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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto mais imediato se manifesta na capacidade de apoiar a elaboracao e atualizagdo de
Planos de Contingéncia municipais. Os modelos desenvolvidos permitem identificar rotas de
evacuagdo e pontos de encontro seguros e acessiveis a populagdo antes mesmo da ocorréncia
de um evento, antecipando cendrios e reduzindo o tempo de resposta em situagdes de
emergéncia. A identificacdo de pontos de encontro como etapa estruturada do planejamento
representa uma contribui¢ao direta para a operacionalizagdo das agdes de evacuacao, orientando
onde a populacdo deve se reunir inicialmente antes de ser encaminhada a abrigos permanentes.
Outro diferencial da pesquisa consiste na consideragdo integrada de multiplos riscos,
incorporando simultaneamente areas sujeitas a inundagdes e movimentos de massa em uma
mesma estrutura de analise. A flexibilidade e escalabilidade dos modelos permitem sua
adaptacao a municipios brasileiros com diferentes contextos, ampliando o alcance potencial da
pesquisa. Em um pais marcado pela recorréncia de desastres hidrologicos e geoldgicos e pela
crescente urbanizacdo de 4areas vulneraveis, ferramentas como as propostas nesta tese

representam um avango concreto na dire¢ao de comunidades mais resilientes e preparadas.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The most immediate impact of this research lies in its potential to support the development and
updating of municipal Contingency Plans. The developed models enable the identification of
evacuation routes and assembly points that are safe and accessible to the population prior to the
occurrence of an event, thereby anticipating potential scenarios and reducing response times
during emergency situations. The identification of assembly points as a structured component
of evacuation planning represents a direct contribution to the operationalization of evacuation
procedures, providing guidance on where the population should initially gather before being
transferred to permanent shelters. Another distinguishing feature of this research is the
integrated consideration of multiple hazards, simultaneously incorporating areas susceptible to
flooding and mass movements within a single analytical framework. The flexibility and
scalability of the models allow their adaptation to municipalities with different territorial and
socio-environmental contexts, thereby expanding the potential applicability of the proposed

approach. In a country characterized by the recurrent occurrence of hydrological and geological



disasters and the continued urbanization of vulnerable areas, tools such as those proposed in
this thesis represent a tangible advancement toward more resilient and better-prepared

communities.
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RESUMO

FERREIRA, Débora. Rotas de Evacuacio e Pontos de Encontro Seguros em Areas de Risco
de Desastres: modelagem baseada em agentes. 2026. Tese de Doutorado (Doutorado em
Desastres Naturais) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia; Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden),
Sao José dos Campos, 2026.

Esta tese aborda o planejamento de evacuagdo de pedestres em areas de risco associadas a
processos hidrolégicos e geoldgicos, com foco na defini¢do de rotas de evacuacdo e pontos de
encontro seguros, aplicada ao municipio de Blumenau, Santa Catarina. Estruturada em trés
artigos, a pesquisa inicia com uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre elaboracao
de rotas de evacuagdo, a qual identificou uma lacuna relevante relacionada a aplicacao de
métodos de evacuagdo em desastres deflagrados por precipitagdes intensas no contexto
brasileiro. Os artigos seguintes buscam suprir essa lacuna por meio da proposi¢do de dois
modelos baseados em agentes (ABM), integrados a dados geoespaciais. O primeiro,
desenvolvido em NetLogo, utiliza andlise de redes espaciais com restri¢des derivadas de areas
de risco (movimentos de massa e inundagdo) e pesos de arestas baseados em variaveis
topograficas como distancia, declividade e elevagdo. O segundo, desenvolvido em Python,
apresenta um framework de otimizacdo para a selecdo de pontos de encontro seguros,
incorporando heterogeneidade demografica por meio de velocidades de caminhada
diferenciadas por idade e sexo. Os resultados da RSL evidenciaram o predominio de estudos
voltados a tsunamis e baseados em modelos de Menor Custo de Distancia (Least-Cost Distance
- LCD), além de limitacdes relacionadas a replicabilidade metodologica em estudos com ABM.
O modelo em NetLogo demonstrou capacidade de identificar rotas de evacuacdo eficientes e
seguras, respeitando restrigdes espaciais e areas de risco definidas. O modelo de otimizagdao em
Python alcangou taxa de sucesso de evacuagao de 100% em todos os cendrios simulados, com
pontos de encontro consistentemente localizados em trechos viarios topologicamente centrais,
bem conectados, fora das zonas de risco e acessiveis a todos os agentes, evidenciando a robustez
do modelo. Em conjunto, os modelos ampliam o campo de aplicagdo ao serem empregados em
cenarios de risco associados simultaneamente a inundagdes e movimentos de massa,
demonstrando a viabilidade da integracdo entre ABM e dados geoespaciais para a defini¢do de
rotas de evacuagdo e pontos de encontro seguros. Os resultados reforcam o potencial dessa
abordagem como suporte ao planejamento de evacuacdes, a tomada de decisdo em situagdes de
emergéncia e a elaboracdo de Planos de Contingéncia municipais.

