eberenz et al. 2019). A Figura 18 e Figura 19 mostram um exemplo do LitPop com informacgdes geradas
em uma resolucao de aproximadamente 930 m.

8 A licenga Creative Commons Attribution-Non Commercial-Share Alike 4.0 (CC BY-NC-SA 4.0) permite que outras pessoas
compartilhem, copiem e adaptem o material, desde que seja dado o devido crédito ao autor original, que o material nao seja usado
para fins comerciais e que os trabalhos derivados sejam distribuidos sob a mesma licenca (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/deed.es).
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Figura 18. Valor do ativo em milhdes de délares LitPop gerados
com a CLIMADA para o ano de referéncia de 2025
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Observagao: camada gerada para a mesma area mostrada na Figura 17. A imagem superior mostra a saida da CLIMADA com os valores atribuidos
aos centroides e a imagem inferior mostra o raster exportado da CLIMADA.
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Figura 19. Populacéo LitPop gerada com a CLIMADA para o ano de referéncia de 2025
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Observagao: camada gerada para a mesma area mostrada na Figura 17

Embora as informagdes geradas pelo LitPop sejam extremamente Uteis para a analise de risco em escala
grosseira, uma de suas principais limitagdes é a qualidade e a resolugao dos dados de populacgdo e luz
noturna, que variam significativamente entre os paises, afetando a precisao do modelo. Além disso, sua
abordagem top-down, embora eficaz para analises em larga escala, ndo considera as variagdes locais
nos tipos de infraestrutura e vulnerabilidades, limitando sua aplicabilidade para avaliagcdes detalhadas
em nivel local. Os dados de luz noturna também apresentam problemas como a saturagdao em areas
urbanas densas e o “blooming”, em que a luz refletida ndo corresponde necessariamente a atividade
econdmica real. Por fim, a falta de dados subnacionais detalhados dificulta a validagdo direta do modelo
em determinados contextos, e sua dependéncia de indicadores nacionais, como o PIB, pode nao captar
totalmente as desigualdades ou particularidades regionais (Eberenz et al. 2019).

O BlackMarble é uma das classes de exposicao geradas pela CLIMADA e é usado para aproximar a
exposicao econdmica a nivel de paises e provincias. Esse modelo interpola os valores do PIB e os grupos
de renda a partir da intensidade da luz noturna em um ano especifico, permitindo assim uma estimativa
espacialmente distribuida da exposicao econdmica. Para isso, o BlackMarble usa imagens de satélite

da luz noturna de diferentes fontes. Entre 2012 e 2016, sao usadas imagens da NASA com resolucdo de

15 segundos de arco (~500 m), enquanto nos anos entre 1992 e 2013 sdo usadas imagens da NOAA com
uma resolucgado de 30 segundos de arco (~1 km). Por padrdo, os dados da NASA s3ao usados para 0os anos
posteriores a 2013 e os dados da NOAA para os anos anteriores, embora haja uma opg¢ao para selecionar a
fonte mais préoxima. Além disso, a resolucao padrdo é a da imagem de entrada, mas pode ser ajustada por
interpolagao. Os dados do PIB e dos grupos de renda sao obtidos do banco de dados do Banco Mundial
por meio da API pandas-datareader e, quando os valores ndo estdo disponiveis, € considerado o mais
préximo no tempo ou sdo usados dados do repositério do Natural Earth. A Figura 20 mostra um exemplo
do BlackMarble com uma resolugao de aproximadamente 460 metros.
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Figura 20. Valor do ativo em milhdes de délares BlackMarble gerado com a CLIMADA
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A maioria dos modelos de exposicao disponiveis fornece informacgdes suficientes para a avaliagao

de riscos em nivel nacional e global. No entanto, eles tendem a nao ter a resolugao necessaria para
realizar avaliagdes de risco em escala urbana com um alto nivel de confianga. O principal desafio

no desenvolvimento de um modelo de exposicao de alta resolucao estd nas informagdes limitadas
disponiveis no nivel do ativo (Mistry e Lombardi 2023). No entanto, ha um progresso significativo na
geracao de informacdes detalhadas que podem ser usadas para a construgao de camadas de exposicao,
conforme mostrado na sec¢ao 7.1.2

7.1.2. Informacodes disponiveis que podem ser usadas
para gerar camadas de exposicao

Para grandes areas urbanas, os dados de exposicao podem ser obtidos a partir de bancos de dados
proprietarios e de cédigo aberto, como o OpenStreetMap (OSM), o Google Earth e cadastros gerados
localmente. No entanto, em pequenas areas urbanas e regides rurais, esses dados geralmente sao
incompletos ou inexistentes, o que exige a coleta de informacdes com sensoriamento remoto e trabalho
de campo. Pesquisas recentes exploraram o uso de modelos de exposi¢ao estocasticos, como o proposto
por (Mistry e Lombardi 2023), que usa o método de amostragem Monte Carlo para levar em conta a
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incerteza relacionada a localizagcao dos ativos e seus atributos no modelo de exposi¢ao. Essa abordagem
reconhece a complexidade e a precisao necessarias para as analises de exposicao, especialmente em
escalas mais detalhadas. A seguir, ha uma descrigao das principais fontes de dados com cobertura global
gue podem fornecer informacgdes basicas para a criagcao de bancos de dados de elementos expostos
localmente.

@ OpenStreetMap (OSM)?°2' ¢ uma plataforma de mapeamento gratuita e colaborativa que
fornece dados geoespaciais de todo o mundo, criados e mantidos por uma comunidade
global de voluntarios. Esses dados sao coletados de forma aberta, permitindo seu uso e
modificagao sob uma licenga de conteldo aberto. Em termos de anélise de exposicao, os
dados do OSM fornecem informagdes detalhadas sobre infraestrutura, como estradas, pontes,
edificios, redes de transporte e outros ativos construidos (consulte Figura 21, Figura 22 e
Figura 23). Esses dados podem ser usados para mapear o local e as caracteristicas dos bens
expostos. Além disso, 0 OSM também fornece informacdes sobre elementos relevantes para a
resposta e recuperacao de desastres, como hospitais, quartéis de bombeiros, escolas e areas
de abrigo.

© https://wiki.openstreetmap.org/wiki/About_OpenStreetMap

2 https://mwww.hotosm.org/what-we-do
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Figura 21. Extracao de diferentes tipos de infraestrutura disponiveis no
OpenStreetMap em formato de ponto
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A Infraestrutura hidrica * Infraestrutura de aguas residuais

Fonte de dados da infraestrutura: OpenStreetMap contributors (2017).

A Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT) € uma organizagao que usa os dados do OpenStreetMap
(OSM) para apoiar a resposta a desastres e os esforcos de preparagdao em areas vulneraveis, especialmente
em regides onde os dados geoespaciais sdo escassos ou inexistentes. A HOT trabalha em parceria com
comunidades locais e organizacdes humanitarias para coletar, aprimorar e atualizar dados geoespaciais,
com o objetivo de criar mapas detalhados para facilitar a analise de exposigdo e o gerenciamento de
riscos. O trabalho da HOT se concentra no mapeamento em tempo real durante situacdes de emergéncia,
além de melhorar a cobertura do OSM em &reas de alto risco. Nesses casos, a equipe se concentra na
identificacao das areas mais vulneraveis e na atualizacao dos dados de infraestrutura, como edificios,
estradas, pontes e outras instalagdes criticas que podem ser afetadas por um desastre. Além disso, a

HOT organiza campanhas de mapeamento nas quais os voluntarios, usando imagens de satélite e outras
fontes de dados, contribuem para a criagao de mapas que refletem a situagao atual no local. Essas
informacgdes sao essenciais para a realizacao de analises de exposicao, pois permitem que as autoridades
e organizagdes humanitarias planejem e implementem respostas mais eficazes, identifiquem os riscos
com precisao e coordenem as intervengdes com eficiéncia.
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Figura 22. Extracao de diferentes tipos de infraestrutura disponiveis
no OpenStreetMap em formato de linha
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Figura 23. Extracao de edificios disponiveis no OpenStreetMap em formato de poligono

Fonte de dados | == Edificios

de edificios: A
OpenStreetMap

contributors (2017).

© OpenStreepMap
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@ O Global Human Settlement Layer (GHSL)? ¢ um projeto desenvolvido pela Comissao
Europeia que usa técnicas de sensoriamento remoto para gerar camadas de dados
geoespaciais relacionadas a ocupacao humana e ao desenvolvimento urbano em escala
global. Esses dados sao obtidos com imagens de satélite e com outras fontes de informacdes
geoespaciais e foram projetados para fornecer uma visao detalhada das areas urbanas e
dos assentamentos humanos, tornando-os Uteis para a analise de exposi¢cdo no contexto
do gerenciamento de riscos de desastres. Uma das principais caracteristicas do GHSL é
sua capacidade de identificar dreas construidas, fornecendo dados sobre a proporg¢ao da
area construida em cada célula da grade, o que permite estimar a densidade e a extensao
dos assentamentos urbanos. Os dados mais comumente usados na analise de risco sdo
provenientes de camadas como a GHS_BUILT_S2, que tem uma resolucao de 10 metros e
foi derivada de imagens do satélite Sentinel-2 (2018). Esses dados permitem o mapeamento
de areas urbanas dentro de areas afetadas por desastres, como enchentes ou terremotos,

e o calculo da exposicdo da infraestrutura e da populagao a esses eventos. Diferentemente
dos dados do OpenStreetMap, que dependem de contribui¢des voluntarias, o GHSL usa

uma metodologia baseada no processamento de imagens de satélite, o que proporciona
uma cobertura mais uniforme, especialmente em areas remotas ou de dificil acesso. No
entanto, a resolucdo espacial, embora alta, ainda pode ter limitagdes para detectar estruturas
menores ou areas com alta variabilidade no desenvolvimento urbano, como areas rurais ou
semiurbanas (Copernicus 2024). A Figura 24 mostra um exemplo das camadas de populagéo,
area nao residencial e area construida para o ano de 2025. As informacdes disponiveis sao
multitemporais para o periodo de 1975 a 2030.

@ O WorldPop?2 ¢ uma iniciativa global que fornece dados espaciais de alta resolugao sobre
a distribui¢cao da populagdao em todo o mundo. Usando uma combinagdo de imagens de
satélite, censo nacional e outros dados geoespaciais, 0 WorldPop gera mapas populacionais
em nivel de grade, o que € crucial para a analise de exposi¢ao no contexto do risco de
desastres. Esses mapas populacionais permitem estimar a densidade e a distribui¢cdo de
pessoas em areas especificas. Em termos de analise de risco, o WorldPop fornece uma
camada de dados de alta resolugcdo com estimativas populacionais em diferentes pontos
geograficos, geralmente no nivel de 100 metros ou menos, o que permite uma precisao
espacial significativa. Além disso, o banco de dados do WorldPop também permite projecdes
futuras da populagao, o que facilita o planejamento de longo prazo em termos de preparagao
para desastres. A Figura 25 mostra um exemplo da populacdo para um tamanho de pixel de
100 metros.

2 https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/data.php
2 http://worldpop.org.uk
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Figura 24. Camadas GHSL de populacdo, area nédo residencial e area construida
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Fonte: Pesaresi e Politis (2023).
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Figura 25. Populagao obtida do WorldPop
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Fonte: University of Southampton (2018).

@ Os mapas de densidade populacional de alta resolugcdo desenvolvidos pela Meta em
colaboragao com o Centre for International Earth Science Information Network - CIESIN
representam uma ferramenta inovadora para estimar a distribuicdo da populagao. Por meio
do uso de inteligéncia artificial e da analise de imagens de satélite, esses mapas identificam
a localizagao dos edificios e distribuem a populagdo em grades de 30 metros. O processo
inclui a coleta de dados do censo, a analise de imagens usando algoritmos de aprendizagem
automatica e a alocagdo da populagao de acordo com a densidade de construgcdo em cada
mosaico. Essa abordagem fornece informacgdes demograficas, como o ndmero de criangas,
mulheres em idade fértil e idosos. O acesso a esses dados € publico e esta disponivel nas
plataformas Humanitarian Data Exchange (HDX) e Amazon Web Services (AWS) (META 2025).
A Figura 26 mostra um exemplo das informacgdes sobre a populacao produzidas pelo META.
Os pixels com valores correspondem a células de grade em que a presenca de uma estrutura
foi detectada. Os valores da populagcao sao distribuidos uniformemente em cada uma dessas
células, representando uma estimativa da populacao da area do censo.
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Figura 26. Populacdo elaborada pela META
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Fonte de dados populacionais: Humanitarian Data Exchange (HDX).

@ Microsoft Al Microsoft Bing Maps Building Footprints ¢ uma iniciativa global que fornece
dados abertos sobre os contornos dos edificios em todo o mundo. Usando imagens de
satélite de alta resolucao de fontes como Maxar, Airbus e IGN France, mais de 1,4 bilhdo de
edificios foram detectados entre 2014 e 2024. Esses dados podem ser acessados sob a licenga
ODbL (Open Database License)®, que permite que sejam baixados e usados gratuitamente.
A atualizacao de dezembro de 2024 inclui aproximadamente 999 milhdes de poligonos de
construcao no formato GeoJSON delimitado por linhas. Além disso, as coordenadas sao
referenciadas ao sistema EPSG: 4326, garantindo a compatibilidade com ferramentas de
analise geoespacial (Microsoft 2024).

O processo de extragcao de dados consiste em dois estagios: sesgmentacao semantica usando
redes neurais profundas (DNNs), que identificam os pixels correspondentes a edificios em
imagens aéreas, e poligonizacao, em que esses pixels sao convertidos em geometrias. Para
melhorar a qualidade dos dados, foram implementadas pontuacdes de confianca que variam
de O a1, indicando a certeza da detecg¢ao. Os dados sao avaliados usando métricas como
Precisdo, Recuperacao e Interseccao sobre Uniao (loU) e, embora a qualidade seja alta na

2 A licenca aberta de bancos de dados (Open Database License - ODbL) é uma licenca que permite aos usuarios compartilhar,
modificar e usar livremente um banco de dados, desde que mantenham a devida atribuicao, compartilhem as modificagdes sob a
mesma licenca e mantenham as versdes derivadas abertas (https://opendatacommons.org/licenses/odbl/).
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maioria dos casos, ela varia entre areas urbanas densas e areas rurais. Essa iniciativa apoia

0 ecossistema do OpenStreetMap (OSM) e é usada em aplicativos humanitarios, como a
plataforma HOT Tasking Manager, onde o mapeamento em regides vulneraveis é facilitado.
Os dados podem ser acessados pelo GitHub (Microsoft 2024). A Figura 27 mostra um exemplo
dos edificios de uma area selecionada.

Figura 27. Extracdo de edificios disponiveis no Microsoft Bing Maps
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Fonte de dados de edificios: GlobalMLBuildingFootprints.

@ O Google Building Footprints ¢ um conjunto de dados em grande escala que fornece
contornos de edificios derivados de imagens de satélite de alta resolugao. O projeto, liderado
pelo escritério do Google em Gana, concentra-se no continente africano e nas regides do Sul
Global, abrangendo areas criticas como a Africa, o Sul da Asia, o Sudeste Asiatico, a América
Latina e o Caribe. A versdo atual, v3, abrange aproximadamente 1,8 bilhao de edificios
distribuidos em uma area de inferéncia de 58 milhdes de kmZ2. O conjunto de dados inclui
poligonos que descrevem a geometria de cada edificio, pontuagdes de confianca (intervalo
de 0,65 a 1,0) que indicam a probabilidade de um objeto identificado ser um edificio e um
Plus Code que representa o centroide do edificio. Os dados sao organizados em arquivos CSV
segmentados espacialmente por células S2 de nivel 4. Cada registro contém informagdes
como latitude, longitude, area em metros quadrados, geometria no formato WKT (POLYGON
ou MULTIPOLYGON) e o cédigo Plus do centroide do edificio. O modelo de aprendizagem
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profunda usado na deteccdo passou por varias melhorias desde seu langamento inicial,

com atualizagdes significativas nas versdes v2 e v3. Além disso, os limites de pontuacgado de
confiancga sdo incluidos para garantir precisdes especificas de 80%, 85% e 90%, permitindo
um controle mais detalhado da qualidade dos dados. Esse conjunto de dados esta disponivel
sob duas licengas abertas: Creative Commons Attribution (CC BY-4.0) e Open Database
License (ODbL) v1.0, permitindo flexibilidade em seu uso, desde que os termos estabelecidos
sejam respeitados (Coogle Research 2024). A Figura 28 mostra um exemplo dos edificios de
uma area selecionada.

Figura 28. Extracédo de edificios disponiveis no Google Building Footprints
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Fonte de dados de edificios: Google Research.

@ Projeto ML Road Detections. A Microsoft, por meio do Bing Maps, lancou um conjunto de
dados rodoviarios globais extraidos de imagens de satélite de alta resolucdao, com um total de
48,9 milhdes de quildmetros de estradas detectadas e 1.165.000 quilébmetros de estradas que
ndo constavam no OpenStreetMap (OSM). Esse projeto usa imagens de satélite do Bing Maps,
Maxar e Airbus, coletadas entre 2020 e 2022, e disponibiliza os dados sob a Licenca Aberta de
Bancos de Dados (ODbLl), permitindo que sejam baixados e usados livremente dentro dos
termos estabelecidos.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 138

O processo de geracao desses dados foi realizado em quatro etapas. Primeiro, a segmentagao
semantica com redes neurais convolucionais (CNN) foi aplicada para identificar os pixels
correspondentes aos caminhos. Em seguida, esses resultados foram transformados em
geometrias viais usando processos de geracao € melhoria de conectividade. Posteriormente,
os caminhos redundantes que ja existiam no OSM foram excluidos e, por fim, os dados foram
classificados para descartar elementos de baixa confianca e definir os tipos de estradas. O
modelo usado, baseado nas arquiteturas UNet e ResNet, foi treinado com 20.000 imagens
etiguetadas de varias regides, incluindo montanhas, desertos e areas costeiras, para

garantir uma representacdo geografica variada. A qualidade dos dados foi validada com
métricas especificas, como uma precisdo por pixel de 85,24% e uma similaridade média de
comprimento de caminho (APLS) de 87,53%, garantindo a conectividade do sistema rodoviario
gerado. Antes da publicacao, um classificador adicional confirmmou que os caminhos ausentes
no OSM tinham pelo menos 95% de precisao. Esse esforco tem como objetivo fortalecer o
ecossistema do OpenStreetMap, promovendo a colaboragdo da comunidade para melhorar

a qualidade e a cobertura dos mapas rodoviarios em todo o mundo. A Microsoft também
incentiva as contribuicdes da comunidade sob contratos de licenciamento que respeitem

os direitos autorais e o uso apropriado dos dados (Microsoft 2024). A Figura 29 mostra um
exemplo das estradas de uma area selecionada.

Figura 29. Estradas do projeto ML Road Detections
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Fonte de dados das estradas: RoadDetections.
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7.2. VULNERABILIDADE

As curvas de vulnerabilidade permitem o estabelecimento de relagdes entre o nivel de dano ou perda

e a intensidade de um evento. Ha esforcos para gerar informacdes sobre as curvas de vulnerabilidade
em nivel global com base em dados globais e metodologias de modelagem, como a de Huizinga et al.
(2017), que desenvolveram uma série de curvas de vulnerabilidade para avaliar os efeitos das inundacdes
em edificios em todo o mundo. Sua pesquisa se concentrou na criagao de um conjunto de curvas de
vulnerabilidade genéricas que poderiam ser aplicadas a diferentes tipos de edificios, desde residéncias
até infraestruturas comerciais e industriais. As curvas de Huizinga usam parametros como a altura da
inundacgao, o tipo de construcdo e o material das estruturas para estimar o dano esperado em fungao
desses fatores. O trabalho de Huizinga et al. (2017) se baseia em dados globais e em uma metodologia
padronizada para criar curvas de vulnerabilidade que sejam as mais representativas possiveis para uma
variedade de contextos. Essas curvas foram projetadas para serem aplicadas globalmente, o que as torna
Uteis para analises de risco realizadas em regides com poucas informacdes locais ou nacionais especificas.
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Varias plataformas de modelagem de risco agora integram curvas de vulnerabilidade para estimar as
perdas econdmicas e os impactos sociais das ameacas naturais. As curvas de vulnerabilidade podem ser
encontradas nas funcdes CLIMADA, no banco de dados de vulnerabilidade ERN-Vulnerability da CAPRA,
no HAZUS e as funcdes de fragilidade podem ser encontradas no banco de dados da IN-CORE.

A Global Earthquake Model Foundation (GEM) tem um extenso banco de dados de funcdes de
vulnerabilidade para uso na avaliagao de riscos sismicos com uma documentacao detalhada. A GEM
desenvolveu mais de 1.500 funcdes que consideram uma ampla gama de combinag¢des de materiais
de construgdo, alturas, sistemas de resisténcia lateral e niveis de projeto sismico. A fragilidade e

a vulnerabilidade sdo determinadas com analises ndo lineares no tempo, aplicadas a osciladores
equivalentes de um grau unico de liberdade e usando um amplo conjunto de registros de movimentos
de solo que representam diferentes ambientes tectdnicos. As funcgdes resultantes sdo validadas com
testes que incluem o calculo das probabilidades médias anuais de colapso e a taxa média anual de
perdas para diferentes locais, bem como a comparacao dos resultados de simulagdes de eventos
histéricos com os danos e perdas observados (GEM 2024c).
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ANEXO A. CARACTERISTICAS DAS
FERRAMENTAS EXISTENTES PARA
O CALCULO DE RISCO

A.l. CAPRA (PROBABILISTIC RISK ASSESSMENT PLATFORM)
A.1.l. Descricao geral

O CAPRA é uma plataforma projetada para a avaliagao de riscos de desastres usando uma abordagem
probabilistica. Essa plataforma permite que os usuarios quantifiqguem e analisem o risco associado a
varios perigos, facilitando a tomada de decisdes informadas no gerenciamento de riscos de desastres.

A plataforma CAPRA oferece moédulos especificos para o calculo de perigo de inundacao, movimentos
de massa, furacdes e terremotos (Universidad de Los Andes 2024a). O mddulo de avaliagao de riscos €

chamado CAPRA-GIS e permite realizar calculos probabilisticos de risco com base em dados de perigo,
exposicao e vulnerabilidade fisica.

A.1.2. Métodos aplicados

O CAPRA aplica modelos probabilisticos para avaliar a exposicao e a vulnerabilidade a diferentes tipos
de perigos. Ele usa uma abordagem modular que inclui avaliagcao de perigo, exposicao, vulnerabilidade
e calculo de danos. Os métodos incluem simulagdes estocasticas e analise de cenarios para fornecer
estimativas de risco.

O CAPRA-GIS pode processar os resultados de perigos obtidos dos mddulos do CAPRA ou de outras
fontes, desde que os arquivos de ameacga estejam no proprio formato do software (extensdo de arquivo
AME). A tela principal da ferramenta tem as seguintes areas: menu e ferramentas; exibicdo geografica;
exibicdo de informacdes de dados georreferenciados; barra de status; e mensagem de processamento,
conforme mostrado em Figura 30 (Banco Mundial et al. 2009).
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Figura 30. Tela principal do CAPRA-GIS

Fonte: Banco Mundial et al. (2009).

A ferramenta requer os seguintes tipos de informacdes (Banco Mundial et al. 2009):

@ Arquivos de ameaca (*.ame): os arquivos de ameaca podem armazenar qualguer ndmero
de combinacgdes de configuragdes, intensidades e tempos, para uma determinada
frequéncia de ocorréncia.

@ ShapefFiles (*.shp): tratam-se de camadas vetoriais que contém informacdes geograficas
espaciais. Os arquivos .shp contém os elementos expostos e seus atributos devem conter
a tipologia dos elementos expostos por meio dos quais eles estdo vinculados a uma
determinada curva de vulnerabilidade.

@ Arquivo de vulnerabilidade ERN (*.dat): arquivos de texto externos com referéncia e
parametros adicionais armazenados junto com o projeto, usados para configurar o calculo
das perdas.

Quando os trés componentes estiverem organizados em um projeto, serad possivel iniciar os calculos
e obter as métricas de risco, incluindo a curva de risco e a distribui¢cao espacial dos danos. Os calculos
podem ser executados por cenario ou de forma probabilistica.
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Figura 31. Janela de visualizacdo dos calculos de risco
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Fonte: Banco Mundial et al. (2009).

A.1.3. Abordagem matematica

A abordagem matematica usada pelo CAPRA foi desenvolvida em Cardona et al. (2012) para o caso de
terremotos, mas a mesma abordagem € usada para todos os perigos. Um resumo é apresentado a seguir.

O risco é calculado usando a taxa de excedéncia de valores de perda, v (p). Esse niumero representa o
numero esperado de eventos por unidade de tempo que gerarao perdas iguais ou superiores a p. Seu
calculo é baseado no teorema da probabilidade total:

Equagéo 4 Eventos

v(p) = Z Pr(P>p | Evento i) - F, (Evento i)
i=1

em que Pr (P>p |Evento i) é a probabilidade de exceder a perda dada a ocorréncia do evento i e F,(Evento i)
€ a frequéncia anual de ocorréncia do evento i. As fungdes de vulnerabilidade sao usadas para estimar Pr
(P>p |Evento i). Para calcular Pr (P>p |Evento i), supde-se que, em um evento com magnitude e localizacao
conhecidas, a intensidade no local da estrutura segue uma distribuicao lognormal com uma mediana e
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um desvio padrdo logaritmico. Sob essa premissa, a probabilidade necessaria é obtida encadeando duas
distribuicdes condicionais (Marulanda et al. 2013):

Equacao 5

Pr(P> p| Evento) (P> p|Sa) - pes(Sa| MR)dSa

em que py (Sa |M,R) € a funcao de densidade de probabilidade da intensidade Sa, dado que um terremoto
ocorre com magnitude M a uma distancia R. Em geral, Sa | M,R é modelado por uma distribuicao
lognormal cuja mediana e desvio padrao logaritmico dependem de M e R, e sdo determinados a partir do
modelo de previsdo de movimento de solo selecionado pelo(a) analista. O primeiro termo da integral é
obtido a partir da relagao de vulnerabilidade da estrutura em analise.

As perdas econbmicas sao estimadas pela multiplicagdo do indice de danos obtido no mddulo de
vulnerabilidade pelo valor em risco de cada classe de ativos e localizagdo. Posteriormente, as perdas sao
agregadas conforme exigido na analise.

As principais métricas de estimativa de risco incluem a Perda Anual Média (PAM), a Curva de Excedéncia
de Perdas (CEP) e a Perda Maxima Provavel (PMP). A PAM ¢é a perda anual esperada e é definida como a
expectativa matematica da perda anual:

Eq uagéo 6 Eventos
PAP = Z E(P| Evento i) F, (Evento i)

i=1

em que E(P | Evento i) € a perda esperada do evento i, e F, (Evento i) € sua frequéncia anual de ocorréncia.
A CEP representa a frequéncia anual com a qual uma perda monetaria especifica sera excedida e é a
métrica mais relevante no gerenciamento de riscos catastréficos. J4 a PMP indica a perda associada a
uma determinada frequéncia de excedéncia ou periodo de retorno. A curva da PMP normalmente é
definida em termos de valor econémico ou porcentagem relativa ao periodo de retorno e é usada para
determinar o tamanho das reservas que as seguradoras devem manter para evitar perdas que excedam
sua capacidade financeira.

A.l.4. Avancos recentes no CAPRA

A versao 2.4 do CAPRA-GIS apresenta uma versao de 64 bits que melhora o gerenciamento de grandes
guantidades de RAM, otimizando o desempenho em sistemas operacionais de 64 bits. Além disso, essa
atualizagao inclui recursos de seguranca melhorados, como protecao contra estouro de buffer, protecao
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de execucdo de dados (DEP) e Patch Guard, proporcionando um ambiente mais seguro para a avaliagao
probabilistica de riscos. Essas melhorias tornam o CAPRA-GIS mais eficiente para a analise de riscos.
Infelizmente, a versado 2.4 é de 2018 e nao ha informacgdes no site oficial sobre atualizacdes do software ou
de seus manuais. No caso dos manuais, eles foram desenvolvidos em 2009 (Banco Mundial et al. 2009).

A.1.5. Comunidade de desenvolvimento

Em julho de 2016, o Banco Mundial langcou uma chamada publica para gerenciar e administrar o site do
CAPRA. A Uniandes (Universidad de Los Andes — Colémbia) foi selecionada depois que um painel avaliou
a proposta levando em conta critérios como a qualidade técnica da proposta, o apoio internacional da
proposta e o conhecimento e a experiéncia com o CAPRA, obtendo a maior pontuagao de avaliagao.
Desde janeiro de 2017, a Uniandes gerencia e é proprietaria da plataforma CAPRA (Universidad de Los
Andes 2024b).

A.1.6. Limitacoes

One of the main limitations of CAPRA is the lack of documentation on the methods used to perform

the calculations. This lack of documentation is also reflected in the creation of the .ame input file, which
makes it difficult for users to generate the information required to perform risk calculations using only
the documentation. On the other hand, the software code is not available in any repository, and although
the initiative initially advocated for open-source code, it is currently not possible to access the code
publicly.

A.l1.7. Casos de uso

O CAPRA tem sido usado em varios paises para avaliar o risco de desastres e desenvolver estratégias de
mitigagao. Por exemplo, na Colémbia, ele foi aplicado na avaliagdo de riscos sismicos e de inundagdes,
informando o planejamento urbano e as politicas de gerenciamento de riscos. Ele também tem sido
usado em projetos de infraestrutura para garantir que os edificios sejam resilientes, como no caso da
infraestrutura de salde, governo e educagao descrita no Quadro 2.
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Estudo de caso do CAPRA na Regiao
Metropolitana de San Salvador (AMSS)

O perigo sismico na Regiao Metropolitana de San Salvador (AMSS) se refere a probabilidade
de ocorréncia de um movimento sismico de determinada intensidade em um local e periodo
especificos. Esse perigo é determinado por fatores ndo modificaveis, como a sismicidade,
que inclui a frequéncia e a magnitude dos terremotos, e a geologia da regidao. Um aspecto
fundamental da andlise de perigo sismico é a compreensao da atenuacgao sismica regional,
gue é a perda de energia que uma onda sismica sofre ao passar pelo solo.

Para avaliar a resposta sismica na AMSS, foram coletados e validados dados sobre a geologia da
area, analises estratigraficas, registros de pocos de agua e parametros dinamicos, bem como
registros acelerograficos. Essas informagdes, gerenciadas pelo escritério de monitoramento do
Ministério do Meio Ambiente e Recursos Naturais (MARN) de El Salvador, sdo essenciais para
entender como o solo e outras caracteristicas do local influenciam a magnitude e o tipo de
movimento sismico. Isso inclui os efeitos do tipo de solo e a coincidéncia entre os periodos de
vibragao das estruturas e do terreno.

Os mapas de perigo e risco sismico na AMSS foram desenvolvidos com o CAPRA e incluem
varios cendrios sismicos provaveis, com um total de 24.996 possiveis eventos sismicos. Esses
mapas fornecem estimativas de aceleracdo maxima do solo e dos movimentos estruturais
associados para diferentes alturas de constru¢cées em cada cenario. Os mapas sao ferramentas
essenciais para identificar areas com diferentes niveis de resposta sismica, ajudando a prever
o impacto de futuros terremotos e facilitando o planejamento e a reducao de riscos.



A avaliacao da vulnerabilidade na AMSS incluiu o desenvolvimento de curvas de vulnerabilidade
com base em dados de danos de terremotos anteriores e registros de aceleracao espectral de
cada estrutura. Foi realizada uma analise especifica dos edificios pertencentes aos Ministérios da
Saude e do Governo de El Salvador, bem como uma amostra de 20% dos edificios pertencentes
ao Ministério da Educacao. Essa andlise considerou fatores como o ano de construgao,
materiais, danos anteriores e caracteristicas estruturais, ajudando a identificar as edificagoes
mais vulneraveis a futuros eventos sismicos.

Perigo sismico para o periodo de retorno de 500 anos
(esquerda) e areas de resposta sismica semelhante (direita)

AMEAGA SiSMICA NO EL SALVADOR
PGA PERIODO DE RETORNO - 500 ANOS

/ Ho,
N,
R,
4s

LEGENDA

PGA (Gal):
I <150
1151 - 200
[J201-250
[J251- 300
[ 301 - 400
[ 401 - 500
Il 501 - 600
Il >600

oci
FANO PAcikicq

Em resposta aos resultados da analise de vulnerabilidade sismica, o governo de El Salvador
elaborou um programa de reducao de vulnerabilidade com foco inicial no setor educacional.
Esse programa busca ndao apenas atender as necessidades urgentes das edificacbes em
condicdes criticas, mas também estabelecer uma estratégia de longo prazo para melhorar
as caracteristicas estruturais e funcionais das construcdes existentes e novas. Esse esforco
complementa outras politicas de reducao de riscos implementadas nos ultimos anos.

Essa analise inicial usando o CAPRA fornece uma estimativa dos danos provaveis com base nas
informacdes disponiveis, destacando a importancia de avaliar a vulnerabilidade sismica para a
tomada de decis6es. Embora os resultados sejam passiveis de revisao, a andlise é fundamental
para identificar os niveis de risco existentes e desenvolver estratégias para reduzir esses riscos
a niveis aceitaveis. Em areas urbanas como a AMSS, onde os terremotos sao frequentes, a
infraestrutura existente e o conhecimento dos perigos potenciais sdo determinantes para o

planejamento da mitigacao de riscos.

Fonte: CEPREDENAC et al. (2015).
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A.2. HAZUS

A.2.1. Descricao geral

O Hazus fornece uma metodologia padronizada nacionalmente, desenvolvida pela Agéncia Federal de
Gerenciamento de Emergéncias (FEMA) dos Estados Unidos. Ele é distribuido como um software de
desktop gratuito baseado em SIG, com um conjunto de bancos de dados de inventario para cada estado
e territério dos EU A. O Hazus é usado para avaliar perigo, vulnerabilidade e risco e estimar os impactos
fisicos, econdmicos e sociais de terremotos, furacdes, inundacgdes e tsunamis (FEMA 2023).

O Hazus é um software projetado para ser executado no ArcGIS. Os requisitos minimos para o software
de suporte sao: Esri ArGIS 10.8.2, Microsoft Windows 10 ou 11 de 64 bits (Pro e Enterprise), extensao Spatial
Analyst da Esri necessaria para avaliagao de inundagdes e tsunamis e Windows NETFramework 4.8
(FEMA 2024b).

O programa Hazus fornece dados, ferramentas analiticas autbnomas e software que é executado na
plataforma ArcGIS Desktop da Esri. As ferramentas independentes incluem o Sistema Integrado de
Gestao de Dados (CDMS) e varios moédulos de cédigo aberto que simplificam a andlise de riscos, a
exportacao de dados e a geragdo de relatérios. Os dados do Hazus incluem inventarios de referéncia de
edificacdes, instalacdes essenciais e infraestrutura nos Estados Unidos (FEMA 2022c).

O Hazus tem outras ferramentas complementares, como:

@ Ferramenta de Importacao de Perigo por Inundacao (Flood Hazard Import Tool - FHIT):
trata-se de uma ferramenta de coédigo aberto que permite aos usuarios do Hazus pesquisar,
baixar e preparar dados de perigo por inundagao disponiveis publicamente para importagao
em uma regiao de estudo de inundagao do Hazus. Atualmente, € compativel com os
modelos de profundidade de tempestade do ADCIRC (ADvanced CIRCulation Model) (FEMA
2022d).

@ Ferramenta de Exportacdo do Hazus: uma ferramenta de cédigo aberto que facilita a
extragao e a analise dos resultados da avaliagdo de riscos do Hazus, sem a necessidade de
experiéncia prévia em mapeamento ou codificagdo. A Ferramenta de Exportacao permite
que varias regides de estudo do Hazus sejam processadas com eficiéncia e rapidez (FEMA
2022d).

A.2.2. Métodos aplicados

O Hazus emprega modelos de estimativa de perdas que usam ferramentas geograficas para calcular
danos fisicos e perdas econémicas e sociais.

O Modelo de Inundagcao compartilha uma arquitetura de software modular geral comum aos modelos
sismico e edlico. As telas da interface do usuario variam até certo ponto para cada tipo de perigo, mas
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tém uma aparéncia comum. A Figura 32 apresenta uma visdo geral da arquitetura do Hazus e de seus
diversos componentes de perigo.

