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RESUMO – As fatalidades humanas constituem as consequências diretas ou indiretas mais nefastas 

decorrentes de inundações naturais ou tecnológicas. Por meio de modelagens matemáticas e de 

simulações computacionais, estimativas de perdas de vidas são resultados que, quando concebidos de 

forma prospectiva com base na comparação de diferentes cenários de alerta de cheias passíveis de 

serem implementados, trazem importantes subsídios à elaboração de alertas mais robustos e ao 

planejamento de emergência mais eficaz. Com base nessa premissa, o presente trabalho analisa, com 

base em estudo de literatura aprofundado, os principais modelos de estimativa de perdas de vida 

disponíveis e apresenta exemplos de aplicação desses modelos.  

ABSTRACT– Human losses are the most nefast direct or indirect consequences due to natural or 

technological floods. By means of mathematical modelling and computational simulations, life loss 

estimations are results that, when conceived by prospective simulations based on the comparison of 

different flood alert scenarios that coud be achieved, bring important aid to the achievement of robust 

alert systems and more eficiente emergency plans. Based on this assumption, the aim of this paper is 

to analyse, through an extended literature review, the main models of life loss estimation available, 

and it presents examples of application of these models.  

Palavras-Chave – Inundações; Fatalidades 

 
INTRODUÇÃO 

Foram registradas no mundo, entre o período de 1981 a 2010, 539.811 fatalidades causadas por 

inundações (Doocy et al. 2013). No Brasil, das 3.462 fatalidades por desastres naturais durante o 

período de 1991 e 2012, 2.504 (72,33%) foram relacionadas a inundações (Brasil, 2013). Dado esse 

peso das inundações, esse artigo faz uma revisão de literatura aprofundada por meio de análise dos 

principais modelos de estimativa de perdas de vida disponíveis para inundações ribeirinhas, costeiras 

e causadas por rupturas de barragens, e de exemplos de aplicação desses modelos. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

De maneira geral, a estimativa de perdas de vidas pode ser realizada com base em três 

parâmetros: o número de pessoas potencialmente afetadas; a eficácia da evacuação e das estratégias 
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de refúgio para se determinar o número de pessoas realmente impactadas; e a taxa de mortalidade, 

dada pela razão entre o número de óbitos e o número de pessoas impactadas. Esses três parâmetros 

permitem apresentar a seguinte relação (Equação 1), definida por Jonkman (2007). 

𝑁 = 𝐹𝐷(1 − 𝐹𝐸)𝑁𝑃𝐴𝑅         (1) 

Onde: 𝑁 é a estimativa de perda de vida; 𝐹𝐷 é a taxa de mortalidade; 𝐹𝐸 é a taxa de evacuação 

e 𝑁𝑃𝐴𝑅 é o número de pessoas em risco, potencialmente afetas. 

 

Os modelos de estimativa de perdas de vidas são classificados como empíricos quando 

relacionam a mortalidade da população exposta a exclusivamente características de eventos passados, 

e como dinâmicos quando fornecem uma simulação mais detalhada da inundação possibilitando 

modelagem do comportamento individual e a causa da fatalidade. A escolha do modelo a ser utilizado 

em um estudo qualquer depende da tipologia do problema e dos dados de entrada disponíveis. Para 

uma estimativa prévia e rápida, modelos empíricos são suficientes, no entanto, quando a simulação é 

realizada para subsidiar o processo de tomada de decisão auxiliando na seleção de medidas para 

reduzir potenciais impactos, o uso de modelos mecânicos é recomendado (Jonkman et al., 2016). 

Com base nesses parâmetros genéricos e nessas premissas, diversos modelos foram 

desenvolvidos durante as últimas décadas para diferentes tipos de inundações relacionando a 

mortalidade em uma área alagada a características do evento e possibilidades de alerta e evacuação.  

 

Modelos de estimativa de perdas de vida disponíveis na literatura 

Para inundações costeiras e ribeirinhas, um dos primeiros estudos foi desenvolvido por Friedman 

(1975), no qual se correlacionou o número de fatalidades em uma área inundada ao número de 

residências danificadas nessa mesma área. A análise empírica foi baseada nos registros anuais de 

enchentes coletados pela Cruz Vermelha Americana. Friedman (1975) sugeriu uma taxa de fatalidade 

de 1/170 habitações danificadas para inundações normais e 1/85 habitações para inundações repentinas.  

Waarts (1992) apud (Jonkman et al., 2008) coletaram dados de relatórios oficiais sobre fatalidades 

ocorridas devido a uma tempestade no Mar do Norte em 1953 que resultou em inundações na Holanda, no 

Reino Unido e na Bélgica e causou um total de 1.835 mortes. A partir dos dados coletados, Waarts (1992) 

propôs uma equação