Palavras-chave: modelagem baseada em agentes; rotas de evacuagdo; pontos de encontro
seguros; riscos geologicos e hidrologicos; NetLogo; Python.



ABSTRACT

FERREIRA, Débora. Evacuation Routes and Safe Assembly Points in Disaster Risk Areas:
agent-based modeling. 2026. Doctorate Thesis (Doctorate degree in Natural Disaster) - Sdo
Paulo State University (UNESP), Institute of Science and Technology, National Center for
Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden), Sao José dos Campos, 2026.

This thesis addresses pedestrian evacuation planning in areas at risk from hydrological and
geological processes, focusing on the definition of evacuation routes and safe assembly points,
with application to the municipality of Blumenau, Santa Catarina, Brazil. Structured around
three articles, the research begins with a Systematic Literature Review (SLR) on evacuation
route planning, which identified a significant gap related to the application of evacuation
methods to disasters triggered by intense rainfall in the Brazilian context. The subsequent
articles seek to address this gap through the development of two agent-based models (ABMs)
integrated with geospatial data. The first model, developed in NetLogo, employs spatial
network analysis with constraints derived from risk areas associated with mass movements and
flooding, and edge weights based on topographic variables such as distance, slope, and
elevation. The second model, developed in Python, presents an optimization framework for the
selection of safe assembly points, incorporating demographic heterogeneity through walking
speeds differentiated by age and sex. The SLR revealed the predominance of studies focused on
tsunami evacuation and based on Least-Cost Distance (LCD) models, as well as limitations
related to methodological replicability in studies employing ABMs. The NetLogo model
demonstrated the ability to identify efficient and safe evacuation routes while respecting
predefined spatial constraints and risk areas. The Python optimization model achieved a 100%
evacuation success rate across all simulated scenarios, with assembly points consistently
located on topologically central, well-connected road segments, outside risk zones, and
accessible to all agents, demonstrating the robustness of the model. Taken together, the models
expand the scope of application to risk scenarios simultaneously associated with flooding and
mass movements, demonstrating the feasibility of integrating ABMs with geospatial data for
the definition of evacuation routes and safe assembly points. The findings reinforce the
potential of this approach to support evacuation planning, decision-making during emergency
situations, and the development of municipal Contingency Plans.

Keywords: agent-based modeling, evacuation routes; safe assembly points, geological and
hydrological hazards, NetLogo, Python.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a intensificagdo e¢ a maior recorréncia de desastres tém se
consolidado como um dos principais desafios contemporaneos para a gestao de riscos em escala
global. Esse cendrio estd associado a fatores como as mudangas climaticas, a expansao urbana
desordenada e a ocupagdo de areas de maior suscetibilidade a desastres, que contribuem para
o aumento da exposicdo e da vulnerabilidade das populagdes. Nesse contexto, eventos
extremos, como precipitagoes intensas, tém desencadeado inundag¢des e movimentos de massa,
gerando impactos cada vez mais expressivos sobre sistemas socioecondmicos, infraestruturas
e vidas humanas (IPCC, 2023; WMO, 2024).