Os modelos de perigo especificos do Hazus sao descritos abaixo (FEMA 2023):

Terremotos: estima danos a estruturas, contelddo, inventarios e perdas econédmicas. Avalia
a probabilidade de danos a construgdes e infraestrutura com base nos dados do USGS
ShakeMap. O modelo calcula os danos e as perdas em edificagdes, instalacdes essenciais,
sistemas de transporte, redes de servicos publicos e populagcao, com base em terremotos
em tempo real, cenarios ou analises probabilisticas. Além disso, contempla os calculos
necessarios para o manejo de escombros, © monitoramento de incéndios, 0 numero de
vitimas e a gestao de abrigos. As perdas diretas sao estimadas com base em danos fisicos
a estruturas, conteldo, inventario e interiores de edificios. O modelo de terremoto inclui

o Moédulo de Construcao de Engenharia Avancada, usado para a analise de edificacdes
individuais e em grupo (FEMA 2024c).

Figura 32. Arquitetura de software do Hazus com ferramentas de dados do Hazus
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REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 165

Furacoe: avalia os danos causados por ventos com forga de furacado, geragao de escombros
e perdas econdmicas. Calcula os danos fisicos e econémicos a construgdes devido ao vento
?ﬂ e a escombros transportados pelo vento. Os dados de perigo de vento sao gerados no nivel
m de unidade censitaria. O modelo considera as rajadas maximas de vento, a rugosidade do

terreno e os dados de cobertura arbdrea, tanto para tempestades histdricas quanto para
eventos probabilisticos. Os resultados podem ser combinados com um modelo interno
de maré de tempestade ou com dados de maré fornecidos pelo usuario, a fim de estimar
0s danos as construcdes causados por inundacdes costeiras. Os manuais técnicos e do
usuario do Hazus Hurricane Wind fornecem informagdes sobre os resultados do modelo,
as incertezas, a execucdo de analises basicas e avangadas, as funcdes de dano, a geragao
de escombros, os requisitos de abrigo, as marés de tempestade e os impactos. O manual
técnico também inclui estudos de validacao de furacdes histéricos (FEMA 2024c).

A metodologia Hazus para furacdes, mostrada na Figura 33, permite estimar as
consequéncias para uma cidade ou regido com base em um cenario de furacao ou

em um conjunto de eventos probabilisticos de 100 mil anos. As informagdes geradas
incluem estimativas quantitativas de perdas em termos de custos diretos de reparo e
substituicdo de edificagbes danificadas, perda de receitas comerciais, gastos de realocacao,
deslocamento de domicilios, requisitos de abrigo, quantidade de escombros e impactos
econdmicos regionais. Além disso, estima-se a perda de funcionalidade e os tempos

de restauracao de hospitais, delegacias de policia, quartéis de bombeiros e centros de
operacdes de emergéncia (FEMA 2022a).

Figura 33. Metodologia do modelo de furacoes Hazus
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Fonte: FEMA (2022a).
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O modelo probabilistico usa uma abordagem de simulagcao de ciclo de vida na qual a
trajetéria completa de um furacdo ou tempestade tropical € modelada, comegando com
seu inicio no oceano e terminando com sua dissipagao final. Usando essa abordagem,

a pressdo central € modelada como uma fungdo da temperatura da superficie do mar,

do rumo da tempestade, da velocidade etc., e atualizada em intervalos de seis horas no
histérico da tempestade. E usada a interpolacao linear entre os pontos de seis horas. A
abordagem ¢ validada pela comparacao das estatisticas dos principais parametros dos
furacdes simulados com as estatisticas derivadas de dados histéricos. Esse modelo inclui
um modelo numeérico de campo de vento (Vickery et al. 2009), que incorpora uma solugao
nao linear completa para as equacgdes de movimento (FEMA 2022a).

Inundagdes: estima os danos as edificagdes, ao contelddo e as perdas econdmicas. Calcula
danos fisicos e perdas econdémicas decorrentes de inundagdes costeiras ou fluviais,
usando fungdes que relacionam a profundidade e o tipo de inundagdo ao grau de dano.
Os produtos especificos incluem danos ao contelddo das edificagdes, redes de servigcos
essenciais e perdas econdmicas. A metodologia de estimativa de perda por inundagdes
consiste em dois moédulos que executam processos analiticos basicos: 1) analise de perigo
de inundacao; e 2) analise de estimativa de perdas por inundagbdes. Os resultados do
modelo podem ser visualizados em uma série de relatérios e mapas (FEMA 2024c).

O moédulo de perigo de inundagao usa o fluxo e a elevagao do solo, entre
outros, para estimar a profundidade da inundacdo e a velocidade da vazao.
Os usuarios também podem importar diretamente as grades de perigo de
inundacao definidas pelo usuario em varios formatos.

O moédulo de estimativa de perdas por inundagdes calcula o dano fisico e a
perda econdémica a partir dos resultados da andlise de perigo usando curvas
de vulnerabilidade.

A Figura 34 mostra o esquema do Modelo de Inundagdo. No momento, alguns recursos ndo estao
disponiveis, mas estdo em desenvolvimento. Nesses casos, os modelos sdo mostrados em quadros de cor
cinza e as conexdes que levam a esses componentes também estdo em cinza.

A metodologia incorpora as informacgdes mais recentes disponiveis sobre a metodologia de estimativa de
perdas por inundagdes. Por exemplo, os usuarios podem desenvolver suas grades de profundidade com
base em seus modelos hidroldgicos e hidraulicos e usar as fun¢gdes de dano mais atualizadas. Os moédulos
incluem estimadores de perdas por danos nao encontrados anteriormente na maioria dos estudos, como
perdas econdmicas indiretas.
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Dependendo da experiéncia do usuario, o Modelo de Inundacao é projetado para operar com uma
interface de usuario e dados minimos, ou o usuario pode pré-processar dados de maior qualidade e
realizar andlises mais rigorosas. Por exemplo, a metodologia permite estimativas simplificadas de danos
e perdas, principalmente usando dados padrido fornecidos com o software. Essas estimativas de danos/
perdas nao exigem uma coleta extensiva de inventario e podem ser feitas com um orgcamento modesto.
Estimativas mais precisas de danos/perdas (anélise de dados fornecida pelo usuario) exigem informacdes
de inventario mais extensas, com custo adicional para o usuario.

Em todos os casos, os usuarios devem fornecer um Modelo Digital de Elevagao (DEM). O Modelo de
Inundacao foi projetado para permitir que o usuario defina facilmente o DEM necessério para sua regiao
de estudo e obtenha o Conjunto de Dados de Elevacao Nacional (NED) no site do USGS. O usuario
também pode fornecer seu préprio DEM que atenda as necessidades do modelo. Depois que um DEM
é fornecido, o usuario pode comecar a desenvolver estimativas de danos e perdas. Um usuario que
disponha de dados topograficos mais precisos e de informagdes melhoradas que definam seu perigo de
inundagao pode importa-los (FEMA 2022b).

Figura 34. Esquema do modelo de inundacéo
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Fonte: FEMA (2022b).
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O Modelo de Inundacgao inclui um conjunto de fung¢des de dano, incorporando a maioria das curvas de
danos disponibilizadas pela Administragcao Federal de Seguros (atualmente denominada Administragao
Federal de Seguros e Mitigacao, vinculada ao Departamento de Seguranca Interna dos EUA) e pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos EU A. O Inventario Geral de Edificagdes (General Building Stock

— GBS, na sigla em inglés) abrange edificagcdes residenciais, comerciais, industriais, agricolas, religiosas,
governamentais e educacionais. Os danos sdo estimados em percentual e ponderados pela area de
inundagao em uma determinada profundidade, correspondente a um bloco censitario especifico.
Pressupde-se que toda a composicdo do parque imobiliario geral dentro de um bloco censitario

esteja uniformemente distribuida ao longo de sua area. As informacdes de inventario necessarias para
determinar o percentual de danos de uma area inundada derivam das relagdes entre as classificagdes
de ocupacgao especificas e os tipos de edificagdes. Os trés modelos (terremoto, vento e inundagao) usam
dados comuns, a fim de garantir que os usuarios nao encontrem discrepancias no inventario ao alternar
de um perigo para outro. Em geral, o Modelo de Inundacao apresenta os dados do GBS no nivel de bloco
censitario, enquanto os modelos de furacdes e terremotos exibem os dados de GBS no nivel de distrito
censitario (FEMA 2022b).

Tsunamis: avalia os danos a infraestrutura e as perdas econdmicas. Estima a perda
econdmica e os danos fisicos as construcdes devido a profundidade e a forca das ondas
de tsunami em cinco estados de alto risco (Califérnia, Washington, Oregon, Havai e
Alasca), bem como nos territérios dos EU A no Pacifico e no Caribe. As estimativas podem
ser combinadas com estimativas de perda por terremoto para quantificar impactos
adicionais de eventos de tsunami de origem prdéxima. As metodologias Hazus geram uma
estimativa das consequéncias de um cendario de tsunami em uma cidade, municipio ou
regiao costeira. A estimativa de perda resultante descrevera a magnitude dos danos e
interrupgdes que podem resultar do tsunami modelado. As seguintes informacgdes podem
ser obtidas (consulte a Figura 35): estimativas quantitativas de perdas expressas em custos
diretos de reparo e substituicdo de edificagcdes danificadas, custos diretos associados a
perda de fungao (por exemplo, perda de receita comercial ou gastos de realocacgao) e
acidentes, além de perdas de funcionalidade, definidas em termos de perda de fungdao

e tempos de restauragao das instalagdes especificadas pelo usuario. A versao atual do
modelo Hazus Tsunami ndo estima o seguinte: danos, perdas e funcionalidade para
instalagcdes essenciais e infraestrutura critica; requisitos de moradia; volume de escombros;
e perdas econdmicas indiretas (FEMA 2022e).
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Figura 35. Esquema da metodologia do modelo de tsunami Hazus
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Fonte: FEMA (2022e).

Esses modelos sdo apoiados por manuais técnicos e do usuario que fornecem informacdes detalhadas
sobre como os modelos funcionam e como gerar estimativas de perdas.

O desenvolvimento de cada modulo envolveu a participagao de um grupo interdisciplinar de
especialistas. Por exemplo, o desenvolvimento da metodologia e a implementagao do software de
inundacdo foram desenvolvidos por uma equipe de especialistas em perdas por inundagdes composta
por engenheiros, modeladores hidraulicos e hidroldgicos, planejadores de emergéncia, economistas,
cientistas sociais, analistas de sistemas de informacgdes geograficas e desenvolvedores de software. O
Comité de Supervisao de Inundagdes forneceu orientagado técnica e revisdao do trabalho.

As analises de riscos do Hazus sao divididas em basicas ou avangadas (consulte a Figura 36), dependendo

do nivel de detalhes e do esfor¢co necessario. As analises avangadas usam dados locais mais detalhados
para obter estimativas mais precisas.
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Figura 36. Niveis de analise do HAZUS
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Fonte: FEMA (2023).

Por exemplo, no caso das inundacdes, o modelo de Inundagao permite os seguintes trés niveis de analise:

Level

Nivel 1 Esse é o tipo de analise mais simples, que requer esforco minimo por
parte do usuario, pois se baseia principalmente nas informagdes fornecidas
pela metodologia (por exemplo, dados censitarios, padrdes regionais amplos de
adogao do codigo de planicies aluviais, entre outros). Nao se espera que o usuario
tenha conhecimento técnico avangcado. Embora os métodos exijam algumas
entradas de dados fornecidas pelo usuario, essas informacgdes podem ser obtidas
com contato com agéncias governamentais ou consulta a fontes publicadas.
Nesse nivel, as estimativas serdao aproximadas, sendo adequadas apenas como
estimativas iniciais de perdas, com o objetivo de indicar onde se justificam
analises mais detalhadas. Alguns componentes da metodologia ndo podem
ser executados em um analise de dados padrdo, pois exigem um inventario mais
detalhado do que o disponibilizado pela metodologia. Os seguintes itens nao
estao incluidos na analise de dados padrao: danos e perdas devido a falhas no
solo ou erosao fluvial; danos e perdas provocados por inundagdes induzidas por
terremotos, como tsunamis; danos e perdas resultantes de falhas em barragens.
Nesse nivel, o usuario tem a opgao (nao obrigatoéria) de inserir informacdes sobre
instalacdes especificas, como locais com materiais perigosos ou instalacoes
essenciais, entre outras. O tempo estimado para coleta de informagdes relevantes
varia de uma semana a um més, dependendo do tamanho da regiao e do nivel de
detalhe desejado.
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A analise de nivel 2 visa aperfeicoar os resultados do Nivel 1, considerando dados
adicionais que estejam facilmente disponiveis ou que possam ser convertidos ou
calculados para atender aos requisitos metodoldgicos. Nesse nivel, o usuario pode
ter que definir parametros com base em relatdrios ou mapas publicados que
sirvam de entrada para o modelo. Isso requer dados de inventario mais extensos
e mais esforco do usudrio do que a anadlise de dados padrao. O objetivo desse
tipo de analise é fornecer ao usuario as melhores estimativas de danos/perdas por
inundacao que podem ser obtidas usando os métodos padronizados incluidos
na metodologia. Os usuarios do Modelo de Inundagao devem pré-processar seus
dados de perigo de inundacdo antes de usa-los no modelo. E provavel que seja
necessario contratar consultores para apoiar a implementagao de determinados
meétodos. Por exemplo, podem ser necessarios especialistas em modelagem
hidrolégica e hidraulica para definir as profundidades das inundagdes. Todos os
componentes da metodologia podem ser executados nesse nivel e as estimativas
de perda se baseiam em inventarios desenvolvidos localmente (pelo préprio
usuario). Nesse nivel, o software inclui métodos padronizados de analise, mas nao
ha estudos padronizados de dados fornecidos pelo usuario. Amedida que o usuario
fornece dados mais completos, a qualidade da analise e dos resultados melhora.
Dependendo do tamanho da regiao e do nivel de detalhe desejado, estima-se um
periodo de um a seis meses para obtencdo das informagdes necessarias a esse
tipo de analise.

A analise de Nivel 3 requer grande esforco por parte do usuario para desenvolver
informacdes sobre o perigo de inundagao e a exposicado. Esse tipo de analise
incorpora resultados de estudos econdmicos e de engenharia realizados com

0 uso de métodos e softwares ndo incluidos na metodologia padrao. Nesse
nivel, & necessario contar com um ou Mmais especialistas técnicos para obter
dados, realizar andlises detalhadas, avaliar danos e perdas e auxiliar o usuario na
elaboragcdao de um inventario mais abrangente. Nesse nivel, havera uma ampla
participagdo dos servigos publicos locais e dos proprietarios de instalagdes
especiais. A qualidade e o nivel de detalhamento dos resultados dependem
diretamente do grau de esforco aplicado. O tempo estimado para conclusdo de
uma analise avang¢ada varia de seis meses a dois anos.

Cada nivel subsequente se baseia nos dados e procedimentos analiticos disponiveis nos niveis anteriores,
ampliando-os e complementando-os (FEMA 2022b). A Tabela 22 mostra o nivel de informagdes e analises
necessarias para cada componente da analise de inundacao.
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Tabela 22. Niveis de analise exemplificados no caso de inundacoes
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Perigo Os usuarios fornecem o Modelo Digital de Dados de perigo fornecidos Semelhante ao Nivel 2,
Terreno (DEM), normalmente o DEM de 30 pelo usuario pré-processados. embora seja provavel que o
metros do USGS. O Modelo de Inundagao O usuario fornecerd resultados  usuario trabalhe com modelos
usa os dados de perigo padrao, incluindo melhorados de DEM, hidraulica  hidraulicos fora do Modelo de
os codigos de unidades hidraulicas e a e hidrologia de inundagao, Inundacao e do FIT.
metodologia de acumulagao para desenvolver incluindo segdes transversais
linhas centrais aproximadas dos cursos d'agua. dos cursos d'agua. Os usuarios
Sao empregadas equagdes de regressao do da analise costeira fornecem
USGS e registros de medicdo para determinar  poligonos com elevagdes e
as curvas de frequéncia de vazao. limites da area de analise.
Inventario Apresenta a metodologia de dados padrao O usuario fornece os dados Dispbe de dados de alta
do Hazus, melhorada para atender as de inventario processados por qualidade sobre o valor
necessidades de avaliagdo de risco de meio do CDMS. Os usuarios das edificagdes, suas
inundagdes. Realiza a atribui¢gdo de dados melhoram as informagdes vulnerabilidades a inundagoes,
por blocos censitarios com base em analises sobre elevagao do primeiro conteudo, tipos de ocupagdo e
estatisticas e suposi¢des gerais sobre a pavimento e outros atributos outros parametros, estendidos
elevagdo do primeiro pavimento. Inclui necessarios a estimativa de também a instalagdes
informagdes sobre uso e ocupagao do solo, perdas por inundagao. industriais e de alto valor
infraestruturas criticas (lifelines), agricultura, econdmico.
inventario de veiculos e instalagdes essenciais.
Curvas de Curvas regionais consistentes com o nivel de Também pode fornecer As curvas fornecidas pelo
danos detalhamento do inventario, com base nas fungdes proprias ou usuario podem se basear
curvas de dano em fung¢do da profundidade modificar especificamente em estudos detalhados
disponiveis da FIA ou do USACE. Inclui uma a biblioteca existente, de de edificagdes, condigdes
biblioteca de curvas disponivel para selegdo modo a representar praticas e especificas de cultivo ou outros
pelo usudrio. O usuério pode criar suas préprias condigdes locais. parametros relevantes.
curvas de dano usando guias internas.
Estimativa Estimativas de danos com base na De acordo com o Nivel 1, a De acordo com o Nivel 1, a
de danos profundidade da inundagdo dentro de um estimativa € melhorada por estimativa € melhorada por
bloco censitario determinado. As perdas sao meio do uso de dados de meio do uso de dados de perigo
calculadas para materiais de construgao perigo de maior resolugdo e de maior resolugao e precisao,
em geral, veiculos, produtos agricolas, precisao, maior detalhamento maior detalhamento dos dados
infraestruturas de transporte selecionadas e dos dados de inventario e de inventario e ajustes nas
instalagdes de servigos publicos. ajustes nas curvas de dano. curvas de dano.
Perdas/ Inclui estimativas de gastos de reparo ou Assim como no Nivel 1, essas Assim como no Nivel 1, essas
impactos substituigdo, vitimas humanas, necessidades estimativas sao refinadas por estimativas sao refinadas por
diretos de abrigo, moradia temporaria, perdas de meio da incorporagdo de dados meio da incorporagao de dados
veiculos, cultivos e rebanhos. de perigo de alta resolugao, de perigo de alta resolugao,
inventarios detalhados e curvas  inventarios detalhados e curvas
de dano modificadas conforme de dano modificadas conforme
as condigdes locais. as condigoes locais.
Perdas/ | N . o . o -
. mpactos econémicos setoriais. Impactos econdmicos setoriais.  Impactos econdmicos setoriais.
impactos
indiretos
Aplicacées - Mitigagdo de inundacgdes e formulagdo - Planejamento e zoneamento - Andlise de instalagdes
tipicas de politicas regulatérias em niveis regional, - Selecao de alternativas de essenciais, culturais e de

estadual e federal - Estudos de pré-
viabilidade - Resposta emergencial em
tempo real sem aviso prévio

mitigagao - Estudos de pré-
viabilidade de engenharia -
Planejamento de emergéncias
e resposta em tempo real -

Analises de impacto ambiental -

Capacitacao e orientagao

alto potencial de perda -
Planejamento de emergéncias
e resposta em tempo real

- Pesquisas em mitigagao

e engenharia - Pesquisas
cientificas

Fonte: FEMA (2022b).
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A.2.3. Abordagem matematica

O Modelo de Inundagdo do Hazus, até a versao 6.1, exigia a consideragdo dos danos por inundagao
correspondentes a um conjunto de periodos de retorno: 10 anos, 25 anos, 50 anos, 100 anos e 500 anos
para o calculo do EAD (Dano Anual Esperado). O Modelo de Inundagao do Hazus 6.1 calcula os danos
por bloco censitario (e por ocupagao) para o conjunto de periodos de retorno. O EAD nessa versao do
software é aproximado pela Equagdo 7 (FEMA 2022b).

Equacao 7

AAL: (f]o ﬁs) (Lll) f25) + (f25 ﬁa) (LZS -b50)
2 2
(LSO .bl 00) + (leU ﬁOOJ (LJUH .b500)

2

+ (fs0 f100)
+ (f5007%00)

Em que L, corresponde ao dano ou perda para o periodo de retorno xxx and f,,, a probabilidade de
excedéncia para o periodo de retorno xxx. Essa equacao pode ser simplificada conforme mostrado na
Equacao 8 (FEMA 2022b).

Equacao 8

AAL=0.030L,o + 0.04Lys + 0.015Lgy + 0.009L 0+ 0.006Lsg,

No caso do Hazus versao 7.0, é possivel usar trés ou mais periodos de retorno nos calculos de dano (FEMA
2024d).

No Hazus tsunami e terremoto, os dados de saida desenvolvidos pelo mddulo de danos a edificagdes
sdo estimativas da probabilidade cumulativa de estar em cada estado de dano, ou de excedé-lo, para

0 parametro (ou parametros, se combinados) de perigo de interesse. As probabilidades de estado de
dano discreto sao criadas a partir das probabilidades de dano acumuladas. Esses resultados sdo usados
diretamente como entradas para os modulos de perdas econdmicas e sociais diretas (FEMA 2022¢).

As fungdes de dano por tsunami das edificagdes sdo apresentadas na forma de curvas de fragilidade
lognormal, que relacionam a probabilidade de estar emn um estado discreto de dano, ou de excedé-lo,
dada a estimativa mediana do parametro de perigo de interesse (ou seja, a altura maxima mediana de
inundacdo ou a vazao média do momento maximo). A Figura 37 ilustra as curvas de fragilidade que
descrevem os danos estruturais moderados, extensos e completos devido a vazao do tsunami (ou seja,
vazao média do momento maximo, F) (FEMA 2022e).
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Figura 37. Exemplo de uma curva de fragilidade para tsunami
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Fonte: FEMA (2022e).

Conceitualmente, a forma das fungdes de danos causados por tsunami as edificagcdes € a mesma do
formato da curva de fragilidade lognormal usada pelo modelo de terremoto. Cada curva de estado de
dano é definida pelo valor médio e pela variabilidade associada do parametro de fragilidade de interesse.
A variabilidade dessas curvas de fragilidade tem dois componentes fundamentais: a variabilidade da
estimativa mediana do parametro de perigo (ou seja, a incerteza na demanda) e a variabilidade do valor
mediano do estado de dano (ou seja, a incerteza na capacidade) para o perigo de interesse (FEMA 2022¢e).

Os danos sao classificados em trés estagios principais: moderados, extensos e completos. Tanto no
modelo de tsunami quanto no de terremoto, esses termos sao usados para descrever a extensao

e gravidade dos danos. No caso dos terremotos, um estado adicional de danos leves também é
considerado, enquanto que nos tsunamis essa categoria nao é incluida, pois é dificil diferencia-la de
nenhum dano. Embora a causa e a manifestagao dos danos variem entre tsunamis e terremotos,
presume-se que os estados de dano sejam equivalentes quando representam um nivel semelhante de
impacto e gravidade (FEMA, 2022d).
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Os danos estruturais sdo calculados usando a Equagao 9 e a Equagao 10.

Equacao 9
quac¢ 33
CSgi= BRC; z PSBTSTR,,; * RCS,;
i=1
Equacdo 10 ¢
CS,_ Z CSus:
ds=2
Em que:

CS4, € 0 custo do dano estrutural (gastos de reparo e substituicdo) para o estado de dano ds e a ocupagao
i. Os dados de custo de substituicdo de edificagdes para cada uma das 33 classes de ocupagdo podem ser
encontrados no Manual Técnico de Inventario do Hazus.

BRC; é o custo de reposicao da edificacao para a ocupagao i.
PSBTSTR,,; € a probabilidade de que a ocupac¢ao esteja no estado de dano estrutural ds.
RCS,; € a taxa de reparo e substituicao estrutural para a ocupagao i no estado de dano ds.

O Hazus Tsunami também calcula os danos ao contelddo, os tempos de restauragao e a funcionalidade
das edificagdes para as instalagdes individuais definidas pelo usuario, além dos gastos de realocagao e da
perda de receitas e de aluguel. As funcdes de restauracao, sua metodologia associada e a funcionalidade
derivada estdo disponiveis no Manual Técnico do Modelo de Terremoto do Hazus (FEMA, 2022),

dependendo do tipo de instalagdo. No modelo de tsunami, uma tabela de consulta foi implementada no
banco de dados de parametros de analise para que os usuarios nao precisem localizar e usar as fungdes
de restauragao como fazem no modelo de terremoto (FEMA 2022¢).

No caso de terremotos, a metodologia Hazus considera intensidades para oito niveis de perigo com

uma probabilidade associada: variando de terremoto com 39% de probabilidade de ser excedido em 50
anos (periodo de retorno de 100 anos) a terremoto com 2% de probabilidade de ser excedido em 50 anos
(periodo de retorno de 2,5 mil anos). Apds o processamento dos dados de perigo, um maodulo de andlise
interna do Hazus é usado para transformar as perdas dos oito cendrios em uma perda sismica anualizada
(AEL). A Figura 38 ilustra um exemplo de curva de risco usando o método do Hazus com oito valores de
danos associados a probabilidades de excedéncia. O Hazus calcula a AEL estimando a area sombreada
sob a curva de probabilidade de perda mostrada na Figura 38. Essa area representa uma aproximacao do
EAD e equivale a considerar a soma das perdas multiplicada por sua probabilidade anual de ocorréncia.
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O critério usado pelo Hazus para selecionar o ndmero de pontos na curva de risco foi a eficiéncia
computacional versus a precisao marginal melhorada. Para determinar o ndmero adequado de periodos
de retorno, foi realizado um estudo de sensibilidade comparando a estabilidade dos resultados da AEL
com o nUmero de periodos de retorno para 10 regides dos EUA usando cinco, oito, 12, 15 e 20 periodos de

retorno. A diferenca nos resultados da AEL usando periodos de retorno de oito, 12, 15 e 20 foi insignificante
(FEMA 2022f).

Figura 38. Curva de danos e area sob a curva conforme conceituado
pelo Hazus para calculo de risco sismico
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milhdes]

20,000

o pZSOO pZDOO p'ISOD p]OOD pSDO p'ICN)
Frequéncia média anual de excedéncia

Fonte: FEMA (2022e).

O modelo Hazus para furacdes usa uma abordagem totalmente probabilistica para obter os resultados
de risco. A metodologia Hazus estima as consequéncias de um furacdo em uma cidade ou regiao usando
um conjunto probabilistico de eventos, cuja extensao varia de acordo com a geografia. O modelo de
simulagcao da trajetdria da tempestade € iniciado por meio da amostragem aleatéria de uma posicao
inicial, data, hora, direcao e velocidade de translacao de uma das tempestades tropicais registradas no
banco de dados HURDAT. O numero de tempestades a serem simuladas em qualquer ano é obtido

por amostragem de uma distribuicao binomial negativa com um valor médio de 8,4 tempestades

por ano e um desvio padrao de 3,56 tempestades por ano. A abordagem de modelagem permite

gue as tempestades se curvem, mudem de velocidade e se intensifiquem a medida que se movem,
reproduzindo as estatisticas continuamente variaveis associadas a pressao central, direcao etc., ao longo
da costa dos EU A (FEMA 2022a).
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O modelo de perdas € um modelo fisico que calcula as perdas econémicas diretas usando uma
combinacao de técnicas de calculo de custos explicitas e implicitas (consulte a Figura 39). O modelo de
perdas subdivide as edificacdes em subconjuntos de custos. Essa abordagem oferece uma flexibilidade
de custo significativa e a capacidade de processar uma ampla gama de tipos de edificagdes. O modelo
de perdas foi projetado para processar estados de dano detalhados do envoltéria da edificagdo e oferece
a capacidade adicional de estimar as perdas econémicas no interior da edifcagdo e em seu conteudo,
considerando diretamente o volume de agua que penetra por meio das fenestracdes danificadas (janelas,
portas, portas de garagem etc.). A abordagem de modelagem também € adequada para estimar a perda
de uso e o tempo de reparo (FEMA 2022a).

Figura 39. Representacdo esquematica do modelo de perdas

— Configuragdo do
Caracterl?a'gao do »| custo do subconjunto > CUSTOS
edificio especifico do edificio 1 1
Configuragao- — —
padrdo de custo Estado dos danos | Explicito | | Implicito |
do subconjunto ao edificio L e E
i | . Cobertura de telhado + Interior
i| - Revestimento do telhado - Especialidades :
i | - Revestimento externo * Mecanica :
| . Janelas - Elétrica &
- Portas de vidro deslizantes :
Moldura Telhados | - Portas de entrada Tt
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Fonte: FEMA (2022a).

O modelo de vento segue uma abordagem probabilistica baseada na metodologia de perigo-carga-
resisténcia-dano-perda, desenvolvida a partir de uma estrutura de risco individual. O desempenho
das edificagdes diante de ventos extremos é formulado de forma probabilistica usando conceitos de
confiabilidade estrutural. A probabilidade de falha de elementos individuais (como janelas ou portas) é
estimada pela comparagao da carga de vento com a resisténcia do elemento. Por meio de simulagdes
em diferentes tipos de edificacdes, as probabilidades de danos sao calculadas e as relagdes entre a
intensidade do vento e os danos fisicos sdo estabelecidas (FEMA).
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A perda média anual com furacdes considera todas as perdas futuras causadas pelo perigo de furacdes
resultantes de possiveis eventos de risco com diferentes magnitudes e periodos de retorno em média
por ano. Isso pode ser usado para ajudar a examinar os beneficios da mitigagcao e comparar os riscos
econdmicos de diferentes perigos no mesmo local. O Hazus pode ser usado para gerar a perda média
anual somando todas as perdas durante a simulacao de furacdes de 20 mil anos e dividindo por 20 mil
anos (FEMA 2022a).

A.2.4. Avancos recentes e inovagoes

O Hazus incorporou melhorias continuas para integrar as mais recentes abordagens cientificas e
tecnoldgicas. As atualizagdes recentes incluem o Hazus 7.0, que apresenta inovagdes importantes ao
integrar recursos avancados do ArcGIS Pro, melhorando a interface e as ferramentas de analise de SIC.
Os principais avangos incluem fluxos de trabalho otimizados para inundacdes e furacdes, metodologias
melhoradas para areas de inundacgao costeira e um calculo de Perda Média Anual (AAL) mais flexivel
que permite usar varias grades de profundidade para analise de inundacdes. Aléem disso, o Hazus 7.0
simplifica o acesso aos dados ao eliminar a configuragdo manual do banco de dados, consolidando as
informacgdes em um Unico arquivo acessivel a todos os territdrios dos EU A.

A.2.5. Comunidade de desenvolvimento

O programa Hazus € administrado pelo Programa de Avaliacao de Riscos de Ameacas Naturais da

FEMA e colabora com outras agéncias federais, instituicdes de pesquisa e autoridades de planejamento
regional. Essa colaboracao garante que os recursos do Hazus incorporem os mais recentes avangos
cientificos e tecnolégicos e atendam as necessidades da comunidade de gerenciamento de riscos (FEMA
2023).

A.2.6. Limitacoes

Embora seja uma ferramenta poderosa, seu banco de dados e modelos sao adaptados principalmente
para o contexto dos EUA, embora possam ser usados em outras areas geograficas com as adaptacdes
necessarias.

A.2.7. Casos de uso

Embora o Hazus seja usado principalmente nos EUA, ha adaptacdes e casos de uso em outros paises.
Kulmesch et al. (2010) usou o Hazus para analisar o risco de inundacdo em uma regido da Austria; Rozelle
(2007) usou e comparou os resultados do modelo de terremoto do Hazus no Nepal. Ha também casos
de aplicacdo na América Latina, como o desenvolvido por Chantavilasvong y Guerrero (2019), que é
apresentado no Quadro 10.
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Hazus Case Study in Piura (Peru)

No norte do Peru, na regido de Piura, a estacdo chuvosa vai de dezembro a marco e, em anos
de El Nifo, pode durar até abril. Em 2017, um ano marcado por um forte El Nifio, as chuvas
foram 10 vezes mais altas do que o normal, gerando perdas econdémicas estimadas em US$
3,1 bilhées em todo o pais. Em Piura, a regido mais afetada, houve quatro mortes, centenas de
familias desalojadas e a perda de cerca de 15 mil hectares de plantagées debaixo d’agua.

O estudo usa uma adaptacdao do modelo HAZUS-MH da Agéncia Federal de Gerenciamento
de Emergéncias dos EU A (FEMA). A metodologia proposta aborda as limitagées de dados
e de capacidade técnica em Piura usando uma abordagem acessivel e replicavel que
inclui: (i) uma analise simples e acessivel usando o QGIS para analise espacial; (ii) mapas de
distribuicdo espacial identificando areas com riscos de inundacao; (iii) avaliagdo monetaria
dos custos potenciais de danos a edificagdes; (iv) analise espacial do risco de inundacgao; (v)
delimitacdo de areas de inundacao.

O modelo adaptado usa ferramentas de cédigo aberto, como o QGIS, para realizar uma
andlise espacial do risco de inundacgao. Os dados de base incluem o Modelo Digital de
Elevacao (DEM) SRTM3 da NASA e as curvas globais de danos em func¢ao da profundidade de
inundacao (Huizinga et al. 2017). As principais etapas metodolégicas incluem:

o Delimitagdo de areas de inundacgao: identificagdo de areas propensas a
inundacgdes a partir de altitudes relativas aos niveis estimados dos rios.

Avaliagdo da exposig¢ao: sobreposicdo de mapas de inundagdo com dados de
construcdes, classificadas de acordo com os materiais de construcdo (madeira e
concreto).



Calculo de danos estruturais: estimativa de edificagdes colapsadas e danificadas
usando curvas de danos de profundidade de inundagao.

©) M Avaliagdo monetaria: quantificacdo dos gastos de reconstrugéo e reparo,
@ fornecendo estimativas econémicas dos possiveis impactos.

Os mapas produzidos mostram que muitas areas propensas a inundacdes foram
desenvolvidas como zonas residenciais ou comerciais, expondo seus habitantes as
inundacoes fluviais. No cenario de maior risco, estima-se que aproximadamente 6.274.439 m?
de edificagdes serdo afetadas, com um custo potencial de US$ 4,2 bilhdes para toda a regido
de Piura. Esse valor inclui 5.821.163 m? de edifica¢oes danificadas e 453.276 m? de edificagoes
colapsadas, afetando principalmente moradias de baixa renda construidas com materiais
como taipa ou madeira.

O modelo HAZUS-MH adaptado a regidao de Piura demonstra ser uma ferramenta util para
estimar os riscos de inundacao e quantificar os impactos econémicos. No entanto, o sucesso
de sua implementacao depende de: (i) melhorar a disponibilidade e a qualidade dos dados
locais; (ii) capacitar as autoridades locais na analise de riscos e no planejamento de mitigacao;
(iii) promover uma abordagem participativa que fortaleca os atores locais a gerenciar seus
proéprios riscos climaticos. A metodologia adaptada do modelo HAZUS-MH representa uma
primeira etapa importante na estimativa dos riscos de inundacao de forma acessivel e eficaz
em Piura. Embora existam lacunas de dados e limita¢des, a simplicidade e a replicabilidade
da abordagem a tornam uma ferramenta valiosa para fortalecer as autoridades locais e
promover planos de mitigacao de riscos mais robustos.

Mapa de categorizacao de risco de inundacgao da cidade de Piura
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Alto Risco

Alto Risco (-1M.)
Alto Risco (-2 M.)

Figura 10:
Asecdo itual que explica a di iagéo do impacto da inundagéo nos edificios.
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Fonte: Chantavilasvong & Guerrero (2019).
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A.3. RiskScape: ferramenta de avaliaciao de risco

A.3.1. Descric¢ao geral

O RiskScape é uma aplicagcao de processamento de dados espaciais de cédigo aberto projetado para
analise de riscos multiameaca, desenvolvido em conjunto pela GNS Science e pelo Instituto Nacional de
Agua e Pesquisa Atmosférica (NIWA) da Nova Zelandia. Altamente personalizavel, o RiskScape permite
gue os modeladores adaptem a analise de riscos as necessidades especificas do dominio e dos dados
de entrada que estao sendo modelados. A ferramenta pode integrar dados de varias fontes e formatos,
aplicando uma variedade de operacdes geoespaciais, estatisticas e de manipulagao de dados. Isso
facilita a modelagem de uma grande variedade de fluxos de trabalho de forma coerente, simplificando
as complexidades inerentes ao manuseio de dados geoespaciais. Além disso, o RiskScape permite a
execugdo de modelos deterministicos simples em um laptop até a execucdo de modelos probabilisticos
com uso intensivo em uma instancia de computagao na nuvem de alto desempenho (National Institute
of Water and Atmospheric Research Ltd and Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024a).

A.3.2. Métodos aplicados

O RiskScape oferece um assistente que orienta os usuarios na criagao inicial de um modelo de risco
simples usando uma série de perguntas relacionadas aos dados de entrada e ao tipo de modelagem
gue desejam realizar. O RiskScape usa sua préopria linguagem de script para descrever o fluxo de
processamento do modelo, conhecido como “pipeline”. Esse pipeline define uma série de etapas de
processamento de dados, escritas como expressdes simples semelhantes a férmulas de planilhas ou
instrucdes basicas do Python. O RiskScape obtém as respostas do assistente e as converte em cédigo de
pipeline que vocé pode executar (consulte a Figura 40).

Figura 40. Geracdo do pipeline

Resppstas do — |Iniciantes
assistente \
Cdédigo de pipeline Modelo Pipeline para
personalizado [ Avancado — de risco -_— execucao
------------------- ,"
Parametros E

para variar —e

Fonte: National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd and Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd (2024d).
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A medida que os modeladores se tornam usuarios mais avancados do RiskScape, podem personalizar
totalmente seu fluxo de trabalho de modelagem, definindo-o diretamente no cddigo do pipeline, usando
0 codigo gerado pelo assistente como ponto de partida. Atualmente, o RiskScape é uma ferramenta de
linha de comando (CLI), de modo que os usuarios executam seus modelos a partir da linha de comando.
Executar um modelo significa que o RiskScape processa os dados de entrada de acordo com as
instrucdes do pipeline e salva os resultados em um arquivo.

Um modelo pode ser executado variando os arquivos de dados de entrada ou outras suposicdes. Os
detalhes dos modelos e pipelines sao armazenados em arquivos de texto (por exemplo, arquivos INI)
gue informam ao RiskScape exatamente o que fazer. Essa colecdo de arquivos € chamada de projeto.
Um projeto define os fluxos de trabalho do modelo do inicio ao fim, incluindo quais arquivos de dados
de entrada e funcdes de vulnerabilidade devem ser usados. Os projetos organizam os modelos do
RiskScape de modo que aqueles relacionados, que envolvem riscos semelhantes ou afetam as mesmas
caracteristicas de interesse, sejam agrupados de forma coerente.

Um projeto contém o conjunto completo de instrucdes necessarias para executar um ou mais modelos
do RiskScape, incluindo:

@ Fontes de dados de entrada: dados de varias fontes em formato GIS, que podem ser
usados sem a necessidade de importagao ou pré-processamento. Os locais dos varios
arquivos de entrada e quaisquer instrucdes adicionais sobre como carregar os dados sao
especificados em marcador do RiskScape.

@ Fungoes: os usuarios podem escrever suas proprias fungdes no Python para avaliar o
impacto de um perigo em um elemento em risco, como estimar danos, calcular custos ou
amostrar uma curva probabilistica. Os usuarios avangados também podem usar fungdes
para manipular ou transformar os dados em qualquer ponto do pipeline.

@ Tipos: o RiskScape usa um sistema de tipos para representar a estrutura dos dados
a medida que eles fluem pelo modelo. Os tipos definem como os dados de entrada
podem ser manipulados e as fungdes que podem ser usadas. Os tipos compostos podem
representar um conjunto de atributos, como um ativo de construcao ou a consequéncia
(perdas, danos etc.) do perigo.

@ Modelos: o modelo é a combinacao de dados de entrada, fungdes e outros parametros
gue sao aplicados a um pipeline de processamento de dados para produzir resultados
(consulte a Figura 41. Os modelos podem ser definidos a partir de respostas salvas do
assistente ou diretamente no cddigo do pipeline.
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Figure 41. Project components
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Fonte: National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd and Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd (2024d).

Os modelos do RiskScape sdo fluxos de trabalho predefinidos e personalizados (consulte a Figura 42)
gue processam dados geoespaciais para realizar andlises de riscos. Ao executar um modelo, o risco

dos dados fornecidos é analisado. O fluxo de trabalho de um modelo inclui varias fases importantes:
carregamento de dados de entrada, geoprocessamento, amostragem espacial, analise de consequéncias,
analise de riscos e geracao de relatodrios. Os dados de entrada incluem camadas de exposi¢cao, que
contém os elementos em risco, e camadas de ameacas. Opcionalmente, camadas adicionais podem

ser acrescentadas para melhorar os resultados do modelo (National Institute of Water and Atmospheric
Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024d).

O geoprocessamento transforma os dados geométricos antes de qualquer andlise de riscos.
Posteriormente, a amostragem espacial combina geoespacialmente os dados de entrada para
determinar a intensidade do perigo para cada elemento em risco. A andlise de consequéncias calcula

0 impacto do perigo em cada elemento em risco, produzindo uma tabela de impacto do evento

gue resume os resultados. Os usuarios avangados podem realizar calculos de risco adicionais, como

a probabilidade anual esperada, na fase de analise de riscos. Por fim, os resultados sdo filtrados e
agregados para gerar relatdrios personalizados, permitindo que um Unico modelo produza vérios
arquivos de saida (National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd e Institute of Geological and
Nuclear Sciences Ltd 2024d).
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Figure 42. Workflow
1 1 . ’q 1
Dados de entrada ' Geoprocessamento ' Spatial Andlise de
' ' Sampling consequéncias
' atributos grade ' Centroide Intensidade de risco
1 ' da amostra agregado
103 L} L}
Camada de exposi¢do * 1 Filtro espacial Corte por 1 ’ *
: por camada camada : Amos}rg mais
' Filtro espacial '
! imi Buffer ! Amostra de todas L
1 ]
Dados de saida
""""" 'I Agrupar Selecionar os
e resultados por | |atributos a serem
S :na_l'se . atributo incluidos
abela de e risco 1
impacto do *
:vento : Filtro de Classificar
- ' atributos resultados
1
1
""""" . Resultados Formato de
i3 dados de saida
or exposi¢éo
> P posic de resultados
Ml Definido pelo modelador Dados de entrada implementados pelo M Saida de processamento i i Etapa opcional do
modelador ou fungdo de etapa do pipeline do modelo pipeline

Fonte: National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd and Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd (2024d).

As fungdes de danos do RiskScape permitem que vocé analise o impacto de um perigo, além de
simplesmente determinar se uma edificacao esta exposta ou nao. O usuario pode definir sua propria
funcao no Python para realizar qualquer tipo de analise de riscos que desejar. O RiskScape usa uma
Fungao de Distribuicao Acumulada (CDF) lognormal para calcular a probabilidade condicional (entre O

e 1) de que uma edificagdo se encontre em um determinado estado de dano como resultado de uma
inundacao. Os cinco estados de dano usados no modelo sao os seguintes (National Institute of Water and
Atmospheric Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024e):

@ Leve: danos nao estruturais.

@ Menor: danos estruturais ndo significativos e danos estruturais menores.
C—)) Moderado: danos estruturais e ndo estruturais significativos.

@ Grave: danos estruturais irreparaveis que exigem demolicao.

@ Colapso: colapso estrutural completo.
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A fragilidade da edificagdo (ou seja, a forma da curva CDF lognormal) varia de acordo com o seu material
de construcao. O modelo de danos atribui um estado geral de danos a cada edificagdo com base nas
probabilidades calculadas, usando uma escolha aleatéria ponderada para determinar o nivel final de
danos (National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear
Sciences Ltd 2024e).

O RiskScape oferece uma variedade de formatos de entrada e saida, conforme mostrado na Tabela 23
(National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences
Ltd 2024d).

Tabela 23. Formatos de dados aceitos pelo RiskScape

Formato Extensdo de arquivo Suporte
arcgrid asc dados de entrada
csv csv dados de entrada e saida
geojson geojson, json dados de entrada e saida
geopackage agpkg dados de entrada e saida
geotiff tif, tiff dados de entrada
kml kml dados de entrada e saida
postgis dados de entrada
shapefile shp dados de entrada e saida
wfs dados de entrada
NetCDF dados de entrada
hdf5 dados de entrada

Fonte: National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd and Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd (2024d).

A.3.3. Abordagem matematica

Na estrutura conceitual do RiskScape, os termos modelo probabilistico e modelo de cenario sao usados
para descrever dois tipos diferentes de modelagem probabilistica?® (National Institute of Water and
Atmospheric Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024c):

@ Modelo probabilistico: um modelo no qual a perda é calculada para muitos eventos
independentes a fim de obter resultados probabilisticos, como perdas anualizadas ou curvas de
excedéncia.

@ Modelo de cenadrio: esse tipo de modelo calcula a perda para um Unico evento tedrico, em que
ha incerteza sobre como o evento se desenvolvera. Por exemplo, como o movimento do solo
se propagara a partir do epicentro de um terremoto ou como as condi¢cdes do solo no dia do
evento afetarao a propagacdo de uma inundacao apds a ruptura de um dique.

Para criar um modelo probabilistico no RiskScape, ha duas partes principais: a geracdao de uma tabela de
perdas por evento e o calculo dos resultados probabilisticos (por exemplo, a Probabilidade de Excedéncia

2 O RiskScape define modelagem probabilistica commo um modelo de perdas que aborda certas incertezas presentes na analise.
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Anual [AEP]). A estrutura do modelo dependera em grande medida do conjunto de dados
do evento de ameaca. A tabela de perdas por evento calcula a perda total para cada evento
e sua construgao varia de acordo com os dados de entrada (National Institute of Water and
Atmospheric Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024c).

O RiskScape considera as seguintes abordagens para analises probabilisticas:

@ Baseada em eventos: cada evento no conjunto de dados de entrada é tratado como tendo a
mesma probabilidade dentro do préprio modelo (simulagdo de Monte Carlo). O modelo depende
da existéncia de eventos suficientes no conjunto de dados para modelar a incerteza e gerar uma
curva de perdas. Um aspecto importante dos modelos probabilisticos baseados em eventos é o
numero de conjuntos de eventos hipotéticos aos quais os eventos pertencem. Normalmente, isso
corresponde ao numero de periodos de tempo, como anos, gue sdao modelados e é necessario
para calcular as perdas anualizadas. Esse conjunto € denominado Conjunto de Eventos
Estocasticos (SES, na sigla em inglés).

Uma vez obtida a perda total para cada evento, cada evento é atribuido a um SES. Isso atribui
cada evento ao ano civil em que ocorreu.

O SES é importante para o calculo da Perda Média Anualizada (PMA), pois alguns anos civis
podem conter varios eventos, enquanto outros podem nao registrar nenhum. E importante
destacar que, se nao ocorrerem eventos em determinado SES (ano), atribui-se perda igual a zero.

Para gerar a curva de risco, as perdas sao classificadas da maior para a menor, e a cada uma é
atribuida uma probabilidade obtida pela divisdo do intervalo pelo niUmero total de conjuntos de

eventos.

Para ilustrar esse método, e os demais apresentados nesta secao, serao usados os exemplos
fornecidos na documentacgao online do RiskScape?.

A Tabela 24 mostra um conjunto de dados de cinco eventos para os quais a perda foi calculada.

Tabela 24. Exemplo de cinco eventos para os quais a perda foi calculada

Evento Conjunto de eventos perda
1 1 $1100
2 3 $500
3 4 $600
4 4 $200

% https:/friskscape.org.nz/docs/advanced/probabilistic.html
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As perdas que excedem um determinado nivel de perda sdo contabilizadas conforme mostrado na
Tabela 25.

Tabela 25. Contagem de eventos de perda que excedem um determinado nivel de perdas

Nivel de perda Contagem

100

250

500

750
1000

N WA

—_

—_

A taxa de excedéncia (A) é calculada para um periodo de tempo unitario (1).

Tabela 26. Taxa de excedéncia

Nivel de perda Contagem Calculo A
100 4 4/(5*1) 0.8
250 3 3/(5%) 0.6
500 2 2/(5%) 0.4
750 1 1/(5%1) 0.2
1000 1 1/(5*1) 0.2

Supondo que os eventos sejam independentes, € possivel usar uma distribuicao de Poisson para
calcular a Probabilidade de Excedéncia Anual (AEP) y substituindo a taxa (A) e o periodo de tempo (T)
na formula1-exp(-A*T).

Tabela 27. Calculo de AEP

Nivel de perda Contagem A Calculo AEP
100 4 0.8 1- exp(-0.8 *1) 0.55
250 3 0.6 1-exp(-0.6 *1) 0.45
500 2 0.4 1- exp(-0.4 *1) 0.33
750 1 0.2 1-exp(-0.2*1) 0.8
1000 1 02 1- exp(-0.2*1) 0.8

O periodo de retorno ou intervalo médio de recorréncia (ARI) pode ser calculado a partir da taxa,
conforme mostrado na Tabela 28.
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Tabela 28. Calculo do periodo de retorno

Nivel de perda contagem A calculo ARI
100 4 0.8 1/0.8 1.25
250 3 0.6 1/0.6 1.66
500 2 0.4 1/0.4 25
750 1 0.2 1/0.2
1000 1 0.2 1/0.2

Esse método € equivalente ao explicado na se¢ao 4.4.

@ Based on weighted events: each event in the input dataset already has an associated
probability or occurrence rate. This is the rate at which this event occurs during the defined
period of time (usually annually). For example, a rate of 0.1 for a one-year period would mean
that, on average, an event is likely to occur every ten years. A model based on weighted events
provides good coverage of the range of possible events without requiring the large number of
events needed for a Monte Carlo simulation.

For example, Table 29 shows the losses for 5 events.

Tabela 29. Tabela de perdas para cinco eventos

Evento Taxa de ocorréncia Perda
1 0.01 $1100
2 0.035 $500
3 0.04 $600
4 0.1 $200
5 0.05 $800

Para calcular a Perda Média Anual (AAL), € realizada a soma do produto dos valores de taxa x perda,
resultando em uma AAL de US$ 112,50.
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Tabela 30. Calculo da AAL

Evento Taxa de ocorréncia Perda Taxa x perda
1 0.01 $1100 $11.0
2 0.035 $500 $17.5
3 0.04 $600 $24.0
4 0.1 $200 $20.0
5 0.05 $800 $40.0
Total 0.235 $3200 $112.50

Para calcular o desvio padrdo, é aplicada a formula taxa x perda2. A soma dos valores resulta em US$
71.250,00. A raiz quadrada desse valor da um desvio padrdo de US$ 266,93.

Tabela 31. Calculo do desvio padriao

Evento Taxa de ocorréncia Perda Taxa x perda?
1 0.01 $1100 12100
2 0.035 $500 8750
3 0.04 $600 14400
4 0.1 $200 4000
5 0.05 $800 32000

Total 71250

Para calcular a AEP, é realizada a soma da taxa de ocorréncia de cada evento que ultrapassa
determinado nivel de perda, resultando na taxa total de excedéncia.

Tabela 32. Taxa total de excedéncia

Nivel de perda Taxa de excedéncia
100 0.235
250 0.135
500 0.1
750 0.06
1000 0.01

Com a taxa de excedéncia, é possivel calcular a AEP aplicando 1 - exp(-A x T).
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Tabela 33. Calculo da AEP

Nivel de perda Taxa de excedéncia calculo AEP
100 0.235 1- exp(-0.235 *1) 0.209
250 0.135 1- exp(-0.135*1) 0.126
500 0.1 1- exp(-0.1*1) 0.095
750 0.06 1- exp(-0.06 *1) 0.058
1000 0.01 1-exp(-01%1) 0.01

O periodo de retorno, ou intervalo médio de recorréncia (ARI), pode ser calculado a partir da taxa,
conforme mostrado na Tabela 34.

Tabela 34. Calculo do ARI

Nivel de perda Nivel de perda calculo ARI
100 0.235 1/0.235 4.26
250 0135 1/0.35 7.41
500 0.1 1/0.1 10.0
750 0.06 1/0.06 16.67
1000 0.01 1/0.01 100.0

@ Baseada em perigos: o conjunto de dados de entrada contém um numero reduzido de
eventos, e cada evento possui uma taxa de ocorréncia (ou periodo de retorno). Por exemplo, os
arquivos de entrada de perigo podem representar uma inundagao com periodos de retorno de
10 anos, 50 anos, 100 anos etc. Isso difere de outros modelos probabilisticos, como os modelos

baseados em eventos, em que a probabilidade de excedéncia é derivada da prdpria execugao
do modelo.

A principal vantagem da abordagem baseada em perigos € que apenas um pegueno numero
de eventos é necessario para criar um resultado probabilistico. Isso é Util guando nao é viavel
produzir as milhares de camadas de ameacas necessarias para um modelo baseado em
eventos.

Um modelo probabilistico baseado em perigos exige que cada evento no modelo tenha um
intervalo de recorréncia conhecido (ou periodo de retorno), que esta presente nos dados (ou
metadados) das camadas de ameacgas. Além disso, a fungdo de perdas do modelo deve gerar
perdas que aumentem de forma mondtona a medida que a frequéncia da ameaga diminui.
Em outras palavras, eventos menos frequentes devem produzir perdas mais severas para cada
elemento em risco exposto ao perigo.
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A probabilidade de excedéncia € dada como um numero decimal entre O e 1. Isso é
interpretado como a probabilidade de ocorréncia de um evento dessa intensidade ou maior
em um determinado periodo (geralmente anos). Uma probabilidade de excedéncia pode
ser relacionada a um periodo de retorno usando uma funcao de massa de probabilidade. Os
exemplos fornecidos pelo RiskScape pressupdem gque a fungdo de distribuicao de Poisson é
adequada. Ao usar Poisson, o periodo de retorno € usado como a taxa, também conhecida
como lambda (A). Um periodo de retorno pode ser convertido em uma probabilidade de
excedéncia (EP) com a Equagao 11.

Equacao 11
- EP=1- ™

As probabilidades de excedéncia sdo frequentemente calculadas a partir de um periodo de
retorno (RP) com uma aproximagéo simples, mostrada na Equagao 12.

Equation 12 1

RP

Mas essa € uma aproximacgao mais pobre do que usar o calculo baseado em Poisson. A
Tabela 35 mostra como o método de aproximacgao se torna menos preciso a medida que a
probabilidade aumenta.

Tabela 35. Comparacéo da probabilidade de excedéncia calculada com Poisson e com a
aproximacao reciproca

probabilidade ARI reciproco Poisson ARI
0.001% 1000000 99999.49
0.1% 1000 999
25% 4 3.48
50% 2 1.44

Com um modelo probabilistico baseado em perigos, ndo ha pontos de dados suficientes para usar o
mesmo método numeérico para calcular uma AAL como no caso de modelos baseados em eventos ou em
eventos ponderados. Em vez disso, esse método se baseia na regra do trapézio para estimar a drea sob a
“curva” da probabilidade de excedéncia de cada evento e a perda calculada para esse evento.
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Tabela 36. Exemplo de probabilidade de excedéncia e perdas associadas

Evento Probabilidade de excedéncia Perda
0.1 $1000

0.01 $10000

0.001 $100000

Com base nos dados da Tabela 36, € possivel tragar a curva e, usando o método do trapézio e estimar a
area sob a curva, qgue representa a AAL.

Figura 43. Curva de probabilidade de excedéncia e perdas

$100000 -

$10000 - \

Perda

$100

0.001 0.01 01

Probabilidade de excedéncia

A Figura 43 mostra a area sombreada (em escala logaritmica) abaixo da curva tracada a partir dos pontos
de dados da Tabela 36. Tomar uma “fatia” entre dois pontos na curva resulta em uma forma trapezoidal
(veja a area azul na Figura 43). O método trapezoidal simplesmente pega varias partes entre a EP minima
(ou seja, 0,001) e a EP maxima (ou seja, 0,1) e as soma. Isso resulta na area sob a curva entre o primeiro e o
ultimo ponto de dados do evento. No entanto, ainda faltam duas partes da curva: o lado esquerdo entre

a EP 0,0 e 0,001 e o lado direito entre a EP 0,1 e 1,0 (ou quando a perda se torna US$ 0). Ndo é possivel
fazer nada em relacao ao lado direito ausente da curva, pois isso depende da disponibilidade de dados de
ameacga gue se aproximem o maximo possivel de um evento com perda zero. Quanto ao lado esquerdo
ausente, sabemos que as perdas aumentam de forma mondétona; portanto, as perdas entre 0,0 e 0,001
devem ser maiores ou iguais a perda maxima conhecida (US$ 100 mil). Portanto, basicamente, podemos
adicionar um ponto de dado extra (EP = 0,0; perda = US$ 100 mil) a curva.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 193

O método trapezoidal consiste simplesmente em calcular a diferenga de valor (probabilidade de
excedéncia) entre dois pontos de dados e multiplica-la pelo valor médio (perda). A integracao trapezoidal
aplicada aos trés eventos de exemplo, mais o ponto de dados extra EP=0,0, € mostrada na Tabela 37.

Tabela 37. Calculo da area sob a curva

Diferenca na EP Perdas médias Fatia trapezoidal

0.1-0.01 ($10,000 + $1,000) /2 0,09 * 5500 = 495,0
0.01- 0.001 ($100,000 + $10,000) / 2 0,009 * 55000 = 495,0
0.001- 0.0 ($100,000 + $100,000) / 2 0,001 *100000 =100,0

A soma das fatias trapezoidais é US$ 495 + US$ 495 + US$ 100 = US$ 1.090.

Como o corte “trapezoidal” EP = 0,0 é, na verdade, um retangulo, ele pode ser simplificado para apenas a
perda maxima multiplicada pela EP minima. Com esse termo adicional EP=0,0, o calculo da AAL da area
da curva de perda é igual a:

Equacao 13 y

AL=f L+ )" af ber e

2

RP.=a

A.3.4. Avancos recentes e inovagoes

As Ultimas atualizacdes do software RiskScape incluem mudancas e melhorias significativas que afetam
tanto os usuarios especializados quanto a experiéncia geral do software. Uma mudanca notavel é a
atualizagdo da biblioteca GeoTools, usada para processamento de geometria, que melhora a estabilidade
e o desempenho. Novas funcionalidades foram implementadas para facilitar a personalizagao avangada
pelos usuarios. Além disso, foi adicionada uma fungao para trabalhar com funcdes bidimensionais e

as fungdes de tratamento de erros foram aperfeicoadas (National Institute of Water and Atmospheric
Research Ltd e Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd 2024b).

A.3.5. Comunidade de desenvolvimento

O RiskScape € mantido e desenvolvido pela GNS Science e pela NIWA, com apoio financeiro da
Comissao de Terremotos da Nova Zelandia (EQC). A comunidade de usuarios inclui cientistas,
planejadores urbanos, seguradoras e entidades governamentais que usam a plataforma para modelar
perdas e riscos associados a desastres.
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A.3.6. Limitacoes

A principal limitagdo do RiskScape é a necessidade de configuragdo e modelagem avancadas, que
podem exigir conhecimento especializado, principalmente de programacao no Python.

A.3.7. Casos de uso

O RiskScape tem sido usado em toda a Nova Zelandia e no Pacifico Sul para ajudar planejadores,
agéncias governamentais e companhias de seguros a modelar o risco e a perda por desastres. Isso é
crucial para a tomada de decisdes no planejamento do uso do solo, seguros e resposta a emergéncias.
Por exemplo, ele tem sido usado para analisar a exposicao de edificios residenciais a terremotos e para o
planejamento urbano de inundag¢des e movimentos de massa. O Quadro 4 mostra um exemplo do uso
do RiskScape no planejamento do uso do solo.
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Quadro 4. Exemplo de aplicacdao do RiskScape

Estudo de caso: gerenciamento de riscos por
inundacido no Te Auaunga (Oakley Creek),
em Auckland

O Te Auaunga (Oakley Creek) é um rio que flui do Monte Roskill, atravessando diversos
suburbios do oeste de Auckland, e desagua no porto interior de Waitemata, préximo a Point
Chevalier. A area foi designada para redensificagdo urbana no ambito do Plano de Uso do
Solo de Auckland (AUP). Atualmente, as areas imediatamente adjacentes ao corpo d’agua sao
um misto de areas residenciais: casas e prédios de apartamentos, moradias urbanas mistas

e moradias suburbanas mistas. Existe a possibilidade de aumentar a densidade urbana com
uma mudanc¢a no plano de uso do solo que poderia permitir um minimo de trés moradias de
trés andares.

O Departamento de Operacdes de Aguas Pluviais do Conselho de Auckland desenvolveu o
programa “Making Space for Water”, que foi apresentado ao Conselho em junho de 2023 e
inclui nove iniciativas principais:

Redes azul-verde em areas criticas de risco de inundagéo: solucdes para aguas
pluviais, melhorias de parques ou espacos abertos, aquisicao de propriedades.

Propriedades em alto risco: trabalho com proprietarios de iméveis em solugdes
de engenharia, reassentamento e aquisicdo de propriedades.



Melhorias em bueiros e pontes: avaliacio, substituicdo e melhoria de ativos
vulneraveis.

Gestio de trajetérias de escoamento superficial: reparo, manutencdo e manejo
das trajetérias de escoamento superficial, bem como capacitacao e orientacdo
para proprietarios de iméveis em suas areas de influéncia.

Assentamentos rurais: atender as necessidades de agua em comunidades
afetadas por inundacgées, incluindo marae e papakainga, e apoiar o planejamento
de resiliéncia da comunidade.

Inteligéncia em inundag¢des: investimento em ferramentas de planejamento e
modelagem para melhorar a tomada de decisdées do Conselho.

Reabilitagdo dos corpos d’agua: gestdo da vegetacao, estabilizagdo de taludes,
modificacdo dos corpos d’agua, orientacdo para proprietarios de imédveis.

Resiliéncia a inundacgédes liderada pela comunidade: orientacdo para
proprietarios de iméveis em areas de alto risco, orientagao especifica para o setor,
eventos publicos e campanhas de conscientizacgao.

Aumento da manuteng¢ao: maximizacao da eficiéncia da rede de aguas pluviais,
incluindo varredura de ruas, limpeza de bueiros e remocao de ervas daninhas nos
corpos d'agua.

Este estudo de caso usa elementos dessas iniciativas para considerar quatro abordagens
de gerenciamento de riscos por meio do planejamento do uso do solo: Proteger, Aceitar,
Reduzir, Evitar (PARA, na sigla em inglés):

@) Proteger: estruturas de protecao rigidas. Esta abordagem nao esta incluida no
estudo de caso, pois exige a modelagem do perigo com obras, o que esta fora do

escopo.
Aceitar (Acomodar): aumentar a altura dos edificios. Os requisitos atuais sdo de
500 mm em um evento de inundagcdo com Probabilidade de Excedéncia Anual

(AEP) de 1%.

Reduzir: redes verde-azuladas, incluindo solucgdes para dguas pluviais, melhoria
de espacos verdes ou abertos e reassentamento.

Evitar: ndo permitir mais avancos ou intensificagao.




O objetivo é usar o RiskScape™ para quantificar o beneficio de varias op¢cdes de intervencao
do modelo “PARA" para o risco futuro na planicie de inundacao. O processo seguido para criar
o pipeline do RiskScape™ foi o seguinte:

@ Modelar o risco futuro de base (sem mudancas na politica de uso do solo
existente), em seguida modelar com as opg¢des de intervencao politica para
demonstrar a diferenca no risco futuro. A diferenca no risco futuro é usada para
mostrar a possivel reducdo do risco ao implementar politicas e contribuir para a
andlise de custo-beneficio.

@ Modelar uma série de cenarios com diferentes AEP para entender o risco de
inundacao em um espectro de possiveis cenarios. Os cenarios com AEP variando
de 5%, 2%, 1%, 0,5%, 0,2%, 0,1% a 0,01% foram usados para considerar uma ampla
gama de possiveis inundacoes.

Definir um horizonte temporal de planejamento. Neste caso, foi escolhido o0 ano
de 2120 como referéncia para o risco futuro, o que implica modificar os dados de
exposicao do presente até uma exposicao potencial em 97 anos.

Examinar os niveis de intensificacdo futura. As zonas do plano de uso do solo
tém niveis variados de redensificagcao residencial que podem ocorrer como uma

atividade permitida, mas devem atender aos padroes.

Definir a intensificacdo maxima possivel dentro do horizonte de planejamento.

YO © @

Gerar conjuntos de dados de exposicdo futura. Depois que o ritmo de
desenvolvimento é definido, o RiskScape™ gera conjuntos de dados de exposicao
futura para cada ano entre o ano atual (2023) e o horizonte de planejamento
futuro (2120).

@ Calcular o risco ao longo do tempo. O RiskScape™ calcula o risco para cada ano
usando as camadas de ameacas. Se houvesse uma mudanca climatica ou algum
outro fator temporal nos dados de perigo, isso também poderia ser incorporado.

Os resultados obtidos com o RiskScape™ sao definidos por duas métricas (veja a figura
abaixo): curvas de risco e Perda Média Anual (AAL). As curvas de risco mostram a
probabilidade de exceder um determinado nivel de perda como uma fun¢ao da AEP, com
diferentes op¢des de mitigagao.

A opcao de elevar a altura dos pisos para um valor fixo de 1.000 mm reduz as perdas, mas
nao é tao eficaz como vincular essa elevacao a um modelo de AEP acrescido de uma
margem de seguranca (freeboard). Também se observa uma reduc¢ao nas perdas ao aplicar
modelos de AEP de 5%, 2% ou 1% combinados com freeboard. A métrica de AAL evidencia a
reducdo das perdas ao longo do tempo, o que é util para a andlise de custo-beneficio. Com a



implementacao de varias op¢cdes de mitigacdo, como o aumento das alturas dos edificios ou
a inclusao de freeboard, obtém-se uma reducao significativa das perdas anuais.

Este estudo de caso demonstra como o RiskScape™ pode ser usado para quantificar os
beneficios de diferentes intervengdes de politica publica no gerenciamento de riscos de
inundacao. Ao modelar diferentes cenarios de risco e aplicar varias opgdes de mitigacao,

é possivel otimizar a tomada de decisdes sobre planejamento do uso do solo e resiliéncia
frente a inundacdées, promovendo uma gestao mais informada e eficiente dos riscos para a
comunidade.

Ano; 2023, Mitigacdo aplicada a todos os edificios

-
o

Linha de base

[0} e AEP 5% + 300 mm FB
e AEP 2% + 300 mm FB
AEP 1% + 300 mm FB
o) Altura do piso 1000 mm
(o}
o}
Q
. o}
0.01 L Q !
o 50
I .1
T

-

o
=

Probabilidade de Excedéncia Anual (AEP)

100 150 200 250
PERDA (em milhdes de délares)

Perda média anual
(em milhées de ddlares)

3.32

0.12 0.05 0.03
o = T T T
4 Q@ QQ’ Q@ <
# R
* & & & &
2> °° °° °° A
\(“\ xa, xA’ xd’ \‘"o
vV <
o\o 'f\o \g\b b°
& & & 4
\ s Lot v vg\.‘)

Fonte: Bretherton et al. (2023).
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A.4. InaSAFE

A.4.1. Descricao geral

O INnaSAFE (Indonesia Scenario Assessment for Emergencies) € uma ferramenta de software livre
desenvolvida para a avaliagao de impactos de desastres como terremotos, tsunamis e inundagdes. O
sistema foi criado em colaboracao entre a Agéncia Nacional de Gestao de Desastres da Indonésia, o
Governo da Australia e o GFDRR do Banco Mundial.

O INnaSAFE é um software livre que gera cenarios de impacto de ameagas naturais para melhorar as
atividades de planejamento, preparacao e resposta a desastres. Ele oferece uma forma simples, porém
rigorosa, de combinar informacgdes técnicas, governamentais e comunitarias para fornecer informagdes
sobre os provaveis impactos de futuros desastres.

O projeto INnaSAFE foi criado com o objetivo de fornecer uma ferramenta aos gestores de risco de
desastres que buscam compreender os impactos potenciais de um desastre. Inicialmente, a atividade
se concentrou na Indonésia, pais altamente vulneravel a diferentes tipos de desastres, como inundacodes,
tsunamis, erupgdes vulcanicas e terremotos, além de desastres localizados, como movimentos de massa
e incéndios florestais. Desde entao, o InaSAFE tem sido adotado em diversos outros paises, nao sendo
mais uma ferramenta exclusiva da Indonésia (InaSAFE 2019b).

A.4.2. Métodos aplicados

O INnaSAFE combina uma camada de dados de exposi¢ao (por exemplo, a localizagdo de edificagdes)
com um cenario de ameaca (como a area de inundagao) e gera uma camada espacial de impacto,
acompanhada de um resumo estatistico e de questdes orientadoras para a acao. A estrutura da
ferramenta é apresentada na Figura 44, indicando como dados de entrada as camadas de ameaca e de
exposicao, as quais se aplica uma fungao de impacto para gerar mapas, relatdrios e listas de agdes. O
INaSAFE foi concebido para responder a perguntas como: “Em caso de uma inundagao semelhante a de
Jacarta em 2013, quantas pessoas poderiam precisar ser evacuadas?” (InaSAFE 2019a).
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Figura 44. Estrutura do InaSAFE
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O InaSAFE combina um conjunto de dados
de exposicao com um cendrio de perigo

Assistente de fung¢do de impacto

O InaSAFE produz mapas, relatérios
e listas de acdes
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Fonte: InaSAFE (2019a).

O InaSAFE também pode dividir os resultados do impacto por limites administrativos e fornecer um
detalhamento das informacdes sobre o0 género e a idade das pessoas afetadas dependendo dos dados de
entrada usados (InaSAFE 2019a).

Os dados de perigo usados no InaSAFE podem representar um Unico evento ou varios eventos. As
informacdes de um evento Unico sdo Uteis quando vocé deseja estimar, por exemplo, “guantas pessoas
seriam afetadas se ocorresse outra inundagcao como a de 2013". Os dados de varios eventos sao Uteis
guando se deseja planejar desastres que afetam repetidamente a mesma area.

O tipo de informagao de ameacga usado pelo InaSAFE pode ser vetorial ou raster. No caso de informacgao
vetorial, € necessario um campo que indique se o poligono é suscetivel a inundagdes ou ndo. Ja para a
informacao raster, € usada uma grade simples com valores de célula que representam a profundidade da
agua (InaSAFE 2019a).
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Atualmente, o INaSAFE oferece suporte a quatro tipos de dados de exposigdo: rodovias, edificacdes,
populacao e cobertura do solo. Com as fungdes de impacto de inundagao em rodovias do InaSAFE, é
possivel calcular quais vias — e de que tipo — podem ser afetadas por uma inundagao. Os dados de vias
do OpenStreetMap podem ser baixados diretamente por meio da ferramenta de download do OSM
disponibilizada pelo InaSAFE. No caso do inventario de edificagdes, o INnaSAFE requer uma camada
vetorial de poligonos que contenha um campo com o tipo de edificacdo. Atualmente, o InaSAFE sé
admite dados censitarios em formato raster, mas esta previsto, para versdes futuras, a atribuicdo de
estimativas populacionais a edificagcdes com base em dados censitarios. As informagdes de cobertura do
solo devem ser fornecidas em formato vetorial de poligono com um campo contendo o tipo de cobertura
do solo. Em geral, os dados de localizagao podem ser obtidos de agéncias nacionais de mapeamento ou
usando varias fontes de dados online. Os dados de localizagao sao Uteis se vocé quiser avaliar o impacto
de um evento em um determinado local. Para a avaliagdo dos locais, € usada uma camada vetorial de
pontos, que deve ter um campo com o nome da localizagcao (InaSAFE 2019a).

Uma Funcgao de Impacto € um codigo de software no InaSAFE que implementa um algoritmo especifico
para determinar o impacto de uma ameaca sobre a exposi¢cdo selecionada. A execugdo de uma Funcao
de Impacto ocorre quando todos os dados de entrada foram preparados, a extensdo da analise foi
definida e se deseja visualizar os resultados de impacto. Cada Funcao de Impacto gera resultados que
podem incluir: uma camada de mapa de impacto, um resumo do impacto, necessidades minimas e listas
de verificacao de agdes (InaSAFE 2019a).

Uma camada de impacto € um novo conjunto de dados SIG gerado como resultado da execucao de uma
Funcdo de Impacto. Normalmente, ela representa a camada de exposicao. Por exemplo, ao realizar uma
analise de inundagao em edificagbes, a camada de impacto gerada serd uma camada de edificacdes,
mas cada edificacdo sera classificada conforme esteja seca ou inundada (o resultado produzido pelo
INaSAFE é binario, indicando se a edificacdo foi afetada ou ndo). O INnaSAFE aplica sua prépria simbologia
a camada de impacto gerada, tornando claros as edificacdes afetadas. E importante observar que a
camada de impacto inclui apenas as entidades ou células localizadas dentro da extensdo da analise
(InaSAFE 2019a).