No contexto brasileiro, essa problematica assume contornos ainda mais complexos,
em funcdo da forte associacdo entre vulnerabilidade socioambiental, desigualdade
socioespacial e padrdes histéricos de ocupagdo do territério. A recorréncia de desastres
evidencia a fragilidade de diferentes por¢des do territorio, especialmente em areas urbanas
caracterizadas por ocupacdes informais em encostas e planicies de inundagao, resultando em
elevados indices de mortalidade e perdas materiais significativas (Marengo et al., 2023; Vieira
et al., 2023; Egas et al., 2025).

Diante desse contexto, torna-se fundamental o fortalecimento de estratégias de gestao
de riscos e resposta a desastres, dentre as quais se destacam os planos de contingéncia, que
podem ser aprimorados por meio da defini¢do de rotas de evacuagdo seguras e eficientes, bem
como da identifica¢do de pontos seguros de encontro, que correspondem a locais intermediarios
para os quais a populagdo pode se deslocar antes de ser encaminhada a abrigos definitivos. A
operacionalizacao desses componentes exige a consideragao integrada de varidveis como rede
vidria, topografia, uso e ocupacdo do solo, presenca de areas de risco e caracteristicas dos
individuos expostos (Wood; Schmidtlein, 2012; Wood et al., 2016; Faucher et al., 2020)

Considerando a complexidade envolvida na integragdo dessas variaveis, diferentes
abordagens metodologicas tém sido empregadas para apoiar o planejamento de evacuagao,
entre as quais se destacam os modelos baseados em Menor Custo de Distancia (Least-Cost
Distance - LCD) e suas variagdes anisotropicas. Embora eficientes para analises de larga
escala, essas abordagens tratam o processo de evacuagdo de forma estatica, assumindo
homogeneidade entre os individuos e desconsiderando aspectos como tomada de decisdao e
interacdes entre evacuados (Mostafizi et al., 2019). A Modelagem Baseada em Agentes (Agent-

Based Modeling — ABM), por sua vez, configura-se como uma abordagem mais realista para
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a simulagdo de cenarios de evacuagdo, ao permitir representar individuos heterogéneos e sua
adaptacao a condi¢des dindmicas do ambiente (Wilensky; Rand, 2015; Macal; North, 2010).

Embora a ABM represente avangos importantes, persistem lacunas relevantes na
literatura: a predominancia de estudos voltados a tsunamis em contextos asiaticos e norte-
americanos resulta em uma atencdo ainda limitada aos cenarios de desastres hidrologicos e
geologicos no Brasil. Além disso, enquanto a definicdo de rotas de evacuagdo tem sido
amplamente abordada, a identificagdo de pontos de encontro seguros permanece pouco
explorada. Observa-se ainda a predominancia de estudos voltados a um tnico tipo de risco,
sendo relativamente escassas as iniciativas que incorporam simultaneamente multiplos riscos
em um mesmo modelo.

Sob essa perspectiva, a presente tese parte da hipotese de que abordagens integradas
podem aprimorar a analise de processos de evacuagao, contribuindo para a definigdo de rotas
de evacuacdo para pedestres e pontos de encontro seguros em cendrios associados a multiplos
riscos. O objetivo geral é propor e aplicar um modelo integrado para a identificacdo e
otimizagdo de rotas de evacuagao para pedestres e pontos de encontro seguros, com énfase em
processos hidrologicos e geoldgicos. Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos
especificos: 1) analisar criticamente o estado da arte das metodologias de elaboragdo de rotas
de evacuagdo, com foco em métodos utilizando Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG);
2) desenvolver um ABM para a simulacdo de evacuacdo em areas sujeitas a multiplos riscos,
considerando varidveis espaciais como distancia, elevacdo, declividade e presenca de areas de
risco; 3) integrar, no processo de modelagem, a definicdo de rotas de evacuagdo e a
identificacdao de pontos de encontro seguros; e 4) avaliar o desempenho e a aplicabilidade dos
modelos em cendrios reais, considerando diferentes posigdes dos agentes, heterogeneidade
demogréfica e restrigdes espaciais.