Enquanto a camada de impacto representa dados espaciais, 0 resumo de impacto contém dados
tabulares e textuais. Esse resumo apresenta tabelas e informacdes descritivas com o niumero de
edificagdes, vias ou pessoas afetadas, além de informag¢des complementares, como desagregacdes

de necessidades minimas, listas de verificacdo de agdes e sinteses resumidas. O resumo de impacto
expressa os resultados da fungdo de impacto em um formato facil de usar (InaSAFE 2019c¢). Os resultados
sdo limitados a exposicdo, ou seja, ao numero de elementos incluidos em determinada categoria

de ameaga, embora o sistema também possua fungdes de impacto capazes de estimar populagao
deslocada e mortes (InaSAFE 2019a).
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A.4.3. Avancos recentes e inovagoes

O InaSAFE lancou varias versdes, com melhorias significativas na interface do usuario e na
compatibilidade com o QGIS. A ultima versao publicada € a 5.0.0.0, langada em novembro de 2018.

Essa versao inclui suporte para o QGIS 3.x. Ela € uma adaptacgdo direta do cédigo-base 4.4.0, com a
incorporagao de alguns recursos adicionais, como uma porta para o QGIS 3 com Python 3 e Qt 5 (InaSAFE
2019¢).

A.4.4. Comunidade de desenvolvimento

O InaSAFE foi desenvolvido inicialmente pela Agéncia Nacional de Gestdo de Desastres da Indonésia
(BNPB), pelo governo da Australia e pelo Banco Mundial, por meio do Global Facility for Disaster
Reduction and Recovery (GFDRR). O governo australiano, em coordenacdao com a BNPB, promove o
desenvolvimento do InaSAFE mediante seu uso em seis provincias indonésias. Apds o langcamento, em
outubro de 2012, a Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) organizou formagdes em
planejamento de contingéncia nessas provincias, com o apoio da Humanitarian OpenStreetMap Team
(HOT) e da Universidade de Gadjah Mada (UGM) (InaSAFE 2019d).

O uso do InaSAFE gerou muitas solicitagcdes de novas funcionalidades, priorizadas pela BNPB e pelo
governo australiano e desenvolvidas pela Kartoza. O Banco Mundial, por meio do GFDRR, desenvolveu
uma versao online do InaSAFE para facilitar as andlises sem necessidade de baixar o software e também
tem apoiou outros paises na implementacao do INnaSAFE. O Grupo de Trabalho Técnico do InaSAFE,
composto por representantes da BNPB, do governo australiano e do GFDRR, é responsavel pelo
desenvolvimento e pela manutengdo do software (InaSAFE 2019d).

A.4.5. Limitacoes

Uma das limitagdes mais relevantes € que o InaSAFE nao realiza uma analise quantitativa econémica do
risco. O software se limita a avaliacao da exposicao.

A.4.6. Casos de uso

O InaSAFE tem sido usado em varios projetos de avaliagao de riscos na Indonésia e em outros paises. Ele
tem sido usado para planejamento de emergéncia, preparacdao da comunidade e resposta a desastres,
ajudando as autoridades locais a entender e mitigar os riscos de desastres.
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Quadro 5. Exemplo de aplicagdo do InaSAFE

Estudo de caso: uso do InaSAFE durante a
inundacao de Jacarta de 2014

Histérico

Jacarta sofre inundacgdes sazonais quase todos os anos, entre dezembro e fevereiro, devido
ao alto indice pluviométrico. Geograficamente, é uma planicie de baixa altitude onde varios
rios de Java Ocidental se encontram. As condicées ruins de drenagem da cidade, juntamente
com sua localizagao, contribuem para as inundag¢ées durante a estacdo chuvosa. Nessas
circunstancias, tanto o publico quanto os funcionarios do governo precisam de informacées
acessiveis e compreensiveis sobre as areas afetadas pelas inundacées.

Reconhecendo o papel fundamental dos mapas de perigo na gestao de desastres, a
Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) financiou a Humanitarian
OpenStreetMap Team (HOT) para apoiar a Agéncia de Gestao de Desastres de Jacarta (BPBD
DKI Jakarta) no mapeamento das inundagées em 2014. Dois especialistas em GIS da HOT
trabalharam diariamente, durante dois meses, na Pusdalops BPBD DKI Jakarta, produzindo
mapas de inundagao com base nos relatérios das comunidades afetadas.

Implementacao

Os mapas foram desenvolvidos usando software livre, incluindo o InaSAFE, e software de
codigo aberto, como o QGIS 2.0. O fluxo de trabalho envolveu varias fases mostradas na figura
abaixo:

Por meio de
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fax, BBM, etc.
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v
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Classe 3: >150 cm
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Resultado:
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distribuicdo de
inundacgdes

Resultado:

Mapa
InaSAFE

FASE 1
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Coleta de dados: representantes das comunidades afetadas reportaram informacoes a
Pusdalops BPBD DKI Jakarta por meio de um centro de chamadas, fax ou BlackBerry
Messenger, fornecendo dados sobre a altura e a extensao da inundacao. Esses relatérios
eram resumidos em uma tabela que era enviada ao chefe da Pusdalops e ao governador

de Jacarta a cada seis horas.

@ Desenvolvimento de mapas: os especialistas em GIS transformaram essas tabelas
em mapas. As informacgdes sobre o nivel de inundacao eram classificadas em quatro
categorias e inseridas no QGIS 2.0, sendo sobrepostas aos dados de limites das
comunidades provenientes do OpenStreetMap (OSM).

©
Distribuicao e analise: os mapas resultantes incluiam simbolos para mostrar a
distribuicao e o nivel da inundacao. Além disso, foram gerados mapas do InaSAFE,
integrando dados de risco e exposi¢cdo para calcular estimativas de impacto.

Resultados

A colaboracao entre a HOT e a BPBD DKI Jakarta
resultou na elaboragao de mapas de inundacao
referentes ao evento ocorrido entre 12 de janeiro
e 10 de fevereiro de 2014. Esses mapas indicavam
o nivel da inundacdo nas areas afetadas e
apresentavam uma visualizagdo complementar
do numero de edificagoes atingidas e da
guantidade estimada de deslocados internos,
calculada com o InaSAFE. Os mapas eram
publicados diariamente e se mostraram
Uteis para a tomada de decisdes oficiais e a
distribuicdo de ajuda humanitaria. Também
estavam acessiveis ao publico, beneficiando
voluntarios e jornalistas, e contribuindo para
que a populagdo de Jacarta pudesse lidar
melhor com as inundagdes.

Licoes aprendidas

For optimal functionality, two areas for improvement were identified:

©
©

Infrastructure Data: Improvement to the completeness of infrastructure data, especially
regarding public buildings, since current OSM data are limited.

Geographic Detail: Increase the geographic detail of the analysis, moving from the sub-
village level to more detailed levels, to provide more accurate information on the affected
areas.

Fonte: InaSAFE (2019a).
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A.5. OASIS LOSS MODELLING FRAMEWORK
(OASIS LMF)

A.5.1. Descrig¢ao geral

O projeto H2020_Insurance da Comissao Europeia criou o Oasis Loss Modelling Framework (Oasis LMF)
para a modelagem de riscos associados a catastrofes e eventos climaticos extremos. O principal resultado
foi o desenvolvimento de uma plataforma colaborativa e de cédigo aberto para avaliacao de riscos
climaticos multiplos, projetada para melhorar as informagdes disponiveis no setor de (re)seguros e reduzir
a discrepancia entre as perdas relacionadas ao clima que estao seguradas e aguelas que nao estao
(Sheehan et al. 2023).

O Oasis LMF é um sistema de modelagem de catastrofes que inclui um conjunto de padrbes de dados,
uma API, além de ferramentas e componentes para construir e executar modelos (OASIS 2024a). Embora
o Oasis seja de coédigo aberto e qualquer pessoa possa instald-lo e executd-lo gratuitamente, existem
varias empresas que oferecem servigcos e suporte comerciais em torno do Oasis. Algumas disponibilizam
plataformas hospedadas para a execugao de modelos do Oasis; outras o integraram em suas proprias
plataformas; e algumas fornecem opc¢des tradicionais de suporte para implementacdes internas do
sistema (OASIS 2024b).

Os principais usuarios do Oasis sao (OASIS 2024a):

o Desenvolvedores de modelos, que criam, testam e publicam modelos de risco. Em
geral, sdo cientistas ou desenvolvedores de software que trabalham em empresas de
modelagem de risco ou instituicdes académicas.

e Analistas de risco, que operam os modelos para apoiar a tomada de decisdes. O
principal grupo de usuarios sao analistas de organizagdes de seguros ou resseguros,
gue executam os modelos para dar suporte a precificagao e ao gerenciamento de
portfélio. Isso também inclui usuarios de entidades governamentais.

e Sistemas de risco corporativo em organiza¢cées de seguro ou resseguro, em que

os modelos de risco do Oasis sao integrados usando APIls em fluxos de trabalho de
precificacdo e gerenciamento de portfdlio.
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Os componentes de software sdo descritos abaixo e mostrados na Figura 45 (OASIS 2024b).

o Plataforma Oasis: ¢ um sistema de modelagem de catastrofes que inclui um conjunto

de padrdes de dados, uma API, além de ferramentas e componentes para criar e
executar modelos. Constitui a base principal do Oasis, na qual € implementada a maior
parte do cédigo especifico do dominio e realizada a otimizagdo de desempenho.

e Interface do Usuario do Oasis (Ul): ¢ uma aplicacdo web usada para carregar dados

de exposicao, executar modelos implementados no Oasis e recuperar dados de saida.
Ele é voltado par a operacao de modelos em empresas de (re)seguros, em conjunto
com ferramentas ja existentes de gestdo de exposicado e relatdrios. Também é Util para
a avaliacao de modelos e seu uso em contextos governamentais. A Ul foi projetada
principalmente para avaliagcao e teste de modelos, e nao para agregacdes principais de
carteiras de seguradoras/reasseguradoras.

e Kit de Desenvolvimento de Modelos do Oasis (MDK): € um conjunto de ferramentas
para construir, calibrar e criar modelos prontos para implementagdo na Plataforma
Oasis. Ele foi desenvolvido para desenvolvedores de modelos ou usudarios académicos,
geralmente familiarizados com o trabalho direto com dados por meio da linha de
comando ou de forma programatica.

e Biblioteca de Modelos do Oasis: ¢ um catadlogo de modelos do Oasis hospedado na
AWS. Ele permite realizar testes de regressao dos modelos apds atualizagdes do codigo
da Plataforma Oasis, bem como validar a operagao e a escalabilidade dos modelos.

Figura 45. Ecossistema do Oasis
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de modelos

Publica dados do modelo

!
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corporativo

Fonte: OASIS (20244a).
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A Plataforma Oasis pode ser acessada de varias maneiras, dependendo das necessidades do usuario.

Os modelos podem ser executados por meio da Interface do Usuario do Oasis (Ul) ou da Interface de
Programacgao de Aplicacdes (API). A Ul € uma aplicacao baseada em navegador, enquanto a API permite
executar os modelos diretamente a partir de outros sistemas. A Plataforma Oasis pode ser implementada
em um servidor com contéineres Docker ou em servidores na nuvem, como AWS e Azure (OASIS 2024b).

Embora existam varios modelos disponiveis na Plataforma Oasis, 0 acesso a eles depende dos acordos
estabelecidos entre o usuario e o fornecedor do modelo. E possivel adicionar novos modelos a conta
do usuario apos a formalizagcao desses acordos. No entanto, a maioria dos modelos esta disponivel por
tempo limitado, para fins de avaliagdo, com um ambiente hospedado (OASIS 2024a).

O custo de uso do Oasis varia de acordo com os modelos, os dados usados, o tamanho da organizagao
e o nUmero de usuarios. A seguir, apresenta-se uma estimativa aproximada dos custos de licenca dos
modelos mais relevantes (terremotos e furacdes nos EU A, terremotos e tufées no Japdo, tempestades
de vento na Europa e inundagdes no Reino Unido) para um acordo de trés anos, conforme publicado
em (OASIS 2024a). Os precos indicados estdo em ddlares estadunidenses (US$), ndo incluem gastos de
hospedagem nem impostos, e devem ser considerados apenas como referéncia aproximada, pois estdao
sujeitos a variagdes.

Empresa de pequeno Empresa de médio porte Evi Empresa de grande porte
ficd porte cerca de $479,000 E Il cercade $663,000 1 cerca de $930,000

Os modelos podem ser usados gratuitamente como Modelos de Acesso Aberto quando hospedados
internamente no servidor AWS do Oasis. A oferta de modelos disponiveis estd em constante expansao,
de acordo com a demanda e os requisitos. Os modelos iniciais disponiveis incluem os modelos de risco
sismico em nivel nacional para Coldmbia, Africa do Sul e China, desenvolvidos pela Fundacdo GEM
(Global Earthquake Model), além do CHAZ (Modelo de Risco Climatico), da Universidade de Columbia.

A.5.2. Métodos aplicados

Um modelo no Oasis é composto pelos mdédulos de perigo e vulnerabilidade. Esses médulos sao
vinculados por uma métrica comum de intensidade e conectados aos dados de exposicdo usando
um conjunto de identificadores abstratos: areaperil_id e vulnerability_id. A Figura 46 mostra como os
modulos de perigo e vulnerabilidade estao conectados a um modelo no Oasis (OASIS 2024b).
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Figura 46. Vinculacdo dos médulos de perigo e vulnerabilidade
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Fonte: OASIS (2024a)

O Médulo de Perigo do Oasis se baseia no arquivo “Footprint”, que descreve a interacdo entre os
eventos e as areas de ameaca, fornecendo uma distribuicdo de probabilidade de intensidade para cada
combinacgao.

A area de perigo representa, de forma abstrata, uma area especifica para uma determinada ameaca.
Pode corresponder a qualguer tipo de area (células de uma grade, poligonos, regides administrativas
etc.). O areaperil_id é o identificador da area e deve ser um valor inteiro, embora o que ele representa nao
afete o calculo no Oasis.

O evento é uma representagdo abstrata de um evento real ou sintético que afeta varias areas de ameaca.
Pode ser uma inundagao, tempestade, terremoto etc. O event_id € o identificador do evento e € um valor
inteiro.

A Intensidade representa um conjunto discretizado e abstrato de medidas de intensidade especificas
para o perigo representado.

O Médulo de Vulnerabilidade do Oasis se baseia no arquivo “Vulnerability”, que descreve a interacdo
entre as intensidades e os tipos de vulnerabilidade, fornecendo uma distribui¢cao de probabilidade da
taxa de dano para cada combinagao.

O Dicionario de Vulnerabilidade (Vulnerability Dictionary) representa, de forma abstrata, diversas
fungdes de vulnerabilidade. O vulnerability_id é o identificador dessa fungao e consiste simplesmente em

um valor inteiro.

O Dano (Damage) representa um conjunto discretizado e abstrato de taxas de dano.
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A parte final da definicdo de dados do modelo no Oasis € o arquivo de Ocorréncias. Ele detalha as
ocorréncias de eventos ao longo do tempo e é usado em resultados baseados no tempo. Uma extensdo
opcional do arquivo de Ocorréncias é o arquivo de Periodos, que permite atribuir um peso as ocorréncias.

O moédulo de perigo, o mddulo de vulnerabilidade e as definicdes de ocorréncias sdo combinados com
uma definicdo comum de intervalos de intensidade, criando uma representagcao completa do modelo no
Oasis.

A Ul do Oasis permite ao usuario gerar varios relatoérios de saida. O nudcleo do Oasis usa uma simulagao de
Monte Carlo, que gera amostras aleatdrias da distribuicdo de perdas. O ndmero de amostras é definido
pelo usuario e o nivel de convergéncia alcangado nesse conjunto varia de acordo com o modelo, o
portfélio e os resultados desejados.

O célculo de perdas é composto por duas etapas: 1) calculo das distribuicdes de probabilidade e 2)
meétodo de amostragem.

O termo effective damageability se refere ao método usado para construir as distribuicdes de
probabilidade.

Os arquivos de entrada do modelo para esta etapa do calculo sao:

@ footprint
@ vulnerability

A incerteza da intensidade do perigo é representada nos dados de footprint, enquanto a incerteza
de dano dada a intensidade do perigo é representada nos dados de vulnerability. Ambos os tipos de
incerteza sdao expressos como distribuicdes de probabilidade discretas.

O dano efetivo é calculado durante a analise por meio da combinacgao (convolving) da distribuicao de
intensidade do perigo com a distribuicao de dano condicional.

Em termos gerais, a distribuicdo de dano efetivo calculada representa tanto a incerteza na intensidade do
perigo quanto o nivel de dano associado a essa intensidade.

No entanto, € comum em alguns modelos que a distribuicao de incerteza do perigo nao esteja presente
no arquivo footprint. Nesses casos, cada areaperil (Que representa uma area ou célula geografica) no
footprint é atribuida a um Unico intervalo de intensidade do perigo, com probabilidade igual a 1. Nessa
situacao, a distribui¢cao de dano efetivo ainda € gerada, mas idéntica a distribui¢ao de probabilidade de
dano condicional constante no arquivo vulnerability para um Unico intervalo de intensidade.
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No método de effective damageability, sempre é feita uma amostragem da distribuicdo de dano efetivo;
contudo, as fontes de incerteza representadas podem envolver apenas o dano ou uma combinagdo de
incerteza na intensidade do perigo e no dano, dependendo dos arquivos do modelo.

Os métodos de Monte Carlo sdo uma ampla classe de algoritmos computacionais que se baseiam em
amostragem aleatdria repetida para obter resultados numéricos. O nucleo do Oasis (ktools) realiza a
amostragem de Monte Carlo das perdas brutas a partir das distribui¢cdes de probabilidade de dano
efetivo, gerando numeros aleatdrios.

A distribuicdo de probabilidade é fornecida pelo calculo de effective damageability descrito acima, e
os intervalos de dano sao especificados por um terceiro arquivo de entrada do modelo, o damage bin
dictionary.

A.5.3. Abordagem matematica

No processo de calculo de risco no OASIS LMF, a primeira etapa é gerar um conjunto de eventos
representativos de todos os possiveis eventos que podem ocorrer, juntamente com sua intensidade e
probabilidade em um periodo de tempo suficientemente longo para cobrir uma distribuicao completa,
até mesmo dos eventos mais extremos. Costuma-se usar uma simulacao de 10 mil anos. Cada evento
tem uma probabilidade de ocorrer dentro do periodo simulado (Oasis LMF 2024).

Para cada evento, é gerada uma pegada de ameacga (footprint), que contém um indicador de ameaga -
como intensidade, velocidade do vento, profundidade da inundagao etc. — associado aos danos usando
uma curva de vulnerabilidade (Oasis LMF 2024).

As curvas de vulnerabilidade relacionam o indicador de ameaga com um indice médio de dano (MDR,

na sigla em inglés), que representa a proporcao do valor total (por exemplo, o gasto de reposi¢cao) que

se perderia para o ativo analisado. Na pratica, os elementos expostos apresentam alta variabilidade nos
danos provocados pela mesma ameaga, devido a fatores desconhecidos ou ndo modelaveis, mesmo
guando se encontram muito préximos entre si. Essa variabilidade é considerada usando uma distribuicao
de incerteza em torno do indice médio de dano em cada ponto de ameaca, também conhecida como
incerteza secundaria (Oasis LMF 2024).

O calculo de perdas constitui a parte central do nucleo de ferramentas ktools do Oasis LMF. Para esse
calculo, as probabilidades definidas nos arquivos de pegada de ameacga (footprint) e de vulnerabilidade
sdo usadas em conjunto. Essas probabilidades sao representadas pelos subindices i e d, indicando que a
incerteza esta associada, respectivamente, a intensidade e ao dano (Blass 2021):

Equacao 14
Pu=p'i*p'y
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Em que:
P, é a probabilidade de que ocorra uma intensidade i e provoque um dano d.
pP/i € a massa de probabilidade correspondente ao intervalo de intensidade.
pP's € @ massa de probabilidade correspondente ao intervalo de dano.

O célculo de p,,; é realizado para cada combinacdo de evento, area de perigo (peril) e funcao de
vulnerabilidade. Em seguida, o valor de p_id € somado ao longo dos intervalos de intensidade.

Equagao 15

Pd:ZPid
i

O resultado € p,, que representa a probabilidade de um intervalo de dano d para cada evento, area de
perigo e funcao de vulnerabilidade.

Como a distribuicao de probabilidade é discreta, os valores podem ser somados para construir uma
Funcdo de Distribuicdo Acumulada (CDF), o que é feito no executavel getmodel. Essa soma sobre os
intervalos de intensidade e de dano gera uma CDF para cada combinag¢ao de evento, area de perigo e
funcado de vulnerabilidade.

Ha duas abordagens possiveis para calcular as perdas (Blass 2021):

1. Integracdo deterministica

Nesse método, a distribuicao da probabilidade de dano calculada é integrada para obter o
chamado fator de dano. Esse fator, multiplicado pelo valor total segurado, resulta na perda:

Equacao 16

Xey = tivy *dgy

Em que:

Xey € @ perdaem um evento € e a cobertura ‘Y.
tiv., € o valor total segurado.

d., é o fator de dano.

Esse método nao fornece um desvio padrao, pois a integragao nao permite célculos de incerteza.
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2. Amostragem aleatéria (Monte Carlo)

Nesse método, 0 mesmo processo é seguido até o calculo da CDF. Em seguida, em vez de integrar,
um gerador de ndmeros aleatérios € usado para selecionar um valor entre O e 1. Conforme ilustrado
na Figura 47, se o nUmero aleatdrio gerado for 0,82, ele estard localizado em um intervalo de

dano especifico (por exemplo, intervalo 2). Em seguida, dentro desse intervalo, é calculada uma
proporcao especifica (por exemplo, 31%), resultando em um fator de dano (0,584615 no exemplo).
Por meio desse processo, um valor de dano é selecionado em um intervalo de valores possiveis na
amostra. Por fim, como na equacao anterior, a multiplicagdao desse fator pelo valor total segurado
fornece a perda correspondente a essa amostra.

Figura 47. llustracao grafica da abordagem de amostragem para o calculo de perdas

1
- 0.9
Rand = 0.82 q g‘s ____________ - — - Compartimento de
06 danos 2
os » 40% a100% de dano #
03
0.2
0.1
(]
1 2
Compartimento
CDF de danos
1.00

69%

' Fator de
3% :'584615 N ’ dano!
4

0.82

0.74

Fonte: Blass (2021) Um nUmero aleatério é selecionado e usado para amostrar a Fungdo de Distribuicdo Acumulada (CDF). Isso
permite determinar o intervalo de dano correspondente. Em seguida, aplicando a mesma proporg¢ado dentro desse intervalo de
dano, obtém-se o fator de dano da amostra.
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O modulo financeiro calcula as perdas apds considerar o impacto das condi¢cdes das apdlices das
companhias de seguros, a fim de determinar a perda liquida pela qual a entidade (re)seguradora serd
responsavel. A companhia de (re)seguros insere uma lista de todas as apdlices subscritas, contendo
informacgdes sobre a localizagdo e as caracteristicas do risco, como o tipo de ocupagdo, a antiguidade, o
material de construcdo, a altura do edificio e o gasto de reposicao, bem como os termos e condi¢cdes da
apolice. © modelo de catastrofe executa entdo todo o conjunto de eventos sobre o portfdlio, calculando
a perda de cada evento no modelo para cada apdlice. Isso gera uma tabela de perdas por evento. Essas
perdas por evento sao posteriormente ordenadas por magnitude, do maior para o menor, para gerar a
Curva de Excedéncia de Perdas para os anos simulados pelo modelo (Oasis LMF, 2024).

A.5.4. Avancos recentes e inovagoes

Nos ultimos anos, o Oasis trabalhou na padronizagao de dados abertos para melhorar a
interoperabilidade e a eficiéncia no setor de seguros. Também foi langado o Oasis Risk Explorer, uma
ferramenta de modelagem de riscos para produtos de seguros parameétricos, especialmente projetada
para paises vulnerdveis e de baixa renda. Além disso, o software Enterprise Oasis esta nas fases finais de
teste. Essa ferramenta permitira a distribuicdo do trabalho entre varias maquinas na nuvem, reduzindo
significativamente os tempos de execucdo de modelos complexos.

A.5.5. Comunidade de desenvolvimento

O Oasis € apoiado por uma comunidade diversa, que inclui desenvolvedores de modelos independentes,
seguradoras, resseguradoras, corretoras e governos. A plataforma é financiada com taxas de associacao
de membros e comissdes sobre os modelos licenciados. Além disso, colabora com diversas organizacgdes,
como o Insurance Development Forum (IDF) e o Escritério das Nagdes Unidas para a Reducgao do Risco
de Desastres (UNDRR), em iniciativas de interoperabilidade e projetos de exposicao mundial (OASIS
2024b). O repositério no GitHub é: https:/github.com/OasisLMF.

A.5.6. Limitacoes

Embora o Oasis ofereca grande flexibilidade e acesso a modelos de catastrofes, ha custos associados
decorrentes do uso dos modelos fornecidos por diferentes empresas.

A.5.7. Casos de uso

O Oasis € amplamente usado no setor de seguros e resseguros para avaliar riscos de catastrofes e
desenvolver produtos de seguros paramétricos. Um caso notavel é o uso de modelos condicionados
pelo clima, como o modelo do Danubio, desenvolvido pelo Instituto de Potsdam, e outros modelos
semelhantes criados pelas empresas JBA e Fathom. Esses modelos ajudam as seguradoras a
compreender melhor o impacto das mudangas climaticas sobre os riscos catastroficos. O Quadro 5
mostra um estudo de caso em que o CLIMADA e o Oasis foram usados.
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Quadro 6. Exemplo de aplicagdo do Oasis

Estudo de caso: furacao Matthew

Este estudo de caso examina os impactos de diferentes pardmetros usados em modelos de
perda aplicados ao furacao Matthew, usando dados de previsdo do ECMWF e as ferramentas
de cédigo aberto CLIMADA e Oasis LMF. A analise avalia a influéncia de varidveis como o raio
de ventos maximos (RMW), valores de ativos e curva de vulnerabilidade nas estimativas de
perda.

A avaliagdo usou previsdes do furacao Matthew para trés datas diferentes (29 de setembro,

4 de outubro e 7 de outubro de 2016), analisando a trajetdria e a intensidade em relagdo aos
danos estimados. Os testes foram realizados variando o RMW, redistribuindo os valores dos
ativos e alterando a forma da curva de vulnerabilidade. A implementagdao de uma distribuicao
beta para modelar incertezas secundarias também foi considerada.

A modificagdo do RMW levou a resultados semelhantes aos da func¢do original, mas com um
leve aumento nos valores. Para a previsao de 4 de outubro, o impacto do aumento do raio
para 370 km foi menor do que o observado nas previsdes anteriores. Para a previsdao de 7 de
outubro, a influéncia de um RMW fixo de 3 km foi significativamente maior, reduzindo as
perdas em trés ordens de magnitude, enquanto um RMW de 370 kmn aumentou as perdas em
duas ordens de magnitude. A analise revelou que a proximidade das trajetérias a costa dos EU
A, onde os ativos estdo concentrados, amplifica as perdas.

Os resultados confirmam que o RMW esta diretamente relacionado a intensidade dos
ciclones tropicais. Estudos anteriores (Emanuel 1989; Carrasco et al. 2014) corroboram a
correlacdo negativa entre o tamanho do olho do ciclone e sua intensificagcao. Por exemplo,
ciclones compactos, como o furacao Matthew em seus estagios iniciais, apresentam maior
intensificacdo devido a redugdao do RMW.



Os valores de ativos no CLIMADA sao baseados em imagens de satélite de luz noturna
ajustadas ao PIB e redistribuidas de acordo com a densidade populacional (veja a figura
abaixo). Quando testadas com valores médios redistribuidos, as perdas diminuiram
ligeiramente devido a reducao dos valores em regides de alta densidade e ao aumento dos
valores em areas menos densas. Esse efeito foi particularmente evidente ao implementar um
RMW de 3 km, diminuindo ainda mais as perdas devido a menor probabilidade de impactar
areas densamente povoadas.
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A curva padrdao do CLIMADA é uma fungao logistica com um maximo de 40%. Os testes com
funcgodes lineares e escalonadas apresentaram resultados com alta variabilidade. A fungao
linear aumentou as perdas devido a inclusdo de danos em velocidades mais baixas, enquanto
a funcdo escalonada reduziu as perdas, restringindo os danos a velocidades acima de 80 m/s.
Para as previsdes de 29 de setembro e 4 de outubro, a funcdo escalonada ndo resultou em
perdas, dada a baixa intensidade do furacao.

Entre os parametros testados, o RMW teve o maior impacto sobre as perdas. As trajetdrias
influenciam significativamente os resultados, principalmente em previsdées como a de 29 de
setembro, em que a maioria dos ciclones afeta o Caribe, resultando em perdas menores. O
aumento do RMW aumenta a probabilidade de impacto em areas de maior valor, amplificando
as perdas. Por outro lado, a realocagdo de ativos reduz as perdas totais ao redistribuir os valores
de forma mais uniforme.

O estudo confirma que o RMW ¢ a variavel mais importante na previsao de perdas,
diretamente correlacionada com a intensidade do ciclone. A integragdao dos modelos CLIMADA
e Oasis LMF provou ser eficaz, com uma forte correlagao entre os resultados. Melhorias nas
previsdes de intensidade e tamanho dos ciclones podem refinar as estimativas de perda,
principalmente com a maior inclusao de fatores ambientais que influenciam o RMW, como

a estabilidade inercial e os fluxos de entropia na superficie. Além disso, a inclusao de fatores
como o tamanho do nucleo externo dos ciclones ampliaria a compreensao dos impactos
associados, oferecendo previsdes mais abrangentes e Uteis para a mitigagao e o planejamento
de riscos.

Fonte: Kénig (2017)
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A.6. INTERDEPENDENT NETWORKED COMMUNITY
RESILIENCE MODELING ENVIRONMENT IN-CORE

A.6.1. Descricao geral

O Interdependent Networked Community Resilience Modeling Environment (IN-CORE) € um

software desenvolvido pela Universidade Estadual do Colorado para avaliar e melhorar a resiliéncia de
infraestruturas e comunidades diante de desastres. Qualquer ameaca pode ser analisada, desde que
possa ser representada como um objeto de perigo e seja possivel associar curvas de fragilidade aos
elementos expostos. Na ferramenta web Hazard Viewer, é possivel visualizar exemplos de objetos de
perigo para terremotos, tornados, furacdes e inundagdes. O IN-CORE integra modelos de simulacao e
analise de dados para fornecer uma compreensao abrangente de como diferentes tipos de infraestrutura
respondem as ameacas. A plataforma IN-CORE é executada em um cluster Kubernetes com tecnologia
de contéineres Docker (IN-CORE, 2024).

Na plataforma IN-CORE, os usuarios podem realizar analises que modelam o impacto dos desastres

e avaliar a resiliéncia e a recuperacao das comunidades. A plataforma é composta por IN-CORE Lab,
Pylncore, ferramentas web e servicos web (consulte a Figura 48). Os recursos — como conjuntos de dados
de exposicao, curvas de fragilidade, arquivos de ameacgas, entre outros — fornecidos pela comunidade
cientifica, sdo armazenados nos servidores do IN-CORE, no National Center for Supercomputing
Applications (NCSA), e podem ser integrados de forma fluida para permitir que os usuarios otimizem o
planejamento da resiliéncia a desastres e as estratégias de recuperagao pds-desastre (IN-CORE, 2024).

O usuario deve ter uma conta do IN-CORE registrada no servico da plataforma. Essa conta permite
acessar todos os dados publicos do sistema e criar dados privados, acessiveis apenas a ele.

Figura 48. Componentes do IN-CORE

Servicos da web Ferramentas da
da IN-CORE web IN-CORE

Laboratério
IN-CORE

pylncore

=

Sistema de computa¢do em nuvem
(Dockers + Kubernetes)

Fonte: IN-CORE (2024).
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O Pylncore ¢ um pacote no Python composto por trés componentes principais: 1) um conjunto de
classes de servigo para interagir com os servicos web do IN-CORE, descritos a seguir, 2) analise IN-
CORE e 3) visualizagao. O Pylncore permite aos usuarios analisar os riscos para a infraestrutura em
areas selecionadas, propagando os efeitos dos danos fisicos e da perda de funcionalidade para estimar
impactos sociais e econémicos.

Os servicos web do IN-CORE s3o desenvolvidos em Java, com base na especificagdo JAX-RS, e incluem:
um servigo de ameacgas, um servigo DFR3 (danos, funcionalidade, reparacao, recuperagao e restauragao),
um servico de dados, um servico de visualizagao geoespacial, um servico semantico, e um servigo
espacial. Esses servigos permitem aos usuarios criar e acessar ameacgas, fragilidades e dados. Os usuarios
podem acessa-los e usa-los por meio do Pylncore e das ferramentas web do IN-CORE.

O IN-CORE Web Tools ¢ um conjunto de visualizadores web para interagir com os diferentes servicos
web do IN-CORE. Esses visualizadores permitem aos usudrios navegar e pesquisar conjuntos de dados,
ameacas, curvas de fragilidade, curvas de reparagao, entre outros; além de visualizar metadados e baixar
elementos permitidos.

O IN-CORE Lab é um ambiente Jupyter personalizado, com o Pylncore instalado e hospedado em um
sistema de nuvem do NCSA. Ele permite que os usuarios desenvolvam, executem e testem seus modelos
cientificos com o Pylncore em seu proprio espaco de trabalho.

A plataforma IN-CORE pode incorporar dados gerados pela comunidade, permitindo que os usuarios
otimizem o plangjamento da resiliéncia comunitaria a desastres e as estratégias de recuperacao pos-
desastre, de forma inteligente, usando modelos de sistemas fisicos interdependentes combinados com
sistemas socioecondmicos.

Os recursos — como conjuntos de dados de inventario, fragilidades e arquivos de ameacas - fornecidos
pela comunidade cientifica, sdo armazenados nos servidores do IN-CORE, no NCSA, e podem ser
integrados sem interrupcdes, possibilitando a otimizagao da resiliéncia a desastres e recuperacao
comunitaria pds-desastre.

Para usar o IN-CORE e o Pylncore, é necessario instalar o Miniconda, ferramenta de gerenciamento de
ambientes Python, e em seguida instalar o Jupyter Notebook e a biblioteca Pylncore.

O pacote de visualizagao associado ao Pylncore € o pylncore-viz. Ele contém maddulos avangados do
Python e os métodos necessarios para visualizar e divulgar os resultados do IN-CORE, principalmente por
meio do Jupyter Notebook. A biblioteca Matplotlib, usada para criar visualizagdes estaticas no Python, ja
estd incluida no Pylncore como padrao.
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A.6.2. Métodos aplicados

O IN-CORE usa as seguintes etapas nas analises de resiliéncia: (1) caracterizar o estado atual de uma
comunidade, incluindo suas vulnerabilidades; (2) simular cenarios de perigo e os impactos resultantes
sobre os sistemas comunitarios — como danos, deslocamento populacional, perda de funcdes e
recuperacao funcional — a fim de explorar opcdes de politicas que fortalecam a resiliéncia; e (3) realizar
o calculo da estabilidade comunitéaria (CSA, na sigla em inglés), com base em métricas de resiliéncia
comunitaria (CRM, na sigla em inglés), referentes as fung¢odes fisicas, sociais e econdmicas de uma
comunidade, que fornecem indicadores de resiliéncia em determinado momento, em relagao aos
objetivos de resiliéncia (van de Lindt et al. 2023).

Os algoritmos cientificos implementados no IN-CORE sao mostrados no fluxograma conceitual da
Figura 49, grande parte dos quais foi concluida durante os primeiros cinco anos de desenvolvimento
(van de Lindt et al. 2023).
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Figura 49. Fluxograma conceitual dos algoritmos do IN-CORE
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O sistema IN-CORE ¢é organizado em diversos mddulos interdependentes que permitem descrever,
analisar e planejar a resiliéncia de uma comunidade, integrando informagdes de infraestrutura, sistemas
sociais e sistemas econdmicos. O modulo de Descrigdo da Comunidade Interdependente, localizado na
parte inferior esquerda do esquema Figura 49, é composto por trés componentes principais: o ambiente
construido, os sistemas sociais € os sistemas econdmicos. O componente de ambiente construido redne
dados espaciais, geralmente em formato de sistemas de informacdo geografica (GIS), que incluem
pegadas de edificagdes, infraestruturas como redes de eletricidade, agua e gds, além da rede de
transporte. Esse moédulo descreve como essas infraestruturas se inter-relacionam com as edificacdes,
facilitando a conexdo entre os diferentes sistemas comunitarios. Os sistemas sociais incluem dados
sobre a populacgdo e os domicilios, que sdo associados a edificagcdes especificas, oferecendo informacdes
detalhadas sobre caracteristicas demograficas (como idade, sexo, educag¢ao e ocupacao) e vinculando as
pessoas a institui¢des sociais e locais de trabalho. Esses dados provém de fontes publicas, como o Censo
dos Estados Unidos e o American Community Survey. O componente de Sistemas Econémicos descreve
a distribuicdo espacial dos empregos e das indUstrias e usa modelos de Equilibrio Geral Computavel
(CGE) para simular as interagdes entre familias, empresas e governo local na geracao da atividade
econdmica. Esse modelo considera dados sobre renda, estrutura ocupacional e indicadores da forca de
trabalho, oferecendo uma visao integrada da economia local.

Ja o moédulo de Dano a Infraestrutura Fisica combina dados do ambiente construido com modelos de
perigo e modelos de dano para avaliar como os desastres afetam as infraestruturas. Os modelos de
perigos podem ser de dois tipos: Nivel 1, que simulam ameagas como terremotos, furacdes, inundagdes
e tornados, usando conjuntos de dados internos do IN-CORE; e Nivel 2, que permitem simulagbes

mais avangadas, nas quais as ameagas sao fornecidas pelo usuario. Esses modelos usam fungdes de
fragilidade para estimar o dano esperado em fungao da intensidade da ameaca. O processo também
pode considerar danos causados por fendmenos em cascata, como a interagao entre vento e maré de
tempestade em furacdes ou o dano combinado de terremoto e tsunami.

O mddulo de Funcionalidade da Infraestrutura Fisica avalia a capacidade das edificagcdes e de outros
componentes de infraestrutura de manter suas fungdes apods um desastre, conforme o nivel de dano
observado. Essa avaliagdo é realizada com modelos de funcionalidade, que determinam se uma
infraestrutura pode continuar operando conforme sua fungao original. Esses modelos podem ser
definidos pelo usuario e consideram a disponibilidade de servigcos essenciais, como agua e eletricidade.
Os resultados dessa analise sao usados no modelo CGE para estimar os impactos econémicos dos danos,
com base na condicdo das edificagdes e da infraestrutura funcional, além de dados sociais e econdmicos.

O moddulo de Recuperagao Comunitaria analisa como a comunidade se recupera ao longo do tempo,
avaliando tanto a recuperagdo fisica das edificagdes quanto a restauracao da estabilidade social e
econdmica. Esse moédulo usa modelos de recuperagao de moradias e outras infraestruturas, que
consideram politicas de financiamento e estatisticas de reconstrucado. Essa analise permite acompanhar a
evolucao da recuperagcao em diferentes areas e ajustar estratégias de intervencao conforme o progresso.
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Por fim, o mdédulo de Solugdes e Otimizagao avalia a efetividade de diferentes politicas de resiliéncia. Este
modulo compara varias estratégias de mitigagao e resposta a desastres, levando em conta as restricdes
financeiras e sociais da comunidade. Por meio dessa analise, o IN-CORE auxilia tomadores de decisao a
identificar as melhores op¢des para aumentar a resiliéncia comunitaria, seja pela redugao de riscos, seja
pela melhoria da capacidade de resposta a desastres. Os resultados do sistema fornecem informacdes
estratégicas para otimizar o uso de recursos e desenvolver estratégias eficazes de resiliéncia.

Além disso, o IN-CORE é capaz de propagar a incerteza nas previsdes sobre as caracteristicas dos
domicilios em nivel de edificagcao, bem como nas projecdes de estabilidade populacional. A incerteza
é propagada usando simulagcdo de Monte Carlo (MCS), o que permite ao analista gerar amostras de
ameacas, alocacdes de populacao sintética ou outros cenarios, desde que as estatisticas subjacentes
sejam conhecidas (van de Lindt et al. 2023).

As analises incorporadas na plataforma estao resumidas na Tabela 38.
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Tabela 38. Analises incorporadas na plataforma IN-CORE

Tipo de andlise Descricdo

Dano em pontes E~ssa ané!ise calcula o dano em pontes com base em um tip? especifico de perigo. Atualmente,
sdo considerados os terremotos, tsunamis, tornados e furacdes.

O processo de calculo dos danos estruturais € semelhante ao de outras infraestruturas. Primeiro,
obtém-se uma curva de fragilidade de acordo com o tipo de perigo e as caracteristicas da ponte.
Com base nessa curva, calcula-se a intensidade da ameaca na localizagdo da estrutura. Com essas
informacdes, é determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a probabilidade de
danos. No caso de terremotos, se o conjunto de dados da ponte incluir informag¢des sobre o solo, o
valor médio da fragilidade pode ser ajustado para considerar os efeitos de liquefagdo no dano.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informagodes sobre o perigo e as fragilidades.

Recuperagao O coédigo gera dois arquivos de saida: building-recovery.csv e cluster-recovery.csv.

de conjuntos de

edificacdes

Dano em Essa analise calcula o dano em edificagdes com base em um tipo especifico de perigo. Atualmente,
edificacées sdo considerados os terremotos, tsunamis, tornados, furacdes e inundagdes.

O processo de céalculo dos danos estruturais é semelhante ao de outras infraestruturas. Primeiro,
obtém-se uma curva de fragilidade de acordo com o tipo de perigo e as caracteristicas da
edificagdo. Com base nessa curva, calcula-se a intensidade da ameacga na localizagao da estrutura.
Com essas informagdes, é determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a
probabilidade de danos. No caso de um terremoto, podem ser usadas as informacgdes sobre o solo
para ajustar as probabilidades de dano e considerar os efeitos da liquefagao.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informagdes sobre o perigo e as fragilidades.

Perda Essa analise calcula a perda econémica em edificagdes com base no valor de avaliagdo da
econdmica em edificagdo, no dano médio e em um multiplicador de inflagdo. O usuario deve informar a taxa
edificacdes de inflagdo (em percentual) entre o ano de avaliagcdo e o ano de referéncia (atual, data do

evento etc.), além de um multiplicador opcional de ocupagdo. A analise pode ser aplicada aos
resultados de dano médio da edificagdo em componentes estruturais, ndo estruturais sensiveis
ao deslocamento, ndo estruturais sensiveis a aceleragdo ou danos em conteudos.

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV contendo as perdas estruturais baseadas no dano.

Funcionalidade de A analise de funcionalidade de edificagdes calcula as probabilidades de funcionalidade

edificagdes considerando duas situagdes: que as edificagdes se encontram em um estado de dano igual ou
superior ao nivel 2; ou que as edificagcdes ndo estdo danificadas, mas ndo tém acesso a energia
elétrica. Presume-se que a disponibilidade de energia elétrica dependa da interdependéncia
entre edificagdes e subestacdes, e entre edificagdes e postes préximos.

Se tanto o poste mais préoximo da edificagdo quanto a subestagcdo da qual ela depende
estiverem funcionais, considera-se que a edificagdo pode receber energia elétrica.

Os resultados dessa andlise sdo: 1) um arquivo CSV com amostras de probabilidades de
funcionalidade para comparagao direta com saidas de probabilidade de estado-limite de Monte
Carlo; e 2) um arquivo CSV adicional com as probabilidades de funcionalidade consolidadas.
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Tipo de analise

Descricéo

Dano nao
estrutural em
edificacoes

Essa analise calcula o dano nao estrutural em edificagdes com base em um tipo especifico de
perigo. Atualmente, sdo considerados os terremotos, inundagdes e furacoes.

O processo é semelhante ao da avaliagao de outros danos estruturais. As probabilidades de
dano sdo obtidas a partir de curvas de fragilidade e de uma defini¢do de perigo. Cada local de
edificagdo possui um PGA (aceleragdo maxima do solo), que representa a medida da ameaga
sismica para cada cenario. Também é possivel considerar o efeito da liquefac¢ao, definido como
uma alteragdo nas condigdes de tensdo que faz com que um material normalmente sélido se
comporte como liquido. Os valores do Fator de Modificagdo de Liquefagao (LMF) sdo aplicados
como fatores multiplicativos aos valores médios de fragilidade e devem constar no conjunto de
dados. Essa analise pode incluir diferentes tipos de curvas de fragilidade atribuidas a edificagdo:
sensiveis a aceleracao (AS) e sensiveis ao deslocamento (DS).

O cédigo abrange fragilidades normais e lognormais com trés estados-limite, gerando um arquivo
CSV com os estados de dano correspondentes. O segundo arquivo de saida € um JSON com

Dano estrutural
em edificagcoes

Essa analise calcula o dano estrutural em edificagdes com base em um tipo especifico de perigo.
Atualmente, sdo considerados os terremotos, tsunamis, tornados, furacdes e inundagdes.

O processo de calculo dos danos estruturais é semelhante ao de outras infraestruturas. Primeiro,
obtém-se uma curva de fragilidade de acordo com o tipo de perigo e as caracteristicas da
edificagdo. Com base nessa curva, calcula-se a intensidade da ameaca na localizagdo da estrutura.
Com essas informacgdes, é determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a
probabilidade de danos. No caso de um terremoto, podem ser usadas as informacdes sobre o solo
para ajustar as probabilidades de dano e considerar os efeitos da liquefagao.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informacgdes sobre o perigo e as fragilidades.

Decisdo de compra
de propriedades

Essa analise auxilia na identificagdo de propriedades candidatas a compra e permite que
profissionais e pesquisadores avaliem os possiveis resultados de equidade de sua sele¢cdo sob
diferentes cenarios.

O resultado dessa analise € um arquivo CSV com as edificacdes que devem ser consideradas
para compra, conforme os critérios estabelecidos. Isso pode ajudar profissionais locais a
identificar propriedades candidatas para aquisi¢do e permite que especialistas e pesquisadores
avaliem os possiveis resultados de equidade de suas escolhas.

Choques de capital

Essa analise agrega os estados de funcionalidade das edificagdes e calcula as perdas totais de
capital por setor.

O choque do estoque de capital para uma edificagao individual é igual a probabilidade de
funcionalidade multiplicada pelo valor da edificagdo. Isso representa a perda do estoque de
capital imediatamente apés um desastre. A andlise agrupa cada uma dessas perdas individuais
de acordo com seu setor econdmico associado e calcula a perda total do estoque de capital para
esse setor especifico.

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV com as perdas de edificagdes agregadas por setor e
a perda total calculada do estoque de capital.

Dano combinado
de edificagcoes
por vento,

ondas e maré de
tempestade

Essa analise determina o estado maximo de dano geral das edificagdes resultante de ventos,
inundagdes e ondas.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com o estado maximo de dano de cada ameaga
e o dano maximo geral, além de um arquivo CSV com as probabilidades de dano combinadas
das trés ameacas.
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Tipo de analise

Descricédo

Perda combinada
de edificagoes por
vento, ondas e maré
de tempestade

Essa analise determina a perda total de edificagdes devido aos danos causados por vento,
inundagéo e ondas.

O resultado é um arquivo CSV com os componentes individuais de perda estrutural e de
conteldo, bem como a perda total.

Recuperagao
de edificacoes
comerciais

Essa analise calcula o tempo de recuperacao necessario para cada edificagdo comercial, desde
qualquer estado de dano até a restauragdo completa. Atualmente, os perigos considerados sao
os tornados.

A metodologia adota uma abordagem de simulagcdo de Monte Carlo em vérias camadas e
determina o tempo de recuperagdo em duas etapas, que incluem tanto o periodo de atraso
quanto o periodo de reparo. O modelo de atraso foi adaptado com base na estrutura REDi e
calcula os resultados finais a partir de fatores que dificultam a recuperagdo, como inspegdo pos-
desastre, solicitagdes de seguro, financiamento e licengas governamentais. O modelo de reparo
segue a abordagem FEMA P-58 e é controlado por fungdes de fragilidade.

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV com as probabilidades de recuperacao por etapas
no nivel de edificagao.

Dano acumulado
em edificacées

Essa analise calcula o dano em edificagdes com base em um tipo especifico de perigo. O
processo de célculo do dano estrutural é realizado externamente e os resultados para terremotos
e tsunamis sdo importados para a analise. Em seguida, sdo calculados os intervalos de dano a
partir dos estados-limite combinados.

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV com as probabilidades de danos.

Dano em instalagoes
de energia elétrica

Essa analise calcula o dano em instalagdes de energia elétrica dependendo de um tipo
especifico de perigo. Atualmente, os perigos considerados sdo os terremotos, tsunamis, tornados
e furacoes.

O processo de céalculo do dano estrutural é semelhante ao aplicado a outras infraestruturas.
Primeiro, obtém-se uma fragilidade de acordo com o tipo de perigo e as caracteristicas

da instalagdo elétrica. Com base nessa fragilidade, calcula-se a intensidade da ameacga na
localizagdo da instalagdo. Com essas informacgdes, é determinada a probabilidade de exceder
cada estado-limite e a probabilidade de danos. No caso de um terremoto, podem ser usados
dados geotécnicos do solo para ajustar as probabilidades de dano e incorporar os efeitos de
liquefacao.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informagodes sobre o perigo e as fragilidades.

Custo de reparo
das instalacdes de
energia elétrica

Essa analise estima os custos de reparo das instalagdes elétricas para diferentes cenarios de
simulagao, com base em seus estados de dano, custos de substituicdo e taxas de dano.

Restauracgao de
instalacoes de
energia elétrica

Essa analise calcula o tempo de reparo e a variagdo percentual na funcionalidade de uma
instalagdo de energia elétrica ao longo do tempo, com base em curvas de restauragao de
entrada.

As curvas de restauragao sdo determinadas conforme o tipo de perigo e a cate-goria da
instalagao elétrica (por exemplo, subestagdes de baixa tensao, grandes usinas de energia

etc.). Com base na curva de restauracgao aplicavel, obtém-se o percentual de variagdo da
funcionalidade ao longo do tempo. Também é possivel calcular o tempo de reparo em diferentes
niveis de variagao percentual da funcionalidade, invertendo a fungao de restauragao.
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Tipo de analise

Descricéo

Anidlise da
funcionalidade das
redes de energia
elétrica (EPN)

Essa analise calcula a funcionalidade das redes de energia elétrica.

O calculo usa entradas de uma analise de falhas Monte Carlo, considerando informacgodes

sobre danos as instalagdes de energia elétrica, bem como a topologia da rede elétrica, para
determinar a probabilidade de funcionalidade e os estados de falha da rede com um andlise de
acessibilidade.

O resultado dessa analise € um arquivo CSV com as probabilidades de funcionalidade das
instalagoes elétricas e outro com os estados de falha de funcionalidade.

Métrica de equidade

O algoritmo calcula métricas de equidade para caracterizar a desigualdade na provisao de
servigos de infraestrutura entre dois grupos de interesse (por exem-plo, populagao de baixa renda
versus ndo baixa renda; minorias versus ndo mi-norias etc.). Essas métricas se baseiam no indice
T de Theil, indicador amplamen-te usado para medir a desigualdade na distribui¢do de recursos
escassos (por exemplo, a renda). As métricas também podem ser aplicadas para avaliar a ine-
quidade em diferentes cenarios, considerando outros recursos de interesse.

Para seu célculo, define-se e quantifica-se um recurso escasso dentro de uma aplicacao de
infraestrutura. Esse recurso pode ser qualquer valor relevante defi-nido pelo usuario, como

uma pontuagdo de resiliéncia (isto &, a probabilidade de provisao de servigos) ou o tempo de
recuperagdo. Foi incluida uma classe auxiliar que define e prepara o tempo de recuperagao como
recurso escasso. Outros recursos também podem ser explorados, desde que fornecidos pelo
usuario.

A métrica de equidade permite avaliar a equidade na provisdo atual de servigos de infraestrutura
e estimar os beneficios de equidade de um plano especifico de reabilitagdo, podendo ser
integrada a um processo mais amplo de tomada de decisdo. As métricas de saida fornecem as
seguintes informagdes: (1) Indice T de Theil - mede a desigualdade total na distribuicdo de um
recurso escasso em uma comunidade (desigualdade distributiva); (2) Desigualdade entre Zonas
(BZI) — quantifica a desigualdade decorrente das diferengas de recursos entre grupos (inequidade
interzonal); e (3) Desigualdade dentro de Zonas (WZI) - mede a de-sigualdade resultante das
diferencas de recursos dentro de grupos individuais (inequidade intrazonal).

Modelo de Equilibrio
Geral Computavel
(CGE) de Galveston

Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) é baseado em principios econémicos
fundamentais. Esse modelo usa varias fontes de dados para representar as interagdes entre

os domicilios, as empresas e as entidades governamentais pertinentes que contribuem para

a atividade econémica. O modelo esta estruturado da seguinte forma: (1) domicilios que
maximizam sua utilidade, oferecendo mao de obra e capital, e usando sua renda para pagar bens
e servicos (tanto produzidos localmente quanto importados) e para pagar impostos; (2) o setor
de produgdo, composto por empresas competitivas que maximizam lucros, usando insumos
intermediarios, capital, terra e mao de obra para produzir bens e servigos destinados ao consumo
interno e a exportacdo; (3) o setor governamental, responsavel por arrecadar impostos e financiar
servigos publicos; e (4) o restante do mundo.

O resultado dessa andlise consiste em arquivos CSV com informacgdes sobre a oferta doméstica,
o rendimento bruto, a demanda de fatores antes e depois de um desastre e o numero de
domicilios.

Dano em instalagdes
de gas

Essa analise calcula o dano em instalagdes de gas com base em um perigo especifico. Atualmente,
os perigos considerados sao os terremotos.

O processo de céalculo do dano estrutural é semelhante ao aplicado a outras infraestruturas do
ambiente construido. Primeiro, obtém-se uma fragilidade com base no tipo de perigo e nos
atributos da instalagao de gas. Em seguida, é calculada a intensidade da ameaca na localizagdo da
instalagdo. Com essas informacgdes, é determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite
e a probabilidade de danos. No caso de terremotos, podem ser usados dados geotécnicos do solo
para ajustar as probabilidades de dano e incorporar os efeitos de liquefacao.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informacgdes sobre o perigo e as fragilidades.
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Tipo de andlise Descricédo

Recuperagao Essa analise calcula a sequéncia de estados de recuperagdo de moradias para cada domicilio,
sequencial de usando um conjunto de dados de deslocamento populacional, uma matriz de probabilidade de
moradias em nivel transi¢do (TPM) e um vetor de estado inicial.

domiciliar O processamento classifica as unidades familiares em cinco zonas, as quais se atribuem
diferentes niveis de vulnerabilidade social. Com base nessa vulnerabilidade, na TPM e no vetor de
estado inicial, uma cadeia de Markov simula os estados mais provaveis, gerando um histérico de
mudangas na recuperag¢do de moradias para cada domicilio.

O resultado é um arquivo CSV contendo o histérico de recuperagao de cada unidade familiar.

Recuperagao de Essa analise prevé os valores de edificagdes e suas variagdes ao longo do tempo apds um

moradias evento de desastre. O modelo é calibrado com base em dados demo-graficos, informagdes de
parcelas e trajetérias de valor de edificagdes apds o furacdo Ike (2008) em Galveston, Texas. O
modelo estima o valor das edificagdes em nivel de parcela durante um periodo de oito anos
de observagdo. Os modelos se baseiam em dados censitarios (Censo Decenal ou American
Community Sur-vey — ACS) e em dados de parcelas anteriores ao evento de desastre (ano -1),
usados como insumos para a previsao.

O exemplo de Galveston (Texas) usa dados do Censo Decenal de 2010, informa-¢des do Distrito
de Avaliacao do Condado de Galveston (GCAD) e resultados de outras analises — ou seja, Dano
em edificagdes, Atribuicdo de unidades habitaci-onais e Deslocamento populacional.

Os resultados, em formato CSV, contém os valores estimados das edificagdes para os seis anos
posteriores ao evento de desastre, considerando o ano O como o ano do impacto.

Atribuicido Essa analise configura um inventario detalhado de infraestrutura critica, com caracteristicas
de unidades em nivel de unidade habitacional. O processo alinha o inventario das unidades habitacionais
habitacionais a sistemas fisicos, como o inventario de edificagdes e os nés de demanda de uma rede de

abastecimento de agua potavel. A atribuicao das unidades habitacionais aos pontos de endereco
(edificagdes) fornece uma estrutura que permite contabilizar a incerteza na configuragdo da
comunidade, possibilitando a andlise estatistica dos impactos de diferentes ameacas.

O resultado dessa analise € um arquivo CSV com caracteristicas detalhadas dos domicilios
e unidades habitacionais (numero de pessoas, raga, tipo de posse, vacancia), associadas a
unidades vinculadas a edificagdes especificos.

Problema de Essa analise adota uma abordagem descentralizada para resolver o Problema de Projeto de
Projeto de Redes Redes Interdependentes (INDP), uma familia de modelos de Programagcao Inteira Mista (MIP)
Interdependentes que busca a estratégia 6tima de restauragao de sistemas de redes interdependentes danificados,
(INDP) respeitando restricbes orcamentarias e operacionais.

Modelo de Equilibrio Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) se baseia em principios econémicos

Geral Computavel fundamentais e usa varias fontes de dados para representar as interagdes entre os domicilios,
(CGE) de Joplin as empresas e as entidades governamentais pertinentes que contribuem para a atividade

econdémica. O modelo considera: (1) domicilios que maximizam sua utilidade, oferecendo mao
de obra e capital para pagar bens e servigos (tanto produzidos localmente quanto importados)

e impostos; (2) o setor de produgdo, com empresas competitivas que maximizam lucros e usam
insumos intermediarios, capital, terra e mdo de obra para produzir bens e servigcos destinados ao
consumo interno e a exportacao; (3) o setor governamental, que arrecadar impostos e financia
servigos publicos; e (4) o restante do mundo.

O resultado dessa andlise consiste em arquivos CSV com a oferta doméstica, o rendimento bruto,
a demanda de fatores antes e depois do desastre e o nimero de domicilios.
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Tipo de analise

Descricéo

Modelo empirico
de restauracao
de edificagcoes de
Joplin

Esse modelo gera uma realizagdo aleatéria do tempo de restauracao de uma edificacao
danificado por um tornado, estimando o tempo necessario para alcancar um nivel especifico de
funcionalidade. Os niveis de funcionalidade sdo definidos conforme Koliou e van de Lindt (2020),
variando do Nivel de Funcionalidade 4 (FL4) - o mais baixo — até o Nivel de Funcionalidade

0 (FLO), de funcionalidade completa. As distribuicdes usadas nesse modelo foram geradas

a partir de um conjunto de dados empirico coletado em um estudo longitudinal de campo
apos o tornado de 2011 em Joplin (Missouri, EUA). Essas distribui¢cdes representam o tempo de
recuperacao de uma edificagdo desde um nivel inicial até um nivel superior de funcionalidade
(por exemplo, de FL3 para FLO). O modelo se aplica exclusivamente aos arquetipos T1a T5, que
incluem apenas edificagdes residenciais, conforme Memari et al. (2018).

O resultado do modelo é um arquivo CSV com os tempos previstos de restauragao para cada
edificagao.

Modelo de
Equilibrio Geral
Computavel
(CGE) com
aprendizado de
maquina - Joplin

A andlise “Modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) com aprendizado de maquina - Joplin”
combina técnicas avangadas de aprendizado de maquina com modelos tradicionais de CGE,
oferecendo perspectivas mais refinadas sobre os impactos econémicos de cenarios de desastre
em Joplin. Treinado com um conjunto abrangente de dados simulados sobre desastres e seus
efeitos econdmicos, esse modelo hibrido se destaca por prever as dindamicas complexas da
economia urbana em diferentes contextos de crise.

Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) se baseia em principios econémicos
fundamentais e usa varias fontes de dados para representar as interagdes entre os domicilios,

as empresas e as entidades governamentais pertinentes que contribuem para a atividade
econdémica. Esse modelo esta estruturado da seguinte forma: (1) domicilios que maximizam

sua utilidade, oferecendo mao de obra e capital, e usando sua renda para pagar bens e

servigos (tanto produzidos localmente quanto importados) e para pagar impostos; (2) o setor

de produgado, composto por empresas competitivas que maximizam lucros, usando insumos
intermediarios, capital, terra e mao de obra para produzir bens e servigos destinados ao consumo
interno e a exportagdo; (3) o setor governamental, responsavel por arrecadar impostos e financiar
servigos publicos; e (4) o restante do mundo.

Os resultados dessa andlise sdo arquivos CSV com dados sobre oferta doméstica, rendimento
bruto, demanda de fatores antes e depois do desastre e o numero de domicilios.

Modelo de
Equilibrio Geral
Computavel (CGE)
com aprendizado
de maquina - Salt
Lake City

A anélise “Modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) com aprendizado de maquina - Salt
Lake City” integra aprendizado de maquina e modelagem econémica cldssica para oferecer
uma visao detalhada dos impactos econémicos de desastres em Salt Lake City. Treinado com
um conjunto de dados extenso de desastres simulados e seus efeitos econémicos, esse modelo
permite prever de forma precisa as dindmicas da economia local sob diversos cendrios de crise.

Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) é baseado em principios econémicos
fundamentais. Ele usa varias fontes de dados para representar as interagdes entre os domicilios,
as empresas e as entidades governamentais pertinentes que contribuem para a atividade
econdémica. O modelo inclui quatro componentes principais:

- Familias, que maximizam sua utilidade e oferecem trabalho e capital, usando a renda
para pagar bens e servigos (locais e importados) e impostos;
O setor de produgdo, composto por empresas em concorréncia perfeita, gue maximizam
os lucros usando insumos intermediarios, capital, terra e trabalho para produzir bens e
servicos destinados ao consumo interno e a exportagao;
O setor governamental, responsavel por arrecadar impostos e usar esses recursos para
financiar servicos publicos essenciais;
O resto do mundo, que interage com a economia local.
O resultado dessa andlise sdo arquivos CSV com dados sobre oferta doméstica,
rendimento bruto, demanda de fatores antes e depois do desastre e o nUmero de
domicilios.
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Tipo de andlise Descricédo

Mean Damage O processo de céalculo do dano estrutural usa valores médios de dano e desvio padrao das
tabelas de proporg¢ao de dano. As quatro probabilidades de estado de dano sdo multiplicadas
pelo dano médio e agregadas para calcular o dano médio de cada estrutura individual
(edificagao, ponte, instalacdo de dgua etc.).

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV com as probabilidades de danos.

Probabilidade de Essa analise calcula uma probabilidade de estado-limite usando um processo estocastico. A
estado-limite de probabilidade de estado-limite e o estado de dano sdo derivados usando o diciondrio de estado
Monte Carlo de dano no conjunto de dados de infraestrutura de entrada. A probabilidade do estado-limite é

calculada a partir de todas as execugdes estocasticas, e o estado-limite mostra todas as posi¢des
da infraestrutura como uma sequéncia de estados com falha (0) e sem falha (1) de cada execucgao
individual.

O resultado dessa andlise sdo dois arquivos CSV: base_name_failure_probability.csv, com a
probabilidade de estado-limite associada as unidades habitacionais; e base_name_failure_state.
csv, com o estado de falha, ambos gerados por um processo estocastico. A probabilidade de
estado-limite e o estado de dano sao derivados usando o dicionario de estado de dano no
conjunto de dados de infraestrutura de entrada. A probabilidade do estado-limite é calculada

a partir de todas as execugdes estocasticas, e o estado-limite mostra todas as posi¢cdes da
infraestrutura como uma sequéncia de estados com falha (0) e sem falha (1) de cada execucao
individual.

O resultado dessa andlise sdo dois arquivos CSV: base_name_failure_probability.csv, com a
probabilidade de estado-limite associada as unidades habitacionais; e base_name_failure_state.
csv, com o estado de falha, ambos gerados por um processo estocastico.

Essa analise calcula uma série de modelos de programacao linear para a otimizagdo de objetivos
unicos e multiplos relacionados ao impacto do clima extremo sobre comunidades, considerando
Modelo de trés fungdes-objetivo: minimizar perdas econémicas, minimizar a realocagdo populacional e

otimizagio maximizar a funcionalidade das edificagdes.

para retrofit

. A analise usa um conjunto de estratégias de mitigagao determinado pelo tipo de perigo, como o
com multiplos

. reforco sismico em edificagdes existentes ou a realocagao em casos de tsunamis ou inundagodes.
objetivos Os parametros incluem o nivel inicial e final de desempenho de uma edificacéo, o custo do
retrofit e um coeficiente de objetivo que mede a resiliéncia da comunidade. O modelo de
otimizagdo implementado no Pylncore possui trés objetivos: perda econémica, deslocamento
populacional e funcionalidade das edificagoes.

O processo de calculo é realizado resolvendo iterativamente modelos lineares com restri¢cdes,
usando passos epsilon. Os resultados, em formato CSV, contém cole¢des de alocagdes 6timas de

recursos.
Funcionalidade de Essa analise calcula a funcionalidade em cascata, com base nas interdependéncias entre redes
interdependéncia de instalagdes de energia elétrica (EPF) e redes de distribuicdo de agua (WDS).

em cascata de ) ) ) . )

redes A analise usa a equagdo de Leontief para calcular as dependéncias funcionais entre duas redes

interdependentes, considerando a funcionalidade de cada né. Essas dependéncias capturam
os efeitos em cascata sobre a funcionalidade da infraestrutura, expressos em termos de tempos
discretizados.

O resultado do calculo consiste em um conjunto de dados com a funcionalidade em cascata da
EPN, acompanhado dos valores discretos originais.
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Tipo de analise

Descricéo

Dano em tubulacdes

Essa analise calcula o dano em tubulagdes com base em um perigo especifico. Atualmente, os
perigos considerados sdo os terremotos e tsunamis.

O processo de calculo dos danos estruturais € semelhante ao de outras partes do ambiente
construido. Primeiro, obtém-se uma fragilidade com base no tipo de perigo e nos atributos

da tubulagdo. Em seguida, é calculada a intensidade do perigo na localizagdo da tubulagao.
Com essas informacgdes, é determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a
probabilidade de danos. Se o conjunto de dados da tubulagdo contiver informagdes sobre o solo,
o valor médio da fragilidade associada pode ser ajustado para levar em conta a liquefagdo no
dano.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo

Danos em
tubulacées com
taxa de reparo

Essa analise calcula o dano em tubulagdes de dgua com base em um perigo es-pecifico.
Atualmente, os perigos considerados sdo os terremotos.

O processo de calculo dos danos estruturais € semelhante ao de outras partes do ambiente
construido. Primeiro, obtém-se uma fragilidade com base no tipo de perigo e nos atributos

da tubulagdo. Em seguida, é calculada a intensidade do perigo na localizagdo da tubulagao.
Com essas informacgdes, é determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a
probabilidade de danos. Se o conjunto de dados da tubulagdo contiver informagdes sobre o solo,
o valor mé-dio da fragilidade associada pode ser ajustado para levar em conta a liquefagdo no
dano.

Os resultados dessa analise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo

Anilise de
funcionalidade de
tubulacodes

Essa analise calcula a funcionalidade das tubulagdes, usando as taxas de reparo derivadas da
analise de dano em tubulagdes. O calculo é realizado por meio da geracdo de amostras de Monte
Carlo, a partir de desvios de amostras de Poisson da analise de danos, usadas como entrada em
experimentos de Bernoulli para determinar posteriormente a funcionalidade média.

O resultado dessa analise sao dois arquivos CSV: base_name_failure_probability.csv, com a
probabilidade de falha; e base_name_failure_state.csv, com os estados de falha.

Custo de reparo de
tubulacdes de agua

Essa analise estima os custos de reparo das tubulagdes de agua para diferentes cenarios de
simulagdo, com base em seus estados de dano, custos de substituicdo e taxas de dano.

Restauragao de
tubulacodes

Essa analise calcula o tempo de restauragdo das tubulagdes de dgua apds um perigo especifico.
A andlise é independente do tipo de perigo, pois usa os resultados da andlise de dano em
tubulagdes com taxa de reparo e as curvas de restauragdo.

As curvas de restauracao sdo definidas de acordo com o tipo de perigo e a classe especifica do
didmetro da tubulagdo. Com base na curva de restauracdo aplicavel, é determinado o tempo
necessario para reparar cada tubulagdo. S3o considerados a taxa de vazamentos, a taxa de
rupturas, o comprimento da tubulagdo e o nimero de trabalhadores disponiveis para calcular
os tempos de reparo. Um dos insumos dessa andlise € o resultado da andlise de dano em
tubulagdes com taxa de reparo.

O resultado é um arquivo CSV com o tempo estimado para o reparo de cada tubulagdo.
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Tipo de andlise Descricdo
Deslocamento Essa analise calcula o deslocamento populacional para um perigo especifico. Primeiro, as unidades
populacional habitacionais - com caracteristicas detalhadas (regime de posse, tamanho do domicilio, ocupacao

ou vacancia) - sao atribuidas aos pontos de endereco (edificagdes). Isso é feito por meio da analise
de alocacado de unidades habitacionais. Apés a atribuicdo das unidades, o evento de ameaga,
definido pelos servicos de Fragilidade e Perigo, determina a perda de valor de cada estrutura,
servindo como insumo para o calculo do deslocamento.

O deslocamento é calculado a partir de quatro probabilidades, baseadas em uma distribuicao
beta aleatdria dos quatro fatores de dano apresentados por Bai et al. 2009, os quais correspondem
a perda de valor. A soma dessas probabilidades, multiplicada pelas probabilidades dos estados

de dano, é usada como probabilidade de deslocamento. Como o processo para determinar quais
domicilios se deslocam é probabilistico, importa-se um valor inteiro para iniciar o gerador de
numeros aleatodrios, o que define se um domicilio serad deslocado.

Além disso, sdo consideradas as caracteristicas do grupo de blocos, como os percentuais de
populacao afrodescendente e hispanica.

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV contendo os domicilios deslocados e as varidveis

associadas.
Recuperagao Essa analise calcula o tempo de recuperacao necessario para cada edificagdo residencial,
de edificacoes desde qualquer estado de dano até alcancgar a restauragao completa. Atualmente, os perigos
residenciais considerados sdo os tornados.

A metodologia adota uma abordagem de simulagdo de Monte Carlo em vérias camadas e
determina o tempo de recuperagdo em duas etapas, que incluem tanto o periodo de atraso
quanto o periodo de reparo. O modelo de atraso foi adaptado com base na estrutura REDi e
calcula os resultados finais a partir de fatores que retardam a recuperag¢ao, como inspec¢ao pos-
desastre, solicitagdes de seguro e emissao de licengas de construgdo. O modelo de reparo segue a
metodologia FEMA P-58 e usa fungdes de fragilidade de Koliou e van de Lindt (2020).

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV com as probabilidades de recuperagao em intervalos
de tempo no nivel de edificacao.

Dano em rodovias Essa analise calcula o dano em rodovias com base em um perigo especifico. Atualmente, os
perigos considerados sdo os terremotos e tsunamis.

O processo de calculo dos danos estruturais é semelhante ao de outras partes do ambiente
construido. Primeiro, obtém-se uma fragilidade com base no tipo de perigo e nos atributos
das rodovias. Em seguida, é calculada a intensidade do perigo. Com essas informagdes, é
determinada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a probabilidade de danos. Se o
conjunto de dados da rodovia contiver informacgdes sobre o solo, o valor médio da fragilidade
associada pode ser ajustado para levar em conta a liquefagdo no dano.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informagodes sobre o perigo e as fragilidades.
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Tipo de analise

Descricéo

Modelo de
Equilibrio Geral
Computavel (CGE)
- Salt Lake City

Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) é baseado em principios econémicos
fundamentais. Este modelo usa varias fontes de dados para repre-sentar as interagdes entre

os domicilios, as empresas e as entidades governa-mentais pertinentes que contribuem para

a atividade econdmica. O modelo se baseia em: (1) domicilios que maximizam a utilidade,
oferecendo méao de obra e capital, usando a renda para pagar por bens e servicos (tanto
produzidos local-mente quanto importados) e para pagar impostos; (2) o setor de produgao,
composto por empresas perfeitamente competitivas que maximizam seus lucros usando
insumos intermediarios, capital, terra e mdo de obra para produzir bens e servigcos destinados ao
consumo interno e a exportacgao; (3) o setor publico, que arrecada impostos e usa a receita fiscal
para financiar a prestacao de servi-¢os publicos; e (4) o resto do mundo.

O resultado dessa andlise € um conjunto de arquivos CSV com dados sobre ofer-ta doméstica,
rendimento bruto, demanda de fatores antes e depois do desastre e numero de domicilios.

Modelo de
Equilibrio Geral
Computavel (CGE)
- Seaside

Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) é baseado em principios econédmicos
fundamentais. Este modelo usa varias fontes de dados para representar as interagcdes entre

os domicilios, as empresas e as entidades governamentais pertinentes que contribuem para

a atividade econdmica. O modelo se baseia em: (1) domicilios que maximizam sua utilidade,
oferecendo mao de obra e capital, e usando sua renda para pagar bens e servicos (tanto
produzidos localmente quanto importados) e para pagar impostos; (2) o setor de producao,
composto por empresas competitivas que maximizam lucros, usando insumos intermediarios,
capital, terra e mao de obra para produzir bens e servigos destinados ao consumo interno e a
exportacgdo; (3) o setor governamental, responsavel por arrecadar impostos e financiar servigos
publicos; e (4) o restante do mundo.