O diferencial desta tese reside na identificagdo simultanea de rotas de evacuacao e
pontos de encontro seguros em areas de risco a processos hidrologicos e geologicos. A
defini¢do de pontos de encontro como etapa estruturada do planejamento de evacuagdo
constitui uma contribui¢cdo original, resultando em modelos mais aderentes a realidade
brasileira e adaptaveis a diferentes escalas e contextos de aplicagao.

A tese ¢ estruturada em trés artigos cientificos progressivos e articulados entre si. O
primeiro apresenta uma revisao sistematica da literatura, conduzida com o auxilio da
ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Review) e utilizando o fluxograma

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), permitindo
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identificar e sistematizar os principais modelos, ferramentas e algoritmos utilizados na
elaboracdo de rotas de evacuagdo em ambiente SIG. O segundo desenvolve um ABM,
utilizando o software NetLogo, para simular a evacuagdo pedestre em areas simultaneamente
suscetiveis a inundagdes e movimentos de massa, incorporando dados geoespaciais ao
ambiente de simulagdo. O terceiro consolida a proposta central da tese ao integrar ABM, analise
de redes espaciais e técnicas de otimizagdo para a identificagdo simultinea de rotas de
evacuacao para pedestres e pontos de encontro seguros, por meio da utilizagdo da linguagem
Python, considerando a heterogeneidade demogréafica dos agentes e penalizacGes espaciais
associadas a proximidade de areas de risco. Ambos os modelos ABM, desenvolvidos no
segundo e no terceiro artigo, foram elaborados a partir de dados do municipio de Blumenau,

Santa Catarina.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam o potencial de abordagens integradas para
representar a complexidade dos processos de evacuagdo. A trajetéria da pesquisa parte de uma
lacuna identificada no primeiro artigo, que evidenciou a escassez de estudos voltados a
desastres deflagrados por precipitacdes intensas, em especial aqueles que envolvem
simultaneamente inundag¢des e movimentos de massa, bem como a auséncia de aplicagdes no
contexto brasileiro. Os artigos subsequentes respondem diretamente a essa lacuna,
desenvolvendo e aprimorando modelos computacionais aplicados a areas com esse perfil de
risco, utilizando dados do municipio de Blumenau (SC).

A RSL também revelou que, em grande parte dos estudos selecionados, as
metodologias empregadas ndo eram descritas com clareza suficiente para permitir sua
replicagdo, dificuldade particularmente acentuada nos estudos que utilizaram modelos baseados
em agentes (ABM). Essa constatagao orientou o esforco metodoldgico desta tese no sentido de
detalhar cada etapa dos modelos desenvolvidos.

Um dos principais avancos desta pesquisa reside na defini¢do simultanea de rotas de
evacuacdo e na identificagdo de pontos de encontro seguros de forma integrada. Esse aspecto
amplia a capacidade de analise em relagdo a métodos convencionais, ao considerar ndo apenas
o deslocamento dos individuos, mas também a adequagao dos locais de destino em termos de
seguranga, acessibilidade e conectividade.

Destaca-se que, até 0 momento, ndo hé estudos que tratem especificamente da sele¢ao
otimizada de pontos de encontro seguros como etapa prévia a chegada aos abrigos permanentes
por meio de modelagem baseada em agentes. Essa lacuna ¢ relevante do ponto de vista
operacional, pois a auséncia de orientagdo sobre onde a popula¢do deve se reunir inicialmente
pode comprometer a eficiéncia da evacuagdo e ampliar os riscos. O terceiro artigo desta tese
endereca diretamente essa auséncia, constituindo uma contribui¢ao original.