O resultado dessa analise € um conjunto de arquivos CSV com simulagdes CGE, oferta doméstica
e emprego.

Vulnerabilidade
social

Essa analise calcula o dano na rede elétrica (EPN) com base em um perigo especifico. O calculo
combina o zoneamento com um indice de vulnerabilidade social obtido pela comparagao de
caracteristicas demograficas de interesse com os valores médios nacionais.

O resultado do célculo é um conjunto de dados em formato CSV.

indice de
vulnerabilidade
social

Essa analise calcula o dano na rede elétrica (EPN) com base em um perigo especifico. O calculo
combina o zoneamento com um indice de vulnerabilidade social obtido pela comparacao de
caracteristicas demograficas de interesse com os valores médios nacionais.

O resultado do célculo é um conjunto de dados em formato CSV.

Danos a rede
elétrica por
tornado (EPN)

Essa analise calcula o dano na rede elétrica (EPN) com base em um perigo especifico. Atualmente,
0s perigos considerados sdo os tornados.

O processo de calculo dos danos estruturais é semelhante ao de outras partes do ambiente
construido. Primeiro, obtém-se as fragilidades com base no tipo de perigo e nos atributos das
torres e postes da rede elétrica. Com base nessa fragilidades, calcula-se a intensidade da ameaga
na localizagdo da infraestrutura. Com essas informagodes, é determinada a probabilidade de
exceder cada estado-limite e a probabilidade de danos.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informacgdes sobre o perigo e as fragilidades. De acordo com os dados de entrada, essa
analise também fornece informagdes sobre o numero de postes danificados em cada né, o custo
de reparo por nd, o custo total de reparo da rede e o tempo total estimado de reparo.
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Tipo de analise

Descricédo

Recuperagao
do fluxo de
trafego

Esta analise estima o dano a pontes, primeiramente executando o moédulo de analise de danos
a pontes. Em seguida, sdo usados os nds e enlaces do caminho do fluxo de trafego e os dados
de Trafego Médio Didrio (ADT) das pontes para calcular a recuperagao da rede de trafego poés-
desastre. Além disso, a analise pode ser usada em calculos estocasticos, com um valor inteiro
importado para inicializar o gerador de numeros aleatoérios.

O resultado dessa analise € um arquivo CSV contendo as linhas do tempo da trajetéria de
recuperac¢do e os dados correspondentes.

Recuperagao do
transporte

Esta analise estima o dano a pontes, primeiramente executando o médulo de andlise de danos
a pontes. Em seguida, sdo usados os nds e enlaces do caminho de transporte e os dados de
Trafego Médio Diario (ADT) das pontes para estimar a recuperac¢ao da rede de transporte pés-
desastre. Além disso, a andlise pode ser usada em calculos estocasticos, com um valor inteiro
importado para inicializar o gerador de numeros aleatérios.

O resultado dessa andlise € um arquivo CSV contendo as linhas do tempo da trajetéria de
recuperagao e os dados correspondentes.

Dano em
instalacoes de
agua

Essa analise calcula o dano em instalagdes de agua com base em um perigo especifico.
Atualmente, os perigos considerados sao os terremotos e tsunamis.

O processo de célculo dos danos estruturais é semelhante ao de outras partes do ambiente
construido. Primeiro, obtém-se uma curva de fragilidade de acordo com o tipo de perigo e as
caracteristicas da edificacao. Com base na fragilidade, calcula-se a intensidade da ameaga na
localizagdo da estrutura. Com essas informacodes, é determinada a probabilidade de exceder
cada estado-limite e a probabilidade de danos. No caso de perigo por terremoto, podem ser
usados dados geotécnicos do solo para ajustar as probabilidades de dano e incorporar os efeitos
de liquefacao.

Os resultados dessa andlise sdo um arquivo CSV com as probabilidades de danos e um arquivo
JSON com informagodes sobre o perigo e as fragilidades.

Funcionalidade
da rede de agua

Essa analise calcula a funcionalidade das redes de agua.

O calculo usa entradas da analise de falhas de Monte Carlo, incorporando informagdes sobre
danos nas instalagdes de dgua e dados de funcionalidade das tubulagdes, para determinar
a probabilidade de funcionalidade e os estados de falha da rede de instalagdes de dgua
correspondente, com uma andlise de acessibilidade.

O resultado da andlise € um arquivo CSV com as probabilidades de funcionalidade das
instalagdes de agua e um arquivo CSV adicional com os estados de falha de funcionalidade.

Analise de custos
de reparo de
instalacoes de agua

Essa analise estima os custos de reparo das instalagdes de agua para diferentes cenarios de
simulag¢ao, com base em seus estados de dano, custos de substituicdo e taxas de dano.

Restauragao de
instalacdes de
agua

Essa analise calcula o tempo de reparo e a variagao percentual da funcionalidade ao longo
do tempo para a restauragdo de instalagées de dgua, com base nas curvas de restauragdo
mapeadas.

As curvas de restauragao sao obtidas conforme o tipo de perigo e a categoria da instalacao

de dgua (por exemplo, estagdo de tratamento, estagdo de bombeamento, reservatério de
armazenamento etc.). Com base na curva de restauracao aplicavel, obtém-se o percentual de
variacao da funcionalidade ao longo do tempo. Também é possivel calcular o tempo de reparo
em diferentes niveis de variagdo da funcionalidade, invertendo a func¢ado de restauragao.

Fonte: van de Lindt et al. (2023).
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A.6.3. Abordagem matematica

O IN-CORE usa curvas de fragilidade para realizar os célculos de dano. Primeiro, obtém-se a fragilidade
com base no tipo de perigo e nos atributos do edificagdo (ou de qualquer outro elemento exposto).
Com base na fragilidade, calcula-se a intensidade da ameaca na localizagdo do edificio. Com essas
informacdes, é calculada a probabilidade de exceder cada estado-limite e a probabilidade de danos. No
caso de perigo sismico, podem ser usados dados geotécnicos do solo para ajustar as probabilidades de
dano e incorporar os efeitos de liquefacao (IN-CORE 2024).

A Figura 50 mostra um exemplo de curva de risco obtida pelo IN-CORE. O perigo sismico-tsunami

na Zona de Subduccao de Cascadia (CSZ) é usado nesse exemplo para demonstrar as capacidades
multiameaca do software. A analise probabilistica de perigo sismico-tsunami (PSTHA, Park et al. 2017)
resultou em mMmapas de perigo tanto para terremotos quanto para tsunamis, considerando sete intervalos
de recorréncia (100, 250, 500, 1 mil, 2,5 mil, 5 mil e 10 mil anos). Os danos as edificagdes sao calculados
no IN-CORE por meio da sobreposicdo dos mapas de perigo sobre as edificagdes e da determinagao
das medidas de intensidade especificas de cada local. As medidas de intensidade de deslocamento
espectral e fluxo de momento sdo usadas, respectivamente, para o terremoto e o tsunami. Em seguida,
aplicam-se as curvas de fragilidade para determinar a probabilidade de cada edificagao sofrer: (1) danos
insignificantes, (2) moderados, (3) graves ou (4) completos. Essas probabilidades sao entdo usadas em
uma simulagao de Monte Carlo, na qual é calculada a probabilidade de falha estrutural das edificagdes.
A documentacgado do IN-CORE nao apresenta referéncia a uma fungao especifica para o calculo do EAD,
mas, como o IN-CORE opera em ambiente Python, o usuario pode obter a area sob a curva usando as
funcdes disponiveis no Python.

Figura 50. Exemplo de curva de risco obtida pelo IN-CORE

Perdas econdmicas

Perdas econémicas (US$)

102 103 104
Fonte: IN-CORE (2024). Periodo de retorno (anos)

Obs.: a linha azul representa as perdas econdmicas por terremoto; a linha vermelha representa as perdas econémicas por tsunami;
e a linha preta representa as perdas multiameacga.
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Figura 51. Mapas de perigo para tsunami e terremoto

100-anos 100-anos
250-anos 250-anos
500-anos 500-anos
1,000-anos 1,000-anos
2,500-anos 2,500-anos
5,000-anos 5,000-anos

10,000-anos 10,000-anos

rotun pga_10000yr
—° os
= -t
Eom e
0 025 05ml [ 0 025 05ml s
—-— o —-— e
Perigo de Tsunami Risco de terremoto

Fonte: IN-CORE (2024).

A.6.4. Avancos recentes e inovagoes

A versdao mais recente é o IN-CORE v5.3.0, publicada em 12 de abril de 2024.

A.6.5. Comunidade de desenvolvimento

O IN-CORE é desenvolvido por uma equipe interdisciplinar de pesquisadores da Universidade
Estadual do Colorado, em colaboragao com outras instituicdes académicas, agéncias
governamentais e o setor privado. Essa comunidade atua de forma conjunta para atualizar e
melhorar continuamente o software, garantindo que ele se mantenha na vanguarda da pesquisa em
resiliéncia de infraestruturas.

A.6.6. Limitacoes

Uma das principais limitagdes do IN-CORE & exigir que o usuario possua conhecimentos de
programacao no Python.

A.6.7. Casos de uso

Até o momento, o IN-CORE tem sido usado exclusivamente nos Estados Unidos. O Quadro
6 mostra exemplos que usam o software como tutorial, conforme descrito por van de Lindt
et al. (2023).
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Quadro 7. Exemplo de aplicagdao do IN-CORE

Estudo de caso: Seaside, Oregon
(terremoto e tsunami sucessivos)

Seaside, uma pequena cidade costeira no noroeste do Pacifico dos Estados Unidos, foi
selecionada como caso de estudo para aplicacdao do sistema IN-CORE, devido a sua
vulnerabilidade a terremotos e tsunamis originados na Zona de Subducc¢ao de Cascadia
(CSZ). O estudo gerou camadas de ameaca associadas a terremoto e tsunami, com foco
em cinco medidas de intensidade do tsunami: profundidade do fluxo, velocidade, fluxo de
momento, tempo de chegada e duracao da inundacao.

Posteriormente, foi realizada uma analise de danos multirrisco para avaliar os impactos
combinados do terremoto e do tsunami, usando uma abordagem estocastica que considera
os danos acumulados pelo terremoto e pela subsequente inundagao por tsunami. A analise
probabilistica de danos por terremoto e tsunami foi integrada como uma etapa dentro de um
sistema de apoio a decisao voltado a resiliéncia, incluindo a avaliacdo de perdas econémicas
diretas e indiretas.

O estudo também considerou diversos componentes do ambiente construido, abrangendo
os setores de transporte, energia e abastecimento de dgua, bem como as caracteristicas
demograficas da populacado. Os danos, as perdas econdémicas e a conectividade com
instalacdes criticas foram analisados para identificar as perdas econémicas por tipo de perigo
e por tipo de infraestrutura.



Durante a analise, foram estabelecidas metas de desempenho: 1) robustez — por exemplo,

um nivel aceitavel de dano; e 2) rapidez - por exemplo, um tempo aceitavel de recuperacgao.
Um aspecto central desse marco foi a definicido das metas com base no intervalo médio de
recorréncia (MRI) das ameacas. Os resultados destacaram o impacto de considerar diferentes
metas de desempenho, a ado¢cdao de medidas ex-ante e ex-post, e as interdependéncias entre
diversos sistemas de infraestrutura sobre a resiliéncia das redes. O estudo também mostrou
que o volume de escombros aumenta conforme o MRI e que a localizagdo do perfil maximo

de acumulo de escombros ao longo da costa esta relacionada ao limite maximo de elevacao
do tsunami.

A figura apresentada a seguir ilustra o risco econémico médio anualizado para (a) edificagdes
e (b) a rede de transporte (rodovias e pontes) em funcao do MRI. O risco é desagregado por
tipo de perigo: terremoto (azul), tsunami (vermelho) e combinado (preto). No painel esquerdo
(A), o risco maximo para edificacdes ocorre no evento de 250 anos, devido principalmente

ao movimento do solo. No painel direito (B), o risco maximo para rodovias e pontes ocorre

no evento de 1 mil anos, predominantemente em razdo do tsunami. Essa comparacao

reforca a importancia de avaliar o risco considerando tanto o tipo de perigo quanto o tipo de
infraestrutura, como subsidio a tomada de decisao sobre a resiliéncia comunitaria.

ificios 500 - |
Edificios : B Estradas e pontes

400 -

500<A|

400 H

Combinado Combinado

300 A 300 -

Sismico

200 4 200 Tsunami

100 -

100 1

Risco anualizado (US$ 1.000/ano)

Risco anualizado (US$ 1.000/ano)

: Sismico
o] | T | + 0 — T T
102 10% 10% 102 10° 104
Intervalo médio de recorréncia (anos) Mean recurrence interval (years)

Esse estudo de caso demonstra a relevancia de integrar analises multirrisco e de avaliar
a infraestrutura local em termos de vulnerabilidade frente a terremotos e tsunamis.

Os resultados obtidos ndo s6 ampliam a compreensao dos riscos e perdas econémicas
potenciais, como também orientam estratégias para o fortalecimento da resiliéncia
comunitaria diante de eventos de grande magnitude.

Fonte: van de Lindt et al. (2023).



Pagina 237

A.7. CLIMADA (CLIMATE ADAPTATION)

A.7.1. Descricao geral

O CLIMADA é uma ferramenta de modelagem quantitativa de riscos climaticos desenvolvida para avaliar
o risco socioecondmico de eventos climaticos extremos. Trata-se de uma plataforma de cédigo aberto,
disponivel no GitHub?®, desenvolvida principalmente no Python, MATLAB e Octave. A ferramenta permite
analisar riscos de diversos tipos de ameacas climaticas — como ciclones tropicais, inundacgdes e secas
—em escalas globais, regionais e locais, fornecendo estimativas espaciais explicitas de risco tanto para

o presente quanto para projecdes futuras. O CLIMADA implementa um modelo de avaliagao de risco
totalmente probabilistico (Aznar-Siguan e Bresch, 2019).

Ele fornece uma estrutura que permite aos usuarios combinar dados de exposi¢cao, ameaca e
vulnerabilidade para calcular o risco. Os usuarios podem gerar dados probabilisticos de impacto a partir
de conjuntos de eventos, observar como o mudanca climatica afeta esses impactos e avaliar como
medidas de adaptagao podem modifica-los de forma eficaz. O CLIMADA também permite estudos de
eventos individuais, séries histéricas de eventos e projecdes futuras (ETH Zurich, 2017c).

Além disso, ha esforcos continuos para garantir a interoperabilidade e integragao do CLIMADA com
outras ferramentas, como OASIS LMF (Blass 2021) e OpenQuake?.

A.7.2. Métodos aplicados

O CLIMADA implementa um modelo probabilistico de avaliagao de riscos usando técnicas de ultima
geragao, como a simulacao de Monte Carlo. Essa abordagem permite integrar diferentes cenarios de
desenvolvimento econdmico e impacto climatico, usando dados histéricos e de sensoriamento remoto
para gerar mapas de perigo, vulnerabilidade e risco. O modelo combina trés componentes fundamentais
—ameaca, exposicao (ativos e pessoas) e vulnerabilidade — para calcular o risco. Além disso, inclui fungdes
de dano que relacionam a intensidade de um evento as suas consequéncias econdmicas sobre ativos
como pessoas, edificagdes e infraestruturas publicas. O CLIMADA opera de forma coerente em escala
global, com alta resolucao (10 km), bem como em aplicagdes locais com resolucdes mais detalhadas (100
m). No entanto, o usuario pode usar as informacgdes no nivel de detalhe que tiver disponivel. A ferramenta
fornece estimativas espacialmente explicitas de risco para varias ameagas, tanto no presente quanto

em projecdes futuras (Munich Climate Insurance Initiative, 2020). O CLIMADA também permite avaliar
portfélios completos de medidas de adaptacao, quantificando o potencial de redugdo de danos e a
relagao custo-beneficio de cada medida (Munich Climate Insurance Initiative, 2020). Essas medidas de
adaptagao incluem, por exemplo: construcao de obras de protecao, planejamento territorial e urbano,
solugdes baseadas em ecossistemas, regulamentagdes de construgcao e mecanismos de transferéncia

26 O cédigo esta hospedado no GitHub (https:// github.com/CLIMADA-project/climada_python) sob a licenca GNU GPL
(GNU Operating System, 2007) (Aznar-Siguan & Bresch, 2019).

27 Comunicagao verbal com a Universidade das Nagdes Unidas.
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de risco (seguros) frente a eventos climaticos extremos. Nesse contexto, o CLIMADA implementa a
metodologia de Economia da Adaptagao Climatica (Economics of Climate Adaptation, Aznar-Siguan e

Bresch 2019).

O software possui arquitetura modular e orientagdo a objetos, oferecendo uma estrutura colaborativa
simples e estratégia de paralelizagao que possibilita calculos escalaveis em clusters computacionais

(Aznar-Siguan e Bresch 2019).

O primeiro passo na analise custo-beneficio é determinar o risco atual (consulte a Figura 52). Na esséncia,
o CLIMADA adota o conceito de risco conforme o IPCC (2014). Ele combina a ameaga (por exemplo, a
pegada de vento de um ciclone tropical), a exposi¢cao (como a distribui¢cao de ativos) e a vulnerabilidade
(fungdo que relaciona intensidade da ameaga e impacto) para calcular o risco (Aznar-Siguan e Bresch

2019).

Além disso, com o CLIMADA é possivel realizar analises globais de incerteza, incluindo a incerteza
relacionada a ameaga, a exposicao e a fungdo de impacto, por meio dos métodos implementados no
maddulo Unsequa (Kropf et al. 2022).

Figura 52. Conceitualizagdo do CLIMADA

Por exemplo, pegadas
de ciclones

—> Clima
perigo

Fonte: Aznar-Siguan e Bresch (2019).

probabilistica

cédigo aberto!

vulnerabilidade

Resultados:

Analise de risco,
mapeamento + avisos
(orientados para o
CLIMADA impacto)...

Simulacgao

exemplo: impacto econémico direto

baseada em
evento

animagdo de impacto:
https://vimeo.com/202068551

Exposicdo
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A.7.3. Abordagem matematica

O CLIMADA oferece uma abordagem probabilistica baseada em eventos, sem depender de hipdteses
prévias sobre distribuicdes de probabilidade. Seu modelo de dano pode ser usado para varias aplicacdes:
de forma deterministica, para avaliar o dano de um evento Unico, ou probabilistica, para quantificar o
risco com base em grandes conjuntos de eventos (Aznar-Siguan and Bresch 2019). A exposi¢ao pode ser
expressa em valores nao necessariamente monetarios (por exemplo, em nUmero de pessoas afetadas).

O motor de céalculo do CLIMADA aplica as fun¢des de dano ou vulnerabilidade para estimar os danos de
uma ameacga sobre os elementos expostos e armazena todas as métricas resultantes de avaliagao de risco.
A arquitetura usada pela ferramenta para o calculo de risco é mostrada na Figura 53. O valor da ameaca é
atribuido a coordenada do centroide de cada elemento exposto, e a relagdo de dano, derivada das fungdes
de dano, é convertida em dano direto multiplicando-a pelo valor exposto Equagao 17 (Aznar-Siguan and
Bresch 2019):

Equa ao 17
g XU = Valjf;mp(hljly})

Em que x; e h; representam, respectivamente, o dano e a intensidade da ameaga para o evento i

na localizagao j; val; € o valor de exposi¢cao na localizagao j; y; sdo os parametros que caracterizam a
vulnerabilidade e f,,, € a funcdo de dano. O dano é obtido para cada elemento exposto e cada evento
(histdrico ou estocastico) que o afete. Com base no dano e na frequéncia de cada evento, podem ser
calculadas diversas métricas de risco. A seguir, sdo apresentadas as equagdes usadas pela ferramenta,
derivadas de (Cardona et al. 2012).

Dano anual esperado (EAI) na exposicao j, contido no atributo eai_exp.

Equacao 18 Niise
BAL=) " EIXIE] FIE)

r

Equacao 19 N, Ne

EAIj=Z z x;F(E) =i x; F(E})
=1 T

i=1

Onde X é a variavel aleatéria de dano, E sua expectativa, E; € um evento e F sua frequéncia anual. N, €
o numero de eventos histéricos, i rrepresenta um evento histérico, f representa todos os membros do
conjunto do evento i; e Nev representa o numero total de eventos. Assume-se a independéncia dos eventos.
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o O dano anual médio (AAl) esta contido no atributo aai_agg e corresponde a soma dos EAIl para todas

as exposicoes:

Equacao 20 Nexp

AAl= Z EAI

J=1

Em gue Nexp € o nimero de elementos expostos.

« Dano maximo provavel (PMl): o PMI representa o dano que é excedido em uma frequéncia anual
baixa e fixa (hormalmente entre 1/1.500 e 1/250). Esse valor € obtido a partir da curva de excedéncia
de dano, calculada pelo método calc_freq_curve. Com base no teorema da probabilidade total, essa
curva é aproximada por meio da discretizacao da Equacgao 21.

Equacao 21 Nhist
v(x)= ! =P(X>x)= Z f P(X > x|h)p (h|E)dhF (E)

()

Em que v(x) é a frequéncia de excedéncia do dano x, T(x) é o periodo de retorno equivalente e h é a
intensidade da ameaca. p(h/E_i" ) é a funcao de densidade de probabilidade de h, dado que o evento
historico E_i” ocorreu, e € calculada usando os membros do conjunto do evento. A probabilidade de
exceder um valor de dano dado um nivel de intensidade h, P(X>x/h), € calculada com base nos valores de
exposicao e em suas fungdes de dano. O CLIMADA assume que os danos de um evento em diferentes
exposicdes sao independentes.

O CLIMADA também inclui um maddulo para quantificacdo de incerteza e analise de sensibilidade (Kropf
et al. 2022). O mddulo Unsequa usa uma abordagem baseada em Monte Carlo e aplica metodologias
padrdo de andlise de incerteza e sensibilidade. Seu fluxo de trabalho comecga com a definicdo das
variaveis de entrada e parametros, estabelecendo distribuicdes de probabilidade para os parametros que
afetam as principais variaveis do modelo — perigo, exposicao, fungao de vulnerabilidade e medidas de
adaptagao — com base nas quais sao geradas amostras segundo suas distribuicdes probabilisticas.

Em seguida, o motor do CLIMADA executa o modelo para cada amostra, gerando métricas de risco ou
avaliagces de opcdes de adaptacdo. Os resultados podem ser analisados e visualizados para compreender
a distribuicao dos resultados do modelo. Também é possivel calcular indices de sensibilidade para avaliar
a influéncia de cada parametro de entrada sobre as métricas do modelo (Kropf et al. 2022).
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As distribui¢cdes dos parametros podem ser de qualquer tipo — incluindo uniformes, gaussianas,
enviesadas ou discretas. O CLIMADA permite o uso de qualquer distribuicao disponivel na biblioteca
SciPy.stats do Python.

Para definir a incerteza de cada varidvel, o usuario deve especificar um método que determine seu
valor com base nos parametros incertos. O mddulo Unsequa oferece métodos auxiliares para apoiar
essa parametrizacao, permitindo duas abordagens principais: a perturbacao direta de uma variavel
usando métodos estatisticos ou a incorporacao de parametros incertos no modelo subjacente que gera
a variavel. Como cada variavel é independente, € possivel usar ambas as abordagens simultaneamente
Nno mesmo estudo.

A andlise de incerteza e sensibilidade é computacionalmente intensiva: o tempo de calculo cresce
conforme o nUmero de amostras e a complexidade do modelo. Fatores como resolucao espacial da
exposicao e nUmero de eventos da ameaca afetam diretamente a duragao do processamento. Em
modelos externos, como os hidrolégicos, o tempo de simulagdo do modelo-base também influencia.
Se os calculos se tornarem excessivamente longos, € possivel pré-computar amostras ou empregar
modelos substitutos.

Na etapa final, os resultados sdo caracterizados e visualizados com ferramentas graficas e estatisticas,
permitindo compreender as incertezas além de médias e desvios padrao. Os indices de sensibilidade
guantificam a influéncia de cada parametro incerto sobre os resultados do modelo. Como o CLIMADA
€ nao linear, sdo considerados apenas indices de sensibilidade globais, calculados com algoritmos
disponiveis na biblioteca SALib do Python, como Sobol, efeitos elementares de Morris e FAST (Kropf
et al. 2022). Cada método possui requisitos especificos de amostragem e pode produzir resultados
diferentes, embora, em geral, concordem na identificacao dos parametros mais influentes.
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Figura 53. Arquitetura simplificada de avaliagdo de riscos do CLIMADA

+ intensidade + plot() B ittt <<"UsO">> - ---- -
+ frequéncia +read() :
+ centroides + append() E
i
:
:
i
TropCyclone i | reaiexp
= +aai_agg
+at_event
+ set_from_tracks() + calc()
+ calc_freq_curve ()
<< /!\ >> + plot()

+ calc_random_walk()

' '

' '

' '

' '

+ read_ibtracs() 0 0

| :

' '

i '
Entidade E <<us:o>>
: :
'
'
'

EXPOSigaes m

+ valor + get_func()
+ coord + plot()
+ plot() +read()
+read() + append()
+append() + paa
+mdd
/ +id

+ plot()

e

BlackMarble

+ set_countries()

IFTropCyclone

Entidade

Fonte: Aznar-Siguan and Bresch (2019.
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A.7.4. Avancos recentes e inovacoes

Recentemente, o CLIMADA melhorou seu desempenho, escalabilidade e capacidade de manutencao.
A ferramenta inclui coberturas globais de ameacas climaticas, como ciclones tropicais, inundagdes
fluviais, secas agricolas e tempestades de inverno europeias, com conjuntos de eventos histéricos e
probabilisticos disponiveis sob diferentes cenarios de forcamento climatico.

A.7.5. Comunidade de desenvolvimento

O CLIMADA é desenvolvido e mantido pelo grupo de pesquisa Weather and Climate Risks (WCR) da
ETH Zurich. A comunidade de desenvolvimento é ativa e incentiva o uso interdisciplinar da plataforma,
promovendo a colaboracao internacional. A disponibilidade do CLIMADA como software de cddigo
aberto, sob a licengca GNU GPL3, tem sido fundamental para fortalecer a confianca nos resultados.

A.7.6. Limitacoes

Uma das principais limita¢gdes do CLIMADA € exigir que o usuario possua conhecimentos de
programacao no Python. Por outro lado, embora o CLIMADA tenha sido originalmente concebido para
analisar ameacas climaticas, ele também pode realizar calculos de risco para qualquer tipo de perigo,
desde que esta seja representada como um objeto do tipo Hazard e possa ser associada a uma curva de
dano dos elementos expostos.

A.7.7. Casos de uso

O CLIMADA ja foi aplicado em mais de 20 estudos de adaptacao climatica no mundo todo, servindo
como base sélida para a avaliagcao de riscos e para comunicar e tratar incertezas (Munich Climate
Insurance Initiative 2020).
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Quadro 8. Exemplo de aplicagdo do CLIMADA

Estudo de caso: O furacao Irma e seu
impacto nos territérios ndo autonomos
do Caribe

A regiao do Caribe compreende 19 territérios ndo autébnomos. A passagem do furacao Irma,
em setembro de 2017 - um evento de categoria 5 — oferece um estudo de caso comparativo
sobre as respostas governamentais e os impactos socioeconémicos nesses territérios. A
trajetdria do furacao afetou diversas ilhas, incluindo na¢cées soberanas como Antigua e
Barbuda e Sao Cristévao e Névis, bem como territérios dependentes como Sao Bartolomeu,
Sint Maarten, Anguila e as llhas Virgens dos EUA.

Historicamente, essas ilhas dependiam de setores primarios, como a agricultura, mas
migraram para turismo e financas offshore. Essa mudang¢a econémica tem implicacoes para
o impacto financeiro dos desastres, considerando o papel significativo do turismo e das
financas em suas economias.

Para estimar o valor econémico exposto, usou-se o conjunto de dados Black Marble, que
emprega imagens noturnas de satélite da NASA para estimar a distribuicao espacial do valor
econdmico nas ilhas afetadas. O método envolve a desagregacao do PIB nacional para uma
resolucdo de 500 metros, ajustada por vieses de distribuicdo urbana e suburbana usando
uma transformacao quadratica.



O dano por ciclone tropical foi modelado com a classe TropCyclone do CLIMADA,
incorporando trajetérias histéricas de ciclones e velocidades de vento apés o impacto na
terra. A funcao de dano usada se baseia nas velocidades de vento, com ajustes para areas
urbanas e niveis diferenciados de renda.

O estudo avaliou o risco combinando a ameaca de ciclones tropicais com a exposicao
econdmica. Os modelos probabilisticos estimaram os niveis de dano para varios periodos de
retorno, revelando que todas as ilhas enfrentam riscos significativos associados a ciclones
intensos. A andlise indicou que o dano causado por um evento com periodo de retorno de
100 anos pode ultrapassar US$ 1 bilhdo, com ilhas individuais, como as Ilhas Virgens dos EUA,
exigindo preparo financeiro substancial.

O dano econdmico calculado pelo CLIMADA é expresso como percentual da
exposicdo local (por pixel): (a) Antilhas Menores; (b) Ilhas Turcas e Caicos.
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As estimativas de dano foram comparadas com outras fontes, como o EM-DAT, o Centro
Nacional de Furacées e a CEPAL. Os resultados do modelo CLIMADA se mostraram
consistentes com essas fontes, demonstrando estimativas confiaveis dentro do intervalo
esperado. A variabilidade observada nas estimativas de dano se deve as diferencas nas fontes
de dados e metodologias, mas as simulagées foram robustas.

A anadlise de incerteza indicou que fatores socioeconémicos sdo os principais determinantes
da variabilidade nas estimativas de dano. As simulagcées de Monte Carlo revelaram que
eventos extremos podem gerar danos substanciais, variando entre US$ 12,5 bilhdes e US$ 21

bilhdes nos cenarios mais severos.

Ao aplicar técnicas avancadas de modelagem e usar dados de satélite, o estudo fornece
informacdes valiosas sobre o impacto financeiro do furacdao Irma e propée um marco para
melhorar a preparacao e a resposta a desastres. Os resultados podem apoiar governos
centrais e administragdes territoriais na formulacao de estratégias eficazes para mitigar riscos

futuros e fortalecer a resiliéncia.

Fonte: Aznar-Siguan e Bresch (2019).
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A.8. CATSIM (CATASTROPHE SIMULATION TOOL)

A.8.1. Descricao geral

O CATSIM (Catastrophe Simulation Tool) € um modelo desenvolvido pelo International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA), criado para apoiar tomadores de decisao, especialmente em paises
em desenvolvimento, na elaboracdo de estratégias de financiamento publico pré e pds-desastre. O
modelo permite a entrada de dados nacionais e a realizacao de analises de cenarios hipotéticos (‘e
se.."), identificando as melhores combinag¢des de estratégias financeiras de acordo com as condi¢cdes
econdmicas e fiscais do pais (IIASA 2024b) .

O CATSIM fornece uma estrutura econdmica baseada em risco para avaliar os impactos econémicos de
desastres e analisar os custos e beneficios de medidas destinadas a reduzir esses impactos (Hochrainer-
Stigler et al., 2013). Ele usa simulagdes estocasticas de riscos em uma regiao especifica e examina a
capacidade dos governos e do setor privado de financiar atividades de resposta e recuperagao. O modelo
também avalia obrigagdes contingentes do governo, lacunas financeiras apds desastres e opgdes de
reducao da vulnerabilidade, incluindo estratégias de gestao financeira. Além disso, o CATSIM incorpora
um modelo simplificado de crescimento econémico para avaliar os impactos macroecondmicos de
desastres e os custos e beneficios de politicas de mitigacao (Hochrainer-Stigler et al. 2015).

Os resultados fornecidos incluem (Hochrainer-Stigler et al. 2013):

@ Avaliacdo de obrigacdes contingentes e déficits de financiamento: identifica
possiveis brechas de financiamento que um pais pode enfrentar em caso de
desastre.

@ Analise custo-beneficio de opc¢des de reducdo de vulnerabilidade e risco: avalia
a eficacia econdmica de diferentes estratégias de gerenciamento de riscos, como
prevengao, fundos nacionais de reserva ou seguros soberanos.

@ Apoio a formulacdo de politicas publicas: auxilia governos a decidir sobre a
alocacao de recursos entre medidas preventivas (gasto ex-ante) e agdes de resposta
pds-desastre (gasto ex-post), considerando seus efeitos na resiliéncia econdmica.

O CATSIM é uma aplicagao independente com interface grafica de facil uso, que permite ao usuario
definir parametros para ameaca, vulnerabilidade e elementos expostos. A interface do software é
mostrada na Figura 54.

Como o CATSIM se concentra na tomada de decisdes em nivel nacional, seus dados de entrada e

resultados nao possuem natureza geoespacial. Os resultados sao exibidos em graficos interativos, que
permitem ajustar parametros e realizar analises de sensibilidade (Hochrainer-Stigler et al. 2015).
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Figura 54. Interface grafica do CatSim

Interface de usuario do CATSIM para avaliar as
Fonte: IIASA (2024b) opgoes de gerenciamento de riscos financeiros

A.8.2. Métodos aplicados

O CATSIM adota uma abordagem modular, composta por:

Médulo 1 - Avaliacdo de risco: define os pard@metros relacionados as ameacgas, a
vulnerabilidade e aos elementos expostos.

Mdédulo 2 - Analise de estratégias financeiras: avalia os custos e beneficios de
diferentes estratégias de financiamento do risco, incluindo seus impactos em indicadores
Mmacroecondmicos, como crescimento econdmico e niveis de endividamento.

O CATSIM usa simulacdes estocasticas de desastres em uma regido especifica para analisar a capacidade
dos governos e do setor privado de financiar agdes de resposta e recuperagao apos eventos severos.

Por meio de simulagdes de Monte Carlo, o modelo avalia riscos de desastres e permite ao usuario testar
diferentes suposicdes sobre ameacas, exposicao, vulnerabilidade, condicdes econdmicas e capacidade de
resposta governamental. Como ferramenta interativa de capacitagdo, o CATSIM ilustra as compensacdes
e decisbes enfrentadas por autoridades na busca por maior resiliéncia frente aos riscos de desastres
(Hochrainer-Stigler 2014; Hochrainer-Stigler et al. 2013).
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Do ponto de vista metodolégico, o CATSIM aborda o problema de decisdao e modelagem como um
problema decisério em duas etapas sob incerteza. O objetivo central é garantir financiamento suficiente
€ oportuno para que 0s governos possam cumprir suas obrigagdes pods-desastre, incluindo apoio ao setor
privado e reconstrucao de ativos publicos (Hochrainer-Stigler et al. 2013). As etapas sao as seguintes:

S,

S,

Primeira etapa (ex-ante): o governo pode destinar parte do orcamento a medidas de
reducdo de risco (como construcao de digues) ou a aquisicdo de seguros e instrumentos
financeiros de protecdo para ativos publicos (infraestruturas, edificacdes publicos) e apoio
ao setor privado. Essas medidas, no entanto, reduzem o orcamento disponivel para as
atividades regulares de desenvolvimento, gerando custos de oportunidade.

Segunda etapa (ex-post): apds um desastre, sdo tomadas decisdes orcamentarias
emergenciais para financiar as necessidades de recuperacao. No entanto, o financiamento
exclusivamente ex-post afeta o orcamento destinado a investimentos de longo prazo.

O déficit de recursos que nao pode ser coberto nem por opgdes ex-ante nem ex-post € denominado
“brecha de recursos”. Essa brecha afeta negativamente varidveis macroecondmicas como o PIB,

as receitas publicas e a posicao fiscal, aumentando a vulnerabilidade financeira e os riscos futuros
(Hochrainer-Stigler et al. 2013).

O CATSIM é implementado em cinco etapas principais (Hochrainer-Stigler et al. 2013):

O 0 0 0 O

Modelagem do risco de perdas diretas de ativos: sio calculadas as probabilidades de
perda monetaria em funcao da frequéncia e intensidade das ameacas, dos ativos expostos
e de sua vulnerabilidade fisica.

Resiliéncia financeira e econémica: ¢ medida a capacidade do governo e do estado de
mobilizar recursos financeiros para reconstrucdo da infraestrutura publica e apoio ao setor
privado. A resiliéncia depende das condi¢gdes econdmicas gerais do pais.

Vulnerabilidade financeira: é avaliada por meio da simulacdo dos riscos para o setor
publico e da capacidade financeira do governo de cobrir suas responsabilidades pds-
desastre em diferentes cenarios de magnitude.

Impacto da brecha de recursos: ¢ analisado como essa brecha afeta variaveis
macroecondmicas, como crescimento econdmico e divida externa, que refletem os
impactos nos fluxos econémicos, complementando a estimativa de riscos sobre ativos
fisicos.

Desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de riscos: sido desenhadas
estratégias para fortalecer a resiliéncia fiscal e melhorar o portfélio de gerenciamento
de riscos. Essas estratégias sao revisadas periodicamente, considerando sua eficacia na
reducao da vulnerabilidade financeira dentro da estrutura de modelagem.
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Na primeira etapa do CATSIM, é avaliado o risco de perdas diretas em termos da probabilidade de
perdas nos ativos de um pais ou regidao especificos. Seguindo as praticas gerais, o risco € modelado
como uma funcao da ameaca, dos elementos expostos a essas ameacas e de sua vulnerabilidade fisica
(Hochrainer-Stigler et al. 2013):

Ameacas naturais: eventos como terremotos, furacdes ou inundacdes sdo descritos por sua
intensidade (por exemplo, vazdes maximas para inundacdes) e recorréncia (como eventos de
1em 100 anos, ou seja, com 1% de probabilidade).

Exposicdo: a exposicdo dos elementos em risco é estimada como o capital total publico e
privado suscetivel a danos.

@ Vulnerabilidade fisica: descreve o grau de dano que o capital pode sofrer em decorréncia
da ameaca. O método padrao consiste em estimar curvas de vulnerabilidade ou de
fragilidade, que relacionam o grau de perdas a intensidade da ameaca.

Com base nessas informacgdes, é possivel estimar as perdas potenciais causadas por eventos destrutivos
em termos do percentual de capital perdido em um pais, estado ou regiao. Os dados sobre os periodos
de retorno e as perdas servem como insumos para o CATSIM, gerando distribuicdes de frequéncia de
perdas que relacionam probabilidades aos ativos destruidos.

A.8.3. Avancos recentes e inovagoes

Esta em desenvolvimento uma versao baseada na web para disponibilizar dados personalizados a paises
participantes de workshops, permitindo uma avaliagao interativa de riscos de eventos extremos.

Além disso, a equipe de Risco e Resiliéncia do IIASA desenvolveu um maédulo do CATSIM que quantifica
o impacto interindustrial dos desastres. Esse modelo estima os custos econdmicos dos desastres em
diversos setores, levando em conta as estruturas produtivas existentes na economia e o tempo estimado
de recuperacao apos o desastre. O modelo pode ser calibrado usando conjuntos de dados amplamente
disponiveis, como tabelas de insumo-produto, e permite aos usuarios visualizar o beneficio econémico
de uma melhor preparacao fiscal (recuperagao mais rapida diante de desastres). Esse modulo de
software foi criado como parte do marco CATSIM e pode ser usado em avaliagdes de politicas publicas

e em atividades de fortalecimento de capacidades. Estdao sendo planejados novos desenvolvimentos de
software, que incluirao ferramentas de interface e outros recursos de visualizacao (IIASA 2024a).

Nos ultimos oito anos, a interface do usuario e a estrutura do modelo subjacente do CATSIM foram
testadas, ajustadas e melhoradas em diferentes niveis. Esses avancos resultaram de mais de 20
workshops de alto nivel com atores-chave realizados em paises como Turquia, Filipinas, India, Nepal,
México, varias nacdes do Caribe e, mais recentemente, Madagascar, em 2012 e 2015 (Hochrainer-Stigler et
al. 2015).
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A.8.4. Comunidade de desenvolvimento

O IIASA tem trabalhado amplamente com diversas organizagdes internacionais, como o Banco Mundial
e o0 Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). Além disso, tem colaborado com paises especificos,
como o México e varias nagdes do Caribe, para aplicar e otimizar o uso do CATSIM na gestdo do risco de
desastres.

A.8.5. Limitacoes

O modelo foi projetado para analises em nivel nacional, com foco na avaliagao de impactos
macroecondmicos e na formulagao de estratégias financeiras para gerenciamento de riscos de desastres.
Nao se destina a avaliagao de riscos em escalas locais. A versao atual do CATSIM é uma aplicagao
independente, o que pode limitar sua integragao com outras ferramentas e sistemas usados na
gerenciamento de riscos de desastres. Além disso, 0 modelo requer dados nacionais detalhados, o que
representa um desafio para paises com restricdes de disponibilidade ou qualidade de dados.

A.8.6. Casos de uso

O CATSIM foi usado em diversos projetos do Banco Mundial e em seu Relatdrio sobre o Desenvolvimento
Mundial para estimar riscos de desastres em mais de 80 paises. Também contribuiu para uma iniciativa
do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) voltada a criagdao do Regional Insurance Facility para
a Ameérica Central, que apoia pequenos paises Na agregagao de riscos e No acesso a capital externo para
cobertura financeira. O CATSIM foi igualmente instrumental na concepcgao da Caribbean Catastrophe Risk
Insurance Facility (CCRIF) em 2007 — o primeiro fundo regional de gerenciamento de riscos de desastres,
apoiado pelo Banco Mundial e por doadores como o Departamento de Desenvolvimento Internacional
do Reino Unido (DFID). Nesse mesmo ano, foi realizado um workshop em Barbados com paises do Caribe
para discutir estratégias de gerenciamento de riscos, o que contribuiu para identificar mecanismos mais
eficientes de enfrentamento de desastres (IIASA 2024c).

Entre 2011 e 2012, o IIASA usou o CATSIM para apoiar um estudo do governo de Madagascar sobre a
integragao da gerenciamento de riscos de desastres e das mudancgas climaticas no desenvolvimento
econdmico, apds o impacto do ciclone Gafilo, que causou 363 mortes e danos equivalentes a 5% do PIB
(consulte o Quadro 8 para obter mais detalhes sobre esse estudo de caso).

Por fim, a analise CATSIM tem contribuido para as deliberagdes sobre o Mecanismo de Perdas e Danos
da Convencao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), incluindo a criagao de um
fundo global para absorver diferentes niveis de risco e apoiar o financiamento e a redugdo de riscos em
paises vulneraveis (IIASA 2024c).
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Quadro 9. Implementa¢cao do modelo CATSIM em Madagascar

Em maio de 2012, Madagascar implementou o modelo CATSIM para integrar a gerenciamento
de riscos de desastres ao planejamento fiscal e de desenvolvimento, com apoio do Banco
Mundial e do GFDRR. O objetivo foi avaliar estratégias financeiras e de gerenciamento de riscos
frente a eventos como ciclones, que causam perdas econémicas substanciais.

Workshop de 2012: avaliagao preliminar de riscos
O modelo CATSIM foi apresentado em um workshop com mais de 30 representantes
ministeriais (finangas, educacgao e infraestrutura). Foram analisadas perdas histéricas,
estimativas preliminares de risco e possiveis lacunas financeiras diante de desastres.
Resultados da andlise probabilistica:

@ Evento com periodo de retorno de 100 anos: perdas estimadas em US$ 1,047 bilhdo.

@ Perdas anuais esperadas: média de US$ 55 milhdes.

Recursos internos disponiveis: até US$ 50 milhdes, insuficientes para cobrir eventos
com retorno superior a 23 anos.



Vulnerabilidade financeira e brecha de recursos em Madagascar, com base nas estimativas iniciais de risco direto. Nota: A
figura central apresenta os periodos de retorno no eixo x e 0s recursos necessdrios/disponiveis no eixo y. A figura inferior é um
grdfico interativo que permite aos usudrios explorar os detalhes da alocagdo fiscal alternativa de recursos em diferentes perio-
dos de retorno.

C—)) Principais conclusoes: foram identificadas brechas significativas nos dados de
exposicao e vulnerabilidade fisica, cuja melhoria foi priorizada para analises futuras.

Workshop de 2015: avaliagdao atualizada
Com dados mais detalhados, o governo revisou suas estratégias financeiras, destacando

opgdes como seguros e fundos de reserva. Também foram discutidos modelos internacionais,
como o FONDEN e o CCRIF, com o objetivo de adaptar mecanismos de protecao financeira.

Desafios e recomendacdes

Fortalecimento institucional e integracao de dados: é fundamental melhorar a coleta e troca
de informacgodes interministeriais.

Financiamento sustentavel: implementar instrumentos financeiros mistos para cobrir eventos
frequentes e extremos.

Planejamento integral: integrar o gerenciamento de riscos as prioridades nacionais, como
educacao e saude.

O uso do CATSIM em Madagascar evidencia a importancia de equilibrar crescimento
econdmico e resiliéncia, promovendo cooperagao interinstitucional e preparo proativo frente a
eventos futuros.

Fonte: Hochrainer-Stigler et al. (2015).
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A.9. RISKCHANGES

A.9.1. Descricao geral

Desenvolvido em colaboracao pela Universidade de Twente e pelo Centro de Geoinformatica do Instituto
Asiatico de Tecnologia (UN-SPIDER Regional Support Office), o RiskChanges funciona como um sistema
de apoio a decisdo espacial de cdédigo aberto, baseado na nuvem (RiskChanages 2021).

O RiskChanges oferece um conjunto de funcionalidades voltadas a realizacao de avaliagdes de risco.

Sua capacidade multiusuario facilita a colaboragdo entre diferentes partes interessadas, permitindo o
intercémbio de dados e a geracao coletiva de conhecimento. Além disso, a plataforma suporta avaliacdes
multiameaca, considerando interagdes e efeitos cumulativos. Entre suas principais funcdes estao: analise
de varios ativos, avaliacdao de vulnerabilidades, modelagem de cenarios de risco, comparacao de riscos e
analise espacial avancada com recursos de visualizacao (PreventionWeb 2023).

A.9.2. Métodos aplicados

A plataforma permite aos usuarios analisar riscos associados a varios perigos naturais e antropogénicos,
considerando suas interacdes; avaliar riscos para diferentes tipos de ativos com caracteristicas espaciais
variaveis; acessar e compartilhar uma base de dados de curvas de vulnerabilidade fisica; comparar riscos
atuais e projecdes futuras sob diferentes alternativas de redugao de risco; e realizar analises espaciais de
risco usando uma interface web baseada em mapas (RiskChanges 2021).

A secao de exposi¢cao do RiskChanges permite calcular a interacao entre elementos expostos e ameacgas
previamente carregadas na plataforma. Para realizar esse calculo, € necessario combinar uma camada
de elementos em risco (EAR) com uma camada de ameaga, selecionando ambas a partir das opcdes
disponiveis nas secdes correspondentes do sistema de gestao de dados. Também € possivel agregar

os resultados a niveis administrativos especificos usando camadas previamente definidas. Se essa
agregacao nao for desejada, o calculo é feito no nivel da camada EAR. Ap6s a configuragao dessas
opgoes, o sistema calcula a exposicao e os resultados podem ser visualizados ou baixados em formato
tabular.

Com base na exposicao calculada, € possivel estimar as perdas totais, de acordo com o tipo de elemento
em risco (EAR). Antes de prosseguir, é essencial definir previamente as relagdes entre valores e
populacdes na secao EAR. Os usuarios podem selecionar o tipo de calculo desejado g, a partir de uma
lista de exposic¢des pré-calculadas, gerar estimativas de perda. Os resultados sao apresentados em
formatos visual e tabular, oferecendo informagdes detalhadas para a avaliacao dos impactos de diferentes
eventos (RiskChanges 2021).

O calculo do risco no RiskChanges se baseia nas perdas previamente estimadas. Os usuarios podem

optar por realizar uma analise de risco para uma ameaca Unica ou para varias ameacas. No caso da
analise multiameaca, o processo inclui etapas adicionais para integrar as combinagdes de perdas
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associadas a diferentes periodos de retorno. Os resultados finais incluem métricas como a perda
anual média (AAL) e sdo apresentados em formatos visual e tabular.

A interface de visualizacao do RiskChanges contém uma janela de camadas no canto superior
esquerdo, na qual os usuarios podem navegar entre os dados calculados ou agregados
anteriormente - incluindo ameacas, elementos em risco, exposicao, perdas e riscos. Os mapas
interativos permitem aplicar filtros, editar estilos (como paletas de cores e opacidade) e realizar
comparacdes lado a lado entre camadas.

A.9.3. Avancos recentes e inovacgoes

O RiskChanges permite visualizar e comparar resultados de diversas formas, proporcionando uma
andlise abrangente e flexivel de cendarios de risco. A plataforma integra dados diretamente a partir
de servidores de mapas e aceita o carregamento de informacgdes personalizadas em formatos GIS.
Além disso, sua infraestrutura baseada na nuvem facilita o acesso, o processamento de dados e a
colaboragdo em tempo real entre varios usuarios, otimizando a gestdo e a tomada de decisdes em
ambientes multiameaca (RiskChanges 2021). A versao mais recente € a 2.1.0, de junho de 2022.

A.9.4. Comunidade de desenvolvimento

O RiskChanges foi desenvolvido pela Universidade de Twente e pelo Centro de Geoinformatica do
Instituto Asiatico de Tecnologia (UN-SPIDER Regional Support Office). No entanto, nao estéa claro se
seu desenvolvimento continua ativo até o momento.

A.9.5. Limitacoes

A plataforma requer que os usuarios possuam conhecimentos basicos em sistemas de informacgao
geografica (GIS) e na interpretacao de dados de risco. Além disso, a documentagao disponivel é
bastante limitada, o que impede a plena compreensao dos métodos empregados.

A.9.6. Casos de uso

O RiskChanges apresenta aplicacdes em diversas areas, como avaliagao e mapeamento de riscos,
planejamento da reducao de riscos, preparacao e resposta a desastres e adaptagdao a mudanca
climatica. Segundo o PreventionWeb (2023), ha registros de uso da ferramenta no Nepal, India,
Caribe e paises da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (SADC), embora tenha sido
encontrada pouca informagao sobre essas aplicagdes. As informacgdes disponiveis na plataforma
CMINE sao apresentadas no Quadro 9.
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Box 10. Exemplos de uso do RiskChanges

No site da plataforma CMINE, sdo apresentados trés casos de aplicacdo do RiskChanges,
embora com informacodes limitadas. Os exemplos mostram apenas os dados de ameaca
usados, que nao sao gerados diretamente pela plataforma, e ndo apresentam exemplos
de resultados analiticos ou visuais produzidos pelo RiskChanges. Nao foi possivel localizar
informacdes adicionais sobre os estudos.

Risco de fluxo de Risco de inundagédo _ .
detritos (DF) repentina (FL) Risco de tsunami (TS)
Press3o de impacto (IP)  Profundidade da dgua (DE) Profundidade da agua (DE)

Situacao atual

DF_IP_20_A0 FL_DE_20_A0 TS_DE_20_A0 Simulagdo de uma inundacao fluvial no rio Koshi, no norte do
Nepal. O modelo digital de elevagao usado é uma estimativa
satelital WorldDEM Neo, com resolugdao de 5 m, disponivel
comercialmente no mundo todo. Foi aplicada uma condigédo
de contorno de vazdo para simular um evento de fluxo
extremo. Os coeficientes de rugosidade da superficie sdo
estimados com base no uso integrado do WorldCover (10 m).

DF_IP_50_A0 FL_DE_50_A0 TS_DE_100_A0

DF_IP_100_A0 FL_DE_100_A0 TS_DE_200_A0

Alternativa de reducédo de riscos

Simulagcdo de inundag¢des repentinas na darea de
Grande-Bay, em Dominica. Essa regidao foi gravemente
afetada pelo furacdo Maria em 2017. Um modelo de
elevagao personalizado com resolugdo de 10 metros foi
carregado aqui, embora seja possivel obter um resultado
semelhante usando o conjunto de dados de elevagao de
30 metros do Copernicus. O uso do solo e a precipitagdo
foram carregadas pelas ferramentas integradas do
FastFlood. As edificagdes e rodovias foram mapeadas
automaticamente com dados do OpenStreetMap.

Cenarios futuros

O rio Geul é um pequeno sistema fluvial localizado no sul dos Paises
Baixos, com uma pequena extensdo na Bélgica e na Alemanha. Ele
foi gravemente afetado pelas chuvas extremas de 2021 que atingiram
o noroeste da Europa, causando danos severos em cidades como
Valkenburg.

Essa simulagdo usa estimativas automaticas de infiltragdo, canal e
elevacdo. Uma segunda area de modelo é definida para Valkenburg
usando o algoritmo de aumento de escala. A extensdo observada
da inundagdo, publicada pelo Ministério Nacional da Agua e
Infraestrutura, € mostrada como uma sobreposicao.

Fonte: RiskChanges (2021)
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A.10. FLOODRISK - QGIS PLUGIN

A.10.1. Descricao geral

O FloodRisk € um plug-in gratuito e de cddigo aberto para QGIS que fornece uma avaliagdo das
consequéncias das inundacdes, incluindo a perda de vidas humanas e danos econdmicos diretos. O plug-
in permite que os usuarios realizem uma avaliagdo de risco simples, considerando eventos fixos em que

a probabilidade de cada evento é estimada separadamente e as consequéncias sao calculadas de forma
deterministica.

Ele inclui tipos de custos diretos tangiveis e intangiveis, contempla estratégias de mitigagdo estruturais e
nao estruturais, pode ser usado para a analise de dinamicas futuras (considerando a dinamica dos riscos)
e promove a colaboragdo e a comunicagao com uma abordagem de cddigo aberto (Albano et al. 2017c).
A interface do usuario do FloodRisk &€ composta por cinco formuléarios principais (Figura 55). Esses
formularios orientam o usuario no preenchimento da base de dados com informacgdes proprias,
permitindo criar ou modificar arquivos de projeto do FloodRisk e realizar analises de risco, ou seja, avaliar
danos econémicos causados por inundagdes e estimar perdas de vidas humanas. A barra de ferramentas
possibilita a ativagcao dos formularios principais. Além disso, o FloodRisk inclui diversos outros formularios
— acessiveis a partir dos principais — que permitem representar dados de entrada e saida usando graficos,
tabelas e mapas.
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Figura 55. Interface grafica do usuario do FloodRisk

- Projetos recentes:

velocidade de fluxo:

aviso:
- Salvar projeto

- Arquivo de projeto (.dmg):

- Geodatabase Spatialite:

- Camada rasterizada de
profundidade da agua:

- Camada rasterizada de

- Camada de vetor de tempo de

- Salvar projeto como...

Gerente de banco de dados

« Criar novo Geodatabase
« Importar dados de entrada
alfanuméricos:

- Curvas de profundidade e dano:

- Taxa de fatalidade:

« Importar camadas de entrada

- Camada de area Census

- Tabela de areas do censo

- Camada vetorial de poligono
de propriedade

- Camada vetorial de linhas de
infraestrutura:

Barra de ferramentas FloodRisk

Fonte: Albano et al. (2017c).

Populacdo em risco e perda

de vidas

Dados de entrada:

- Camada rasterizada de
profundidade da dgua

- Camada rasterizada de
velocidade de fluxo

- Camada de vetor de tempo
de aviso

+ Metodologia de definigdo

- Definir a compreenséo

Dados de saida:

- Camada de populagao em
risco

- Camada de perda de vida

- Tabela de resumo global

Comando:
- Executar a simulagao

Danos econdmicos diretos

Dados de entrada:

- Camada rasterizada de
profundidade da dgua

- Definir curvas de profundidade-
danos Tipo

Dados de saida:

- Camada de dano econémico
- Camada de vulnerabilidade
- Tabela de resumo global

Comando:

- Executar a simulagdo
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A.10.2. Métodos aplicados

O FloodRisk usa curvas de dano em funcao da profundidade para estimar danos econdmicos diretos
em propriedades residenciais, comerciais e industriais. Para a estimativa de perdas de vidas humanas,
o sistema sobrepde o0 mapa de inundagdo ao mapa de densidade populacional, gerando um mapa de
populacao em risco. Em seguida, a perda de vidas € calculada multiplicando-se a populagao exposta
pela taxa de fatalidade definida pelo usuario. Os resultados sao apresentados em tabelas, graficos
(histogramas) e mapas (Albano et al. 2017¢).

O plug-in permite estimar as consequéncias das inundacgdes, incluindo a perda de vidas e os danos
econdmicos diretos, em conformidade com a abordagem da Diretiva Europeia sobre Inundagdes. O
complemento integra diversas técnicas de avaliagao do risco de inundacao, incluindo abordagens
meteoroldgicas, hidroldgicas e socioeconémicas, dentro de uma estrutura baseada em SIG. Essa
ferramenta apoia os responsaveis pela tomada de decisdo na avaliagdo de estratégias de mitigagcao de
inundagdes e promove praticas sustentaveis de gerenciamento de riscos.

O marco de trabalho do plug-in FloodRisk se baseia no método de perda unitaria; portanto, os
parametros que definem os elementos expostos, os valores de dano maximo e as fungdes de

dano influenciam significativamente os resultados. Além disso, o FloodRisk permite o uso de uma
abordagem baseada em objetos, que emprega um grande numero de tipos de objetos, como um
mapa de edificacdes ou uma abordagem de uso do solo - isto é, modelos baseados em superficies
agregadas, em que os dados de exposi¢cao sao fornecidos na forma de um mapa de uso do solo
(Albano et al. 2017c).

O marco conceitual do FloodRisk (veja a Figura 56) se baseia na modelagem de inundacdes com
diferentes periodos de retorno, que, combinada com informacgdes de exposicao e vulnerabilidade,
permite o calculo dos danos. A partir dos danos por inundagao associados a diferentes probabilidades,
é possivel construir uma curva de probabilidade de perda, com a qual se calcula o Dano Anual
Esperado (EAD). No modelo de danos, podem ser implementadas diferentes medidas de reducdo do
risco de inundagdo com o objetivo de calcular sua eficacia. Com relagao a avaliagao da vulnerabilidade,
o FloodRisk segue uma abordagem padrédo, que reflete tanto o potencial de dano de um receptor
exposto quanto a quantificagdo de propriedades e pessoas suscetiveis a um evento de inundagao
especifico. Assim, o risco de inundacdo é avaliado pela combinagao entre os receptores expostos

a ameaca e sua susceptibilidade, valor e resiliéncia. A susceptibilidade descreve a propensao de
determinado receptor a sofrer dano durante um evento de inundagao especifico. O método padrao,
usado no FloodRisk para definir a susceptibilidade dos elementos em risco e estimar os danos diretos
causados por inundagdes, € o uso de fungdes de dano. Essas funcdes definem, para os respectivos
elementos em risco, a relagcao entre as caracteristicas da ameaca e da exposi¢cao e o dano esperado
nas circunstancias dadas. O valor é usado para expressar o grau de dano de um receptor e pode ser
representado em termos monetarios, como o valor maximo dos ativos, ou por impactos intangiveis
(por exemplo, o nUmero de pessoas que perdem a vida) (Albano et al. 2017c).
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Figura 56. Representacao grafica da abordagem FloodRisk.
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Fonte: Albano et al. (2017b).

A.10.3. Avancos recentes e inovacoes

O FloodRisk teve cinco versdes, sendo a mais recente langada em outubro de 2020. Posteriormente,

o FloodRisk foi substituido pelo FloodRisk2 para QGIS 3., oferecendo avaliagao das consequéncias

de inundagdes em termos de perda de vidas e danos econdmicos diretos, bem como a avaliacao
guantitativa dos beneficios resultantes das medidas de mitigac¢ao (FloodRiskGroup 2021). A versao mais
nova do plug-in, FloodRisk2, desenvolvida para o QGIS 3.x, incorpora funcionalidades extras e melhorias
em relagao a versao anterior, compativel com o QGIS 2.x. Entre os avangos estdo maior integragdo com

0 QGIS e aperfeicoamentos na interface do usuario. Pesquisas recentes exploraram a capacidade do
complemento de analisar incertezas nas avaliagdes de danos por inundagao, destacando a necessidade
de curvas de vulnerabilidade especificas para cada local e de uma classificagcao detalhada das edificagcdes
para reduzir a incerteza epistémica (Albano et al. 2018).

A.10.4. Comunidade de desenvolvimento

O FloodRisk é desenvolvido e mantido pela comunidade FloodRiskGroup no GitHub, vinculada a
Universidade de Basilicata.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 262

A.10.5. Limitacoes

Uma das limitagdes do plug-in € que ele realiza estimativas de risco com base em eventos associados a
uma probabilidade especifica. Essa abordagem geralmente envolve o uso de poucos eventos, e o sistema
nao foi originalmente concebido para executar centenas de simulacdes. Além disso, embora o plug-in
permita ajustar taxas de fatalidade, elas podem nao refletir adequadamente as condicdes especificas de
cada cenario de inundagao.

A.10.6. Casos de uso

O FloodRisk tem sido usado em projetos de avaliacdo de risco de inundacdo na Europa. Foi empregado
no estudo de caso da inundagao de 2006 na bacia do rio llisua, na Roménia (Albano et al. 2017a) e no
estudo de caso do Vale do rio Serio (Albano et al. 2017b), descrito no Quadro 10.
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Quadro 11. Exemplo de aplicag¢do do FloodRisk

Implementacio do FloodRisk no
Vale do rio Serio: estudo de caso

Com uma extensao de aproximadamente 600 km?, o Vale do rio Serio, na Italia, abrange 52
municipios e uma populacao total de cerca de 200 mil habitantes. O objetivo do estudo foi
avaliar a viabilidade do uso da ferramenta FloodRisk em um contexto real, considerando
limitacoes de dados e recursos, e verificar a eficacia dos resultados para subsidiar os Planos
de Gerenciamento de Riscos de Inundacgao.

Foram usados os mapas de perigo da bacia do rio P6, que indicam areas inundaveis para
diferentes periodos de retorno. A distribuicao espacial da profundidade da agua foi estimada
a partir de niveis de referéncia em diversas se¢oes transversais fornecidas pela autoridade
da bacia do rio P6. Além disso, mapas de uso e ocupac¢ao do solo e dados censitarios foram
empregados para identificar os ativos expostos ao risco.



As curvas de risco geradas com o FloodRisk, usando oito curvas de dano diferentes, sdo
apresentadas na figura abaixo:
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O FloodRisk permitiu avaliar o impacto de medidas estruturais e ndo estruturais na reducao
do risco socioeconémico. Foi realizada uma analise de custo-beneficio de medidas locais
para a reconstrucdo e manutenc¢ao de obras de protecao de rios, bem como medidas nao
estruturais, como sistemas de alerta precoce.

Os resultados do FloodRisk estdo condicionados a disponibilidade e qualidade dos dados,
o que gera incertezas significativas, especialmente nas curvas de dano em fung¢ao da
profundidade. Um analise de sensibilidade foi conduzida para avaliar a influéncia dessas
curvas na estimativa quantitativa do risco econémico.

O FloodRisk demonstrou ser uma ferramenta eficaz tanto para analises qualitativas e
quantitativas de risco de inundacao quanto para elaboracdo de mapas de risco. Embora
enfrente desafios como a disponibilidade de dados e a incerteza, ele oferece uma ferramenta
robusta para apoiar a tomada de decisées na gerenciamento de riscos de inundagao e no
planejamento de medidas de mitigac¢ao.

Fonte: Albano et al. (2017b).
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A.11. FLOODRISE

A.11.1. Descricao geral

O FloodRISE (Flood Resilience, Insurance, and Spatial Equity) € um projeto liderado pela Universidade
da Califérnia, em Irvine (EUA), que tem como foco melhorar a resiliéncia a inundagdes por meio do
desenvolvimento de simulagdes de ameaga de inundacdo em alta resolugao. O projeto tem como
objetivo fornecer visualizagdes de risco de inundagao que sejam Uteis para a tomada de decisdes locais,
envolvendo as comunidades no processo de codesenvolvimento de mapas de perigo de inundagao.

A.11.2. Métodos aplicados

O FloodRISE usa simulagdes de ameacga de inundacao em escala métrica para avaliar os riscos em
diferentes tipos de inundacdes (costeiras, fluviais, pluviais). A abordagem inclui a participacao iterativa
das partes interessadas por meio de reunides, pesquisas e sessdes de capacitacao para desenvolver
maypas de perigo de inundagao personalizados para cada comunidade.

A.11.3. Avancos recentes e inovagoes

O projeto também abordou novos desafios associados a inundagdes costeiras, incluindo inundacdes
molestas e compostas. Além disso, desenvolveu visualizadores online de ameaca de inundacgao,
melhorando a compreensdo e o gerenciamento de riscos nas comunidades envolvidas.

A.11.4. Comunidade de desenvolvimento

O FloodRISE foi desenvolvido por uma equipe interdisciplinar da Universidade da Califérnia, Irvine,
em colaboracao com autoridades locais, comunidades residentes e demais partes interessadas. Essa
abordagem colaborativa tem sido essencial para o éxito do projeto.

A.11.5. Limitacoes

A principal limitagao identificada € que, embora nao tenha sido encontrada informacao especifica,
parece que a ferramenta se destina apenas a visualizagao da ameaca, apesar de indicar em seu site

gue constitui uma contribuicdo para a analise de risco e a tomada de decisdes. Outras limitacdes
incluem a necessidade de dados de alta resolugcao e a dependéncia da participagao continua das partes
interessadas locais para manter a relevancia e precisao das visualizacdes.

A.11.6. Casos de uso

O FloodRISE foi implementado em diversas comunidades, incluindo o Vale do rio Tijuana e Newport
Beach, onde ajudou a melhorar a preparacao e resposta a inundacdes. Os mapas de perigo desenvolvidos
tém sido usados para planejar e executar medidas de mitigacdo e adaptagao a eventos de inundacao.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 266

Quadro 12. Exemplo de aplicacdo do FloodRise

Perigo de inundacido no rio Tijuana

O site do projeto apresenta a ferramenta de visualizagdo de mapas ilustrada na figura a
seguir. Nao foram encontradas informacdes adicionais.

Fonte: FloodRise (2024).

A.12. Delft-FIAT

A.12.1. Descricao geral

O Delft-FIAT (Flood Impact Assessment Tool) € uma ferramenta desenvolvida pela empresa Deltares que
€ usada para avaliar rapidamente os impactos econdmicos diretos das inundagdes na infraestrutura, nas
edificacdes e nas rodovias. Essa ferramenta de cdédigo aberto, baseada no Python, € particularmente

util no planejamento da adaptagao climatica, ja que permite a modelagem rapida dos impactos de
diferentes cenarios de inundacao e das medidas de mitigagdo correspondentes. O Delft-FIAT se destaca

por sua capacidade de automacao e flexibilidade, o que a torna uma solugao adaptavel para diferentes
necessidades de analise.
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O Delft-FIAT é rapido e pode ser automatizado. Ele permite a execucao de varias simulagdes via scripts
ou interfaces personalizadas, possibilitando a estimativa automatica de centenas ou milhares de cenarios
de danos. Essa capacidade facilita a avaliagao do risco futuro associado a fatores varidveis, como o
aumento do nivel do mar, a frequéncia de tempestades, o incremento das precipitacdes e o crescimento
da populagao e da economia. Além disso, permite avaliar a eficacia de diferentes intervengdes — como
melhorias nos sistemas de drenagem, construcado de digues, muros maritimos, bombas de drenagem,
elevacao de moradias ou medidas de protecao contra inundagdes — tanto nas condi¢gdes atuais quanto
em cenarios em transformacao (Deltares 2024b).

Cada simulagao leva aproximadamente um minuto por cendrio e pode ser executada em modo batch,
permitindo o processamento automatizado de grandes volumes de dados. Sua arquitetura flexivel
possibilita a adaptacdo do software sem necessidade de alterar o cédigo. O Delft-FIAT permite testar
diferentes fungdes de dano por profundidade ou incorporar categorias de dano além das tradicionais,
como danos a infraestruturas, interrupcdes no transporte ou impactos sobre atividades econdémicas
(Deltares 2024b).

Qualguer tipo de dano que possa ser descrito por uma fungdo de dano por profundidade pode ser
analisado com o Delft-FIAT. Os dados de exposicao podem ser facilmente modificados e os mapas

de perigo (mapas de inundacao) podem ter qualquer origem. O Delft-FIAT também € personalizavel,
permitindo sua integragao com interfaces de usuario sob medida para facilitar o uso por pessoas com
menor experiéncia técnica. Além disso, pode ser conectado a ferramentas como Power Bl, ArcGIS Online
ou softwares de modelagem de inundacdes, e até mesmo integrado a sistemas operacionais de previsao
(Deltares 2024b).

O software também oferece suporte a scripts personalizados para responder a questdes especificas. Por
exemplo, é possivel analisar os impactos da incerteza na altura do piso das edificacdes ou nas fungdes
de dano. Isso permite realizar analises de sensibilidade ou incorporar essas incertezas diretamente

nas estimativas de danos (Deltares 2024b). Outra aplicacdo do Delft-FIAT é a identificacdo de pontos

de inflexao - isto €, 0 momento em que uma intervenc¢ao de adaptacao deixa de atender aos niveis de
servico desejados. Ao executar simulagcdes sob condicdes futuras, é possivel identificar esses pontos.

Os usuarios também podem selecionar métricas especificas para avaliar os niveis de servico, como os
danos anuais esperados, o nimero de moradias inundadas em um evento com periodo de retorno de 10
anos ou o numero de familias afetadas cujos rendimentos estejam abaixo do nivel de pobreza (Deltares
2024b).

A.12.2. Métodos aplicados

O Delft-FIAT usa uma metodologia baseada em fungdes de dano por profundidade para avaliar os danos
econdmicos causados por inundagdes. Essa abordagem permite modelar qualquer tipo de dano que
possa ser representado por esse tipo de fungao. Além disso, sua arquitetura flexivel possibilita modificar
facilmente os dados de exposi¢cdo e adaptar os mapas de perigo usados como insumo. O software foi
projetado para processar grandes volumes de dados com rapidez.
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A.12.3. Avancos recentes e inovagoes

O cédigo-fonte do Delft-FIAT se encontra em processo de reestruturagcao para melhorar o desempenho e
a flexibilidade, e sera disponibilizado como software de cddigo aberto apds sua conclusao.

Entre as novas funcionalidades em desenvolvimento (Deltares 2024b) estao:

@ Geracao automatica de relatdrios resumidos personalizados para cada simulacao, incluindo
métricas como:

nUmero de residéncias danificadas;
guantidade de hospitais afetados;
extensao de rodovias inundadas acima de um limite definido pelo usuario;

@ calculo de danos ponderados por equidade, a fim de apoiar analises de custo-beneficio mais
justas;

@ avaliagao de impactos no bem-estar, visando realizar avaliagcbes mais equitativas das opcdes de
adaptacao;

@ criagao de um construtor de modelos para o Delft-FIAT, destinado a facilitar e agilizar a
configuragdo e modificagcdo de modelos.

A.12.4. Comunidade de desenvolvimento

O Deltares, organizacao de pesquisa aplicada nos campos da agua e do subsolo, lidera o
desenvolvimento do Delft-FIAT. O software é de cdédigo aberto e esta disponivel sob a licenga GNU GPL
v3. A comunidade de usuarios inclui principalmente especialistas em risco de inundag¢des e modelagem
hidroldgica, que podem contribuir para a melhoria do software usando plataformas como o GitHub.

A.12.5. Limitacoes

A precisao dos resultados depende da qualidade dos dados de entrada, especialmente dos mapas de
inundacdo e das fungdes de dano. Embora a ferramenta seja altamente automatizavel, a configuragao
inicial e a adaptacao dos dados de entrada podem exigir conhecimento técnico avangado.

A.12.6. Casos de uso

O Delft-FIAT tem sido implementado tanto em comunidades com ampla disponibilidade de dados
guanto em contextos com recursos e informacgdes limitados. Ele constitui a base do modelo nacional
de danos dos Paises Baixos e contribuiu para projetos realizados nos Estados Unidos, Australia, Asia,
Africa, Europa, Caribe, América Central e América do Sul, além de pequenos Estados insulares em
desenvolvimento (Deltares 2024b).
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Além disso, integra a ferramenta FloodAdapt, um sistema de apoio a decisao destinado a acelerar o
planejamento de adaptacao climatica, atualmente em uso piloto nos Estados Unidos, Europa, Asia e
Africa (Deltares, 2024b).

O Delft-FIAT também foi incorporado a iniciativas como o projeto interTwin, no qual foi integrado

a outros modelos para avaliar riscos de inundacao e desenvolver estratégias de mitigagao. Ele tem
servido como recurso fundamental para governos e organizagdes no planejamento da adaptagao as
mudancas climaticas e na avaliacao da eficacia de diversas medidas de mitigacao de inundacdes.

Quadro 13. Exemplo de aplicagdao do Delft-FIAT

Caribe resiliente: aumento do nivel
do mar e potencial de adaptacao

O Deltares e o Banco Mundial, em parceria com a Agéncia de Gestdao de Emergéncias e
Desastres do Caribe (CDEMA), aplicaram o Delft-FIAT para avaliar os impactos do aumento
do nivel do mar e o consequente agravamento das inundac¢des e erosao costeira na regido. O
estudo teve como objetivo gerar indicadores regionais para estimar o potencial de resiliéncia
e o potencial de adaptacao de cada pais caribenho.