No contexto brasileiro, em que a defini¢ao de rotas de evacuagao para pedestres ainda
¢ frequentemente realizada de forma manual, a abordagem proposta representa um avango
significativo ao introduzir um processo sistematizado e baseado em dados, contribuindo para
maior consisténcia e eficiéncia no planejamento da evacuacdo. Os desastres ocorridos em
Petropolis (RJ), Recife (PE), Sao Sebastido (SP) e no Rio Grande do Sul, entre 2022 e 2024,
reforgam a urgéncia de ferramentas que apoiem a tomada de decisdo para evacuagdo segura

nesses contextos, evidenciando que a auséncia de planejamento operacional adequado e a baixa
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capacidade de resposta das comunidades em areas de risco tendem a amplificar
significativamente os impactos humanos dos desastres.

Do ponto de vista metodologico, destaca-se a evolugao do modelo ao longo da tese,
desde uma implementacao inicial em NetLogo até uma abordagem mais flexivel e escalavel em
Python, permitindo maior integracdo com analise de redes espaciais e tratamento de dados
geoespaciais. A incorporacao de variaveis topograficas como declividade, elevagdo, além de
areas de risco e heterogeneidade demografica dos agentes (faixa etaria e sexo), possibilitou a
construgdo de cenarios mais realistas, refor¢cando a aplicabilidade da abordagem proposta. No
terceiro artigo, considerando as duas areas de estudo e os cendrios simulados envolvendo
agentes com posicdes fixas e distribuidas aleatoriamente, e heterogeneidade demografica
controlada, foi alcancada uma taxa de sucesso de evacuacdao de 100%, ou seja, sem agentes
classificados como bloqueados ou incapazes de atingir os pontos de encontro designados. Esse
resultado refor¢a a robustez do modelo desenvolvido.

Cabe também reconhecer que uma das principais limitacdes dos modelos
desenvolvidos reside na dependéncia da qualidade e resolucao espacial dos dados de entrada.
A precisdo das rotas geradas ¢ diretamente influenciada pela rede viaria, pela delimitacdo das
areas de risco e pelos dados de elevagao e declividade disponiveis. Bases de dados com baixa
resolucao ou desatualizadas podem comprometer a representacdo da area e a classificagdo das
barreiras (4reas de risco), afetando a viabilidade e a confiabilidade das rotas simuladas.

Como perspectiva futura, destaca-se o potencial de evolu¢do do modelo, desenvolvido
no terceiro artigo, para aplicacdes em tempo real, por meio da delimitacdo dindmica de areas
afetadas diretamente no ambiente de simulagdo, permitindo a geracao automatizada de rotas de
evacuagdo e pontos de encontro seguros a partir de poligonos de risco definidos no momento
da emergéncia. Andlises futuras poderdo incorporar mais varidveis fisicas € comportamentais
dos agentes, como caracteristicas individuais, velocidade diferenciada e tomada de decisao,
dindmicas de evacuacao multimodal com interagdo entre pedestres e veiculos, e a exploragao
de caminhos alternativos além da rede viaria principal. Esses avancos ampliariam a capacidade
do modelo de representar cendrios de evacuacdo mais complexos, fortalecendo seu uso como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo em situagdes de emergéncia e sua contribui¢ao para a
gestao de riscos e desastres.

Destaca-se, ainda, a integracdo da participagao popular como etapa complementar de
validagdo das rotas de evacuagdo e dos pontos de encontro definidos. A incorporagdo de

mecanismos de consulta e engajamento comunitario permitiria verificar as rotas geradas pelos
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modelos considerando o conhecimento territorial e a percepcao de risco da populagdo local,
contribuindo para o refinamento das solugdes propostas e para maior aderéncia das rotas a
realidade vivida pelos moradores. Esse processo fortaleceria a legitimidade e a efetividade do
planejamento de evacuacgdo, podendo as rotas validadas ser formalmente incorporadas aos
Planos de Contingéncia municipais, subsidiando as agdes de Defesa Civil na preparagdo e

resposta a emergéncias e desastres.
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