Fonte: Deltares (2024a).
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A.13. HEC-FDA

A.13.1. Descricao geral

O software HEC-FDA (Hydrologic Engineering Center - Flood Damage Reduction Analysis) € uma
ferramenta desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). Seu
principal objetivo é avaliar e quantificar os danos econdmicos associados a eventos de inundagao,
auxiliando na tomada de decisdes em projetos de redugao de riscos de inundacao. A HEC-FDA emprega
métodos probabilisticos para analisar a relagao entre a frequéncia das inundacdes e os possiveis danos,
permitindo a estimativa de beneficios e custos associados a diferentes medidas de mitigagao de riscos.

A.13.2. Métodos aplicados

O HEC-FDA (Flood Damage Reduction Analysis) integra dados hidrolégicos e hidraulicos, combinando-os
com informagdes econdmicas sobre estruturas e contelddos para calcular os danos potenciais em fungao
de diferentes cenarios de inundagao. Isso é obtido com analises de frequéncia de inundagdes, curvas de
dano e fungdes de vulnerabilidade, permitindo uma avaliagao detalhada e probabilistica dos riscos e dos
beneficios econdmicos em projetos de mitigacao de inundagdes.

A metodologia aplicada no HEC-FDA se concentra na avaliagdo do risco de inundagao, definido como a
combinacao da probabilidade de ocorréncia de um evento de inundagao e suas consequéncias.

Nesse contexto, a ameaca se refere ao evento que causa o dano — neste caso, a propria inundagdo. O
HEC-FDA representa a ameaca usando fungdes hidroldgicas e hidraulicas, que descrevem a frequéncia,

a vazao, o nivel da dgua, a extensao e a profundidade da inundagdo. O desempenho diz respeito a
capacidade de um sistema, como um dique ou barragem, de responder a ameaga. O HEC-FDA avalia
esse desempenho com base na elevagao do dique e em uma curva de resposta do sistema, que relaciona
a carga da ameaca a probabilidade de falha do sistema (USACE 2024a).

As consequéncias sao medidas em termos de perdas econdmicas resultantes de uma inundagao. Para
isso, o HEC-FDA usa fungdes que relacionam o nivel da dgua ao percentual de dano nas estruturas e seus
conteudos, integrando essas informacgdes em uma curva de dano-frequéncia.

A exposicao descreve quem e 0 que estao sujeitos a danos em caso de inundagao. No HEC-FDA, a
exposicao é geralmente representada por inventarios de estruturas que contém informacdes sobre a
populacao e as propriedades potencialmente afetadas. A vulnerabilidade é representada por funcdes que
correlacionam a profundidade da dgua com o percentual de dano, considerando também caracteristicas
estruturais, como a elevacao do primeiro piso.

Como resultado da analise, o HEC-FDA calcula o Dano Anual Esperado (EAD), métrica que combina
a probabilidade de ocorréncia de um evento de inundag¢ao com suas consequéncias econémicas.
Esse calculo é realizado integrando as informacdes sobre a frequéncia do nivel da agua, o dano
correspondente e a curva de dano-frequéncia (USACE 2024a).
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Além do EAD, o HEC-FDA gera métricas de desempenho, incluindo a Probabilidade de Excedéncia
Anual (AEP), que mede a probabilidade de ultrapassar um determinado nivel em qualquer ano, e a
Probabilidade Condicional (CNP), que indica a probabilidade de nao ultrapassar um valor de referéncia,
dado que ocorre um evento hidrometeorolégico. O HEC-FDA permite, dessa forma, uma avaliacao
detalhada do risco de inundacéao, fornecendo tanto uma anélise dos danos econdmicos potenciais
guanto uma avaliacdo da capacidade dos sistemas de defesa para gerenciar esses riscos (USACE 2024a).

Apds o célculo do EAD, o valor é interpolado entre os anos de andlise, atualizado para o ano-base e
amortizado para estimar o Dano Anual Médio Equivalente (Average Annual Equivalent Damage). Esse
procedimento garante que as flutuacdes nos danos esperados ao longo do tempo sejam consideradas,
ajustando os valores ao presente e permitindo comparagdes consistentes entre diferentes alternativas de
reducao do risco de inundacado (USACE 2024b).

A13.3. Abordagem matematica

A quantificacdo da incerteza no HEC-FDA aplica a simulagdo de Monte Carlo para considerar
explicitamente a incerteza nos parametros fundamentais usados na estimativa dos danos por inundacgao.
Com esse método, cada parametro de entrada pode ser expresso como uma distribuicdo empirica ou
analitica, e os valores de cada simulacao de Monte Carlo sao selecionados com ndmeros aleatérios. Esse
processo pode ser aplicado a todas as varidveis de entrada que apresentem incerteza na analise. O HEC-
FDA depende de um gerador de numeros aleatoérios e das distribuicdes empiricas e analiticas no motor
estatistico para executar a simulacao de Monte Carlo (USACE 2024c).

A incerteza pode ser incluida explicitamente na analise ao se assumir uma distribui¢cao de densidade
de probabilidade que melhor descreva o intervalo de valores plausiveis. A simulacao de Monte Carlo
substitui uma distribuicao de probabilidade por uma amostra extensa de valores aleatdrios, avaliando
cada elemento dessa amostra para formar uma nova amostra dos resultados da analise.

A abordagem implementada no HEC-FDA, denominada amostragem de curvas, usa amostragem
aleatodria para alterar cada funcao no célculo de risco dentro do seu intervalo de incerteza, produzindo
uma realizagao individual de cada funcgao. Cada fungao completa (frequéncia de vazao, nivel da dgua,
perda por inundacdo etc.) é substituida pela fungao amostrada aleatoriamente, gerando uma grande
amostra de curvas de saida.

Para realizar o calculo de risco tradicional, obtém-se a vazdo maxima para determinada frequéncia

e relaciona-se com um nivel d'agua, o qual é associado a um ponto na curva de vulnerabilidade ou

curva de dano por nivel para todas as frequéncias, com o objetivo de desenvolver uma distribuicao

de probabilidade dos danos (curva de frequéncia de danos). O processo de amostragem de curvas de
Monte Carlo realiza 0 mesmo principio, mas em vez de uma relagao ponto a ponto, amostra uma curva
inteira dentro do seu intervalo de incerteza. O HEC-FDA usa a simulacdo de Monte Carlo para gerar novas
iteracdes de curvas, selecionando aleatoriamente parametros dentro das faixas de incerteza que cercam
cada funcdo. Ao selecionar aleatoriamente parametros que representam, por exemplo, uma curva de
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frequéncia de vazao, a curva se altera aleatoriamente, refletindo a variabilidade estocastica dos eventos
hidrolégicos. Cada execugdo gera uma nova curva, da qual se extraem dados para analise. Esse processo é
repetido varias vezes, formando uma amostra de valores do EAD que, guando representada graficamente,
pode ser descrita por medidas de tendéncia central e dispersao (ou seja, média e percentis). A amostra do
EAD representa a incerteza total associada as variaveis de entrada usadas na estimativa.

A Figura 57 ilustra o processo de uma realizacdo do método de amostragem de curvas, que produz uma
estimativa do EAD. Os limites de incerteza e distribuicdes sdo representados pelas curvas em forma de
sino e linhas pontilhadas. Com a amostragem aleatdria repetida (analise de Monte Carlo), as distribuicdes
de incerteza sao reproduzidas para capturar explicitamente a incerteza no calculo de risco e nas métricas
de risco. S3o necessarias milhares de iteragcdes para representar plenamente a incerteza associada a cada
funcao e, consequentemente, ao EAD.

are replicated to explicitly capture uncertainty in the risk calculation and risk metrics. Thousands of
realizations are needed to fully reproduce the uncertainty around each function and thus around the EAD.

Figura 57. Calculo de risco incluindo a incerteza com amostragem de curvas
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Fonte: USACE (2024c).

Matematicamente, o EAD é definido por uma equagado que integra a funcao de densidade de
probabilidade do dano esperado em todo o dominio de probabilidade, capturando, assim, toda a faixa de
possiveis danos em um uUnico valor, conforme ilustrado na Equagao 22.
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Equacao 22 - o
E[X] = xf,(x)dx = (1-F.(x))dx=
F(X)=PX<x)yl-F(X)=P(X<x)
Em que:

X = consequéncias (por exemplo, dano por inundagao, perda de vidas, custos de atendimento de
emergéncia).

E[X] = valor esperado das consequéncias

x = valor das consequéncias

f_x (x) = fungdo de densidade de probabilidade da probabilidade de X
F_x (x) = funcao de distribuicao acumulada de X.

Essa integracao é realizada de forma grafica pelo HEC-FDA, aplicando a regra trapezoidal para calcular
a area sob a curva de dano-frequéncia. Um exemplo da aplicagdo dessa regra € apresentado no painel
(a) da Figura 58. Para cada intervalo de probabilidade de excedéncia, a drea sob a curva é calculada
como um trapézio, em que o topo € uma linha reta conectando dois valores consecutivos da fungao.
Esse calculo é repetido para intervalos de probabilidade de excedéncia entre O e 1. Como mostra o
painel (b) da figura, a precisao da estimativa do EAD pode ser melhorada com a selegcao de intervalos
de frequéncia menores. O HEC-FDA usa intervalos muito reduzidos para obter maior precisao (USACE
2024d).

Figura 58. Regra trapezoidal para integracédo de curvas
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Fonte: USACE (2024d).
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A Figura 59 correspondente ilustra um exemplo de estimativas do EAD derivadas da analise de
Monte Carlo, mostrando o impacto das incertezas epistémicas sobre o valor do EAD.

Figura 59. Amostra do EAD incorporando a incerteza epistémica usando Monte Carlo
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Fonte: USACE (2024c).

A distribuicdo do Dano Anual Médio Equivalente (AAED) é calculada assumindo a correlagao perfeita
entre a distribuicdo do Dano Anual Esperado (EAD) do ano-base e o EAD dos anos futuros. Em outras
palavras, o primeiro percentil do EAD do ano-base e o primeiro percentil do EAD futuro sao usados para
calcular o primeiro percentil do AAED (USACE 2024e€).

A reducao de danos é calculada como a diferencga entre os danos sem projeto e os danos com projeto,
e esses danos podem ser expressos em termos de EAD ou AAED. Assume-se novamente a correlagao
perfeita entre as distribuicdes, de modo que o primeiro percentil da redugcdo de danos resulta da
subtracao do primeiro percentil do cenario sem projeto pelo primeiro percentil do cenario com projeto
(USACE 2024f).

Além do EAD, as métricas de desempenho do sistema de protecao contra inundagdes também sdo
Uteis e muito importantes. Essas métricas incluem a Probabilidade de Excedéncia Anual (AEP), a
Probabilidade de Excedéncia de Longo Prazo (LTEP) e a Confiabilidade, ou Probabilidade Condicional
de Nao Excedéncia (CNP). A AEP e a LTEP podem ser calculadas de forma deterministica, enquanto a
Confiabilidade (CNP) é uma estatistica que requer a incorporagdo da incerteza na avaliagao de riscos
(USACE 2024q).
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Além do EAD, as métricas de desempenho do sistema de protecao contra inundagdes também sdo
Uteis e muito importantes. Essas métricas incluem a Probabilidade de Excedéncia Anual (AEP), a
Probabilidade de Excedéncia de Longo Prazo (LTEP) e a Confiabilidade, ou Probabilidade Condicional
de Nao Excedéncia (CNP). A AEP e a LTEP podem ser calculadas de forma deterministica, enquanto a
Confiabilidade (CNP) € uma estatistica que requer a incorporagao da incerteza na avaliacao de riscos
(USACE 202449).

A.13.4. Avancos recentes e inovacgoes

Entre as melhorias mais recentes do HEC-FDA, destaca-se a versao 1.4.3, que introduziu ajustes no calculo
de danos associadas a eventos de inundagao de baixa frequéncia, como os usados em avaliagdes de
segurancga de barragens. Essa versao foi certificada pelo Centro de Especialistas em Planejamento para

a Gestao do Risco de Inundagdes do USACE, assegurando sua aplicabilidade e precisdao em estudos de
planejamento e seguranca de infraestruturas hidraulicas.

A.13.5. Comunidade de desenvolvimento

O desenvolvimento do HEC-FDA é conduzido pelo Hydrologic Engineering Center do USACE, um centro
especializado na criagao de ferramentas e softwares para a gestao de recursos hidricos. A comunidade
de desenvolvimento é composta por engenheiros, cientistas e planejadores, que colaboram na melhoria
continua do software, garantindo conformidade com as exigéncias técnicas e normativas dos estudos de
gestdo do risco de inundacgdes. A plataforma permanece ativa e atualizada, com certificagdes e revisdes
periddicas que incorporam os avangos mais recentes em gerenciamento de riscos.

A.13.6. Limitacoes

O software requer dados hidrolégicos locais detalhados e precisos, bem como informacgdes sobre
estruturas existentes e sua vulnerabilidade a inundagdes. Sem esses dados, os resultados podem
ser imprecisos ou nao representativos. Além disso, a complexidade da interface e a necessidade de
conhecimento técnico avangado podem dificultar seu uso por pessoal nao especializado.

A.13.7. Casos de uso

O HEC-FDA ¢é usado principalmente na planificagao de projetos de redugao do risco de inundacgdes. Ele
foi implementado em estudos de seguranca de barragens, avaliagdes de risco em areas urbanas e na
planificagao de infraestruturas destinadas a reduzir a vulnerabilidade a eventos de inundacao.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGCAO DE RISCOS DE DESASTRES



Quadro 14. Exemplo de aplicagdo do HEC-FDA

Avaliacao de danos causados por

inundacgoes na bacia do rio Neka (Ird)
usando HEC-FDA

A bacia do rio Neka, localizada no extremo leste da provincia de Mazandaran (Ird), representa
uma regiao critica para o gerenciamento de riscos de inundag¢des. Sua localizacao
estratégica e caracteristicas geograficas — como a nascente nas elevagdes de Shah Kooh, a
desembocadura no Mar Caspio e a cobertura florestal de aproximadamente 80% — tornam
essa bacia uma area de estudo prioritaria.

O rio Neka percorre cerca de 160 km e drena uma area de 2.004 km?2. Ele apresenta uma

declividade longitudinal de 1,9%, e o canal se torna mais sinuoso a medida que se aproxima
da cidade de Neka.



Os caudais de inundacgao foram calculados para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100
e 200 anos, usando o HEC-RAS, com coeficientes de rugosidade de Manning obtidos usando

estudos hidraulicos e inspecoes de campo.

A analise de danos por inundacgdes foi realizada considerando:

Foram identificados seis tipos de cobertura do solo, conforme o uso predominante:
residencial, comercial, industrial, publico, parques e agricola.

As profundidades de fluxo obtidas do HEC-RAS para os diferentes periodos de
retorno foram armazenadas em formato compativel com o HEC-FDA.

Aplicaram-se curvas de dano especificas para cada tipo de cobertura do solo.
Os seguintes resultados foram obtidos com a analise:

Foi estimada a perda anual média na area urbana de Neka, o que permite priorizar

as intervencgoes.

Mapas de risco e zoneamento: Com base nos resultados do HEC-FDA, foram
gerados mapas de zoneamento de risco de inundagdes, Uteis para a planificacao

urbana e mitigagao de riscos.
Gerenciamento de desastres: Os resultados oferecem insumos técnicos

fundamentais para o desenho de mapas de evacuacao e a elaboracao de planos de
gerenciamento de desastres, incluindo estratégias de seguro contra inundacgodes.

Fonte: Mohammadi et al. (2014).
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A.l4. OPENQUAKE

A.14.1. Introducao ao OpenQuake

O OpenQuake é uma ferramenta de cédigo aberto desenvolvida no Python pela Global Earthquake
Model (GEM) Foundation. Ele foi projetado para a avaliagdo de risco sismico com base em modelos
probabilisticos. O OpenQuake permite simular eventos sismicos e avaliar seus possiveis impactos
em termos de danos e perdas econdmicas. O motor do OpenQuake é instalado como um software
independente, podendo ser operado com um plug-in do QGIS.

Esse plug-in foi significativamente ampliado em relagao a sua funcao original, permitindo uma
integracdo total com o OpenQuake Engine. Isso permite um fluxo de trabalho completo no qual os
calculos de ameaca e risco podem ser executados diretamente no ambiente QGIS, e os resultados sao
carregados como camadas vetoriais do QGIS. Os mapas gerados, como os de perigo, sao estilizados
automaticamente de acordo com os campos selecionados pelo usuario. Além disso, as curvas de risco
podem ser geradas e visualizadas em uma janela especifica de Visualizagao de Dados (GEM 2024a).

A.14.2. Métodos aplicados

O OpenQuake usa uma variedade de métodos de calculo de risco sismico, incluindo a Analise
Probabilistica de Ameaca Sismica (PSHA) e a analise baseada em eventos. A plataforma também permite
realizar simulagdes de cenarios sismicos e avaliar as consequéncias de possiveis eventos sismicos a partir
da definicdo da ruptura de uma falha geoldégica.

O componente de risco do OpenQuake Engine disponibiliza quatro fluxos de calculo principais,
mostrados na Figura 60.
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Figura 60. Esquema dos principais fluxos de trabalho de calculo do OpenQuake Engine
disponiveis no componente de risco
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Fonte: GEM (2024d).
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Os métodos usados estao descritos abaixo (GEM 2024d):

@ Anadlise Probabilistica de Ameacga Sismica (PSHA) classica: Calcula curvas e mapas de
perigo, bem como espectros de ameaca uniforme, resolvendo a integragcdo PSHA proposta
por Field et al. (2003). Usado em avaliacdes de ameaca em escala regional ou nacional
e em estudos especificos de locais. Usa curvas de perigo em conjunto com modelos de
vulnerabilidade e de exposicao para derivar curvas de excedéncia de perdas e mapas de perdas
para diferentes periodos de retorno.

©

PSHA baseado em eventos: Calcula conjuntos de eventos estocasticos e campos de

movimento do solo para cada ruptura, incluindo a correlagao espacial dos residuos dentro do

evento. Trata-se de um método baseado em Monte Carlo para PSHA. Os catalogos sintéticos

gerados sao comparados com catalogos reais, e, a partir dos campos de movimento do solo,

sao derivadas curvas de perigo e mapas de perigo. Esses campos sao essenciais para as

estimativas de perdas, somando-se as perdas por ativo em cada campo de movimento para
@ obter uma curva de excedéncia de perdas total representativa de todos os ativos.

Desagregac¢ao: Com um modelo de PSHA, identifica os cenarios sismicos que mais

contribuem para um nivel especifico de ameagca em um determinado local. Atualmente, isso é

feito conforme a metodologia classica de PSHA, mas sera incorporado ao calculador baseado
@ em eventos em fases futuras de desenvolvimento.

Analise de risco sismico (SHA) baseada em cenarios: Dada uma ruptura sismica e um
modelo de movimento do solo, podem ser calculados conjuntos de campos de movimento
do solo. Esse método é tipico de analises de perdas em escala urbana, pois permite captar
a correlacdo das perdas entre os ativos de um portfdlio. Esses campos sdo usados com um
modelo de fragilidade/vulnerabilidade para calcular a distribuicdo de danos/perdas em um
conjunto de ativos.

As principais fontes de informacao necessarias, além da ameaca, para um calculo de risco com o
OpenQuake Engine sao um modelo de exposicdo e um modelo de vulnerabilidade fisica ou modelo de
fragilidade, além do tipo de calculo e da regido de interesse.

A.14.3. Abordagem matematica

O OpenQuake oferece trés tipos principais de calculo, detalhados abaixo (GEM 2024d).

Calculo baseado em cenarios

O calculador de risco baseado em cenarios do OpenQuake calcula perdas e estatisticas de perdas a partir
de um Unico evento para uma colecao de ativos, usando um conjunto de campos de movimento do solo.
Esses campos representam a variabilidade aleatdria nas equagdes de previsao de movimento do solo e
podem incluir ou ndo a correlagdo espacial dos residuos do movimento do solo.
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Etapas do calculo:

o Os niveis de intensidade em cada local sdo combinados com uma fung¢ao de vulnerabilidade
associada a cada ativo, da qual é extraida aleatoriamente uma taxa de perda.

e O motor usa a funcao de vulnerabilidade atribuida a cada ativo e verifica se o coeficiente de

variagcao é igual a zero. Se for o caso, as taxas de perdas sdo derivadas com base na relagao de
perdas médias para cada nivel de medida de intensidade. Caso contrario, se houver incerteza
definida, realiza-se uma amostragem aleatdéria seguindo a distribuicao probabilistica da
respectiva funcao de vulnerabilidade, logLRn=pu+eo. Em que u e o representam, respectivamente,
a média e o desvio padrao do logaritmo das taxas de perdas, e € € um termo com distribuicao
normal padrao, média zero e desvio padrao igual a um. O método usado para amostrar e
depende de considerar ou nao a correlagcao entre a incerteza de vulnerabilidade dos ativos
pertencentes a uma determinada taxonomia.

e A taxa média de perda para cada ativo, considerando todas as simulagdes possiveis do evento
no cenario, pode ser calculada pela férmula:

Equacgao 23

LR=Y"LR,|IML
m

Em que m representa o ndmero de campos de movimento do solo simulados e IML os niveis de medida
de intensidade.

Calculo baseado em eventos probabilisticos

O mddulo de risco probabilistico baseado em eventos usa conjuntos de eventos estocasticos e campos
de movimento do solo para calcular curvas de excedéncia de perdas para cada ativo de um modelo de
exposicao. Esse processo combina niveis de medida de intensidade com fungdes de vulnerabilidade,

a fim de determinar taxas de perda, que podem ser independentes ou correlacionadas. As perdas sao
calculadas para todos os campos de movimento do solo e ordenadas por taxa de perda. Em seguida,
sao determinadas a taxa de excedéncia e a probabilidade de excedéncia correspondentes a cada taxa
de perda. Também ¢é possivel realizar uma desagregacao das perdas por magnitude/distancia ou por
coordenadas geograficas.

O procedimento estima as perdas individuais por ativo para cada evento, de forma analoga ao calculo
baseado em cendarios, e depois ordena os resultados em ordem decrescente. A taxa de excedéncia de
cada perda é calculada dividindo o niumero de excedéncias daquela perda pelo numero de conjuntos de
eventos estocasticos multiplicado pela duragao de cada conjunto de eventos. Assim, a maior perda tera
zero excedéncias; a perda imediatamente seguinte terd uma excedéncia, e assim sucessivamente.

REVISAO DE METODOS E FERRAMENTAS DE SOFTWARE PARA AVALIAGAO DE RISCOS DE DESASTRES



Pagina 283

A férmula a seguir € usada para calcular a taxa de excedéncia:

Equacao 24

A (Ln) = NEL
TSES

Em que A representa a taxa de excedéncia do respectivo indice de perda, NE_L representa o nimero de
excedéncias da perda em questao e TSES representa o periodo total considerado para todos os conjuntos
de eventos estocasticos, isto €, o nUmero de conjuntos de eventos estocasticos multiplicado pela duragao
de cada um.

Assumindo uma distribuicao de Poisson no modelo de ocorréncia, a probabilidade de excedéncia do
conjunto de perdas em um determinado periodo pode ser derivada pela seguinte férmula:

Equacao 25

PE(L)=1-exp-A,xt

Em que t representa o periodo de tempo usado para gerar o conjunto de eventos estocasticos.

Para a desagregacdo das perdas, € necessario fornecer as coordenadas das localizagcdes onde o
procedimento sera aplicado. O OpenQuake Engine entao calcula, para os locais selecionados, a soma
das perdas (considerando todos os ativos existentes em cada ponto) para cada evento sismico simulado.
Além disso, estima-se a distancia de ruptura (Joyner-Boore) e as coordenadas do ponto mais préximo
dentro da projegao vertical do plano de ruptura para cada local analisado.

O OpenQuake Engine calcula o intervalo (valores maximos e minimos) das listas de magnitudes,
distancias, latitudes e longitudes de todos os eventos sismicos. Com base no incremento definido para
cada parametro, gera-se um conjunto de intervalos linearmente espacados. Em seguida, as perdas de
cada evento sdo agregadas conforme a combinacao de magnitude/distancia ou latitude/longitude em
gue se enquadram.

As perdas resultantes para cada par de parametros sao entao normalizadas dividindo-se pelo total de
perdas de todos os eventos.

Calculo de risco baseado na PSHA classica

A calculadora de risco baseada na PSHA classica € usada para calcular curvas de excedéncia de perdas
para ativos individuais, estimadas ponto a ponto, a partir de curvas de perigo. Essa calculadora requer
curvas de perigo como entrada, as quais podem ser geradas pelo OpenQuake Engine. Atualmente, essa
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calculadora s6 consegue estimar perdas diretas, embora perdas seguradas devam ser incorporadas em
versdes futuras.

Para usar essa calculadora, as curvas de perigo devem primeiro ser convertidas em funcdes de massa

de probabilidade (isto &, probabilidades de ocorréncia para um conjunto discreto de niveis de medida
de intensidade). Para isso, 0 engine comeca lendo os niveis de medida de intensidade das funcbes de
vulnerabilidade discretas e calcula o valor central entre niveis consecutivos. Dois valores consecutivos

definem os limites do intervalo de cada nivel de medida de intensidade e, relacionando esses limites a
curva de ameaca, o engine calcula as probabilidades correspondentes de excedéncia.

A probabilidade de ocorréncia (PO) dos niveis de medida de intensidade que se enquadram em cada
intervalo pode ser obtida subtraindo-se as probabilidades de excedéncia dos limites inferior e superior,
conforme descrito na formula a seguir:

Equacao 26

PO = PE [lowerbound] — PE [upperbound]

As funcdes de vulnerabilidade discretas para cada ativo sdo convertidas em matrizes de excedéncia

de indices de perda (ou seja, matrizes que descrevem a probabilidade de excedéncia de cada taxa de
perda para um conjunto discreto de niveis de medida de intensidade). Essas matrizes tém um ndmero
de colunas igual ao numero de niveis de medida de intensidade definidos na funcao de vulnerabilidade
e um numero de linhas que pode variar desde a quantidade de indices de perda definidos pela

funcao discreta até qualquer multiplo desse numero. Para representar adequadamente a distribui¢cao
probabilistica das taxas de perda por nivel de medida de intensidade, as probabilidades de excedéncia
devem ser calculadas nao apenas para as taxas de perda definidas pela fungao de vulnerabilidade, mas
também para diversos valores intermediarios entre taxas de perda consecutivas. Apods diversos testes
de sensibilidade, verificou-se que cinco valores intermediarios entre taxas consecutivas € uma opgao
razodvel; contudo, esse parametro pode ser ajustado pelo usuario.

Por fim, cada coluna da matriz mencionada é multiplicada pela probabilidade de ocorréncia do
respectivo nivel de medida de intensidade (obtida das curvas de perigo) para gerar uma matriz

de excedéncia condicional de taxas de perda. Em seguida, para cada taxa de perda, somame-se as
probabilidades de excedéncia, resultando em uma curva de excedéncia de taxas de perda. O conjunto
de taxas de perda dessa curva pode entdo ser multiplicado pelo valor do ativo fornecido pelo modelo de
exposicao para produzir uma curva de excedéncia de perda absoluta.

A.l4.4. Avancos recentes e inovagoes

A versao 3.23 do OpenQuake Engine € uma atualizagao de Suporte de Longo Prazo (LTS) que oferece
melhorias significativas de desempenho, especialmente para modelos de grande escala, com uma
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velocidade de processamento de trés a quatro vezes superior em comparagao com a versao 3.16. A
atualizagdo introduz novas funcionalidades nos calculos de risco e de ameaca, incluindo melhorias

no tratamento de modelos de sitio, nos calculos de cenarios e na incorporacao de novos Modelos de
Predicdo de Movimento do Solo (GMPEs). Além disso, o projeto OQ-Impact foi integrado, ampliando as
capacidades de avaliagao de impacto, e diversos erros foram corrigidos para melhorar a estabilidade e a
precisdo do software (GEM 2024e).

No que diz respeito a funcionalidade, desde a versao 3.19 toda a documentagdo associada ao uso da
plataforma foi unificada e migrada para um site (https:/docs.openquake.org/og-engine/master/manual/
index.html), o que melhora sua acessibilidade e facilita a localizagao das informacgdes necessarias.

A.14.5. Comunidade de desenvolvimento

O OpenQuake Engine é desenvolvido com uma colaboragdo estreita e continua entre as equipes
cientificas e de Tl da GEM. O processo de desenvolvimento ocorre de forma aberta, incentivando a
participacdo de especialistas que atuam nas areas de analise de risco e de ameaca sismica, bem como de
profissionais especializados em desenvolvimento de software (GEM 2024d).

O cdédigo do OpenQuake esta disponivel no GitHub, o que garante um controle de versao completo e
facilita o acompanhamento da implementacao de novas funcionalidades e da correcao de erros. Isso
também assegura que versdes anteriores do software possam ser recuperadas com facilidade. Quando
um desenvolvedor envia um novo coédigo ao repositério principal, o registro da alteragdo é preservado.
Caso o cédigo tenha como objetivo resolver um erro ou falha identificados no sistema de rastreamento,
ou implementar uma nova funcionalidade em resposta a uma solicitacao, o registro da contribuicdo deve
indicar claramente o erro ou a funcionalidade que o cédigo pretende resolver. Dessa forma, mantém-se
um histérico completo e auditavel de cada problema identificado e das alteragcdes realizadas no cddigo
para soluciona-lo (GEM 2024d).

A.14.6. Limitacoes

Dada sua longa trajetoéria e a existéncia de uma comunidade ativa de desenvolvimento que realiza
melhorias continuas na plataforma, as limitagdes do OpenQuake estdo mais relacionadas a sua
funcionalidade do que a sua capacidade. Por ser uma ferramenta capaz de lidar com modelos altamente
complexos, pode apresentar uma curva de aprendizado acentuada, principalmente para usuarios com
pouca experiéncia em modelagem de risco — razao pela qual os proprios desenvolvedores recomendam
formacdo de nivel de mestrado em sismologia para uso adequado da plataforma.

Atualmente, a ferramenta conta com um site dedicado exclusivamente ao treinamento no uso da
plataforma (https://www.training.openquake.org/), que disponibiliza diversos mdédulos e recursos voltados
para usuarios iniciantes. No entanto, esses materiais foram desenvolvidos em 2020, com base na versao
3.9 da plataforma, e se encontram em grande medida desatualizados.
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Além disso, trata-se de uma ferramenta desenvolvida exclusivamente para riscos sismicos, o que exige
um grau elevado de especializacdo e dedicagao, embora seu uso se restrinja a uma Unica ameaca. Isso
implica a necessidade de multiplas plataformas, modelos e profissionais para realizar avaliagdes de risco
em contextos multiameaca. nt to have multiple platforms, models and professionals to assess risks in a
multi-hazard context.

A.14.7. Casos de uso

O OpenQuake tem sido usado em diversos projetos de avaliagao de risco sismico em escala mundial. Ha
exemplos de aplicacdo na América Latina, Estados Unidos, Europa, Asia e Africa (Azizi 2024).
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Box 15. Example of OpenQuake Application

Estudo de caso: Implementacao do
OpenQuake para a Avalia¢do do Risco
Sismico na India

O risco sismico probabilistico para a india foi estimado usando a plataforma OpenQuake, com
o objetivo de melhorar a compreensiao das ameacas e dos riscos sismicos em todo o pais.
Esse modelo funciona como uma ferramenta essencial para avaliar exposi¢cao, vulnerabilidade
e risco, permitindo definir metas racionais de mitigacao e priorizar investimentos em
gerenciamento de desastres.

O estudo destaca os desafios enfrentados na elaboragdao de um modelo nacional de risco
sismico, especialmente a falta de informacdes detalhadas sobre o inventario atual de
edificacdes e a escassez de modelos de fragilidade e vulnerabilidade sismica para diversos
tipos de edificios no pais. As avaliagdées anteriores se concentraram principalmente em
analises baseadas em cendrios para cidades especificas que, embora Uteis, ndo oferecem a
resolucdo necessaria para uma analise de risco em escala nacional.



O OpenQuake Engine foi usado para calcular métricas de ameaca sismica, incluindo a
aceleragcao maxima do solo (PGA) e aceleragdes espectrais, adotando uma abordagem de
Analise Probabilistica de Ameaca Sismica (PSHA). O modelo incorpora uma ampla variedade
de tipologias e praticas construtivas, permitindo compreender o risco em diferentes regioes.
Os resultados incluem mapas de perigo médio e curvas de excedéncia de perdas, que sao
fundamentais para atividades de planejamento e preparagao.

Mapa da perda anual média para a
india obtida com o OpenQuake

O estudo também ressalta a importancia da melhoria continua do modelo por meio de
avaliacdes locais e da coleta de dados empiricos. A natureza aberta dos conjuntos de
dados e dos componentes do modelo favorece a colaboracéo entre especialistas e partes
interessadas, promovendo uma abordagem orientada pela comunidade para a gestao do
risco sismico.

Em sintese, a implementacao da plataforma OpenQuake para a avaliagao do risco sismico
na india representa um avanco significativo no campo da reducgéo do risco de desastres.
O modelo ndo apenas oferece informacdes essenciais para melhorar os cédigos nacionais
de projeto sismico, como também serve de base para futuras pesquisas e para decisdes
informadas sobre riscos em areas suscetiveis a terremotos.

Fonte: Rao et al. (2020)
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ANNEX B. ANNEX TYPES OF DATA

The main types of data required for hazard, vulnerability and exposure assessment in disaster risk studies,

as well as their common formats and the software tools used for their processing are:

Vector data: represent geographic elements using geometries such as points, lines and
polygons. Each geometry is associated with an attribute table containing descriptive
information about that element (ESRI, Esri Products, s.f))

Points: represent unique locations, such as wells, sensors or weather stations.

Lines: represent linear elements such as rivers, streets or electrical networks.

Polygons: represent areas such as lakes, agricultural areas or administrative boundaries.
Most common extensions: .shp, .geojson, .dwg, .dxf, .kml

Point clouds: are massive sets of points in 3D space, each with X, Y, Z coordinates and
sometimes with additional information such as intensity or classification (soil, vegetation,
buildings). They are commmonly generated by LIDAR (Light Detection and Ranging) sensors from
drones or airplanes.

These point clouds allow the creation of 3D models of terrain, buildings or vegetation, and can
be used to generate products such as Digital Elevation Models (DEM) or Surface Models (SLM).
(Neuvition, s.f.).

Most common extensions: .|as, .xyz

Raster and satellite images: they are composed of a regular grid of pixels, where each pixel
contains a value (such as color, temperature, elevation, etc.). These images are used to represent
continuous phenomena on the earth'’s surface. Satellite imagery is a type of raster captured

by remote sensors mounted on satellites. They can contain multiple spectral bands and allow
analysis of variables such as vegetation (NDVI), temperature, soil moisture, and more (ESRI, Esri
Products, s.f.).

Most common extensions: tiff, .geotiff, .img.
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e Spatio-temporal data: contains georeferenced information that varies over time. That is, they
not only have a spatial dimension (latitude, longitude, altitude), but also a temporal dimension
(hour, day, year, etc.). This type of data allows the analysis of changes in climate, weather
patterns, evolution of hazards, among others. (NOAA, s.f)

Most common extensions: .nc, grib

The following table summarizes the main extensions and data types used:

Table 1. Data types, formats and tools used.

Data Data type Common Formats Analysis Tools / Software
Elevation, slope, relief (DEM, - .tif, ArcGlIS, QGIS, Global Mapper,
DTM), contour lines + .asc, CloudCompare, LAStools
- las,
. XyZ
Geospatial data
Land cover and land use - tif, Google Earth Engine, ArcGIS,
- .mgi, QGIS, SNAP
- .shp,
- .geojson
Precipitation, temperature, . .nc, R (climate4R), Python (xarray,
wind, extreme events + .Csv, pandas), GEE, Panoply
- .grib,
Climatic and * Json
meteorological ] o
Climate indices (NDVI, SPI, . .nc, R (raster, SPEI package), Python,
SPEI, FWI) - tif, ArcGIS Pro, GEE
. .CSV
Population density, poverty, . .CsV, Tableau, Power BlI, ArcGIS
critical services - .shp, Insights, R (ggplot2, dplyr)
Socioeconomic - Xlsx
and demographic
Critical infrastructure and - .shp, AutoCAD, ArcGlIS, QGIS
service networks - .dwg,
. .dxf
Specific threats Geological faults, volcanoes, - .shp, ArcGIS, QGIS, SAGA GIS, GRASS GIS
landslides, basins, etc. - tif,
- .kml,
. .geojson
Climate models Projections CMIP6, ERAS5, . .nc, Climate Data Store Toolbox, Python
CHIRPS, CRU - .Zip, (xarray), Panoply, QGIS
- .grib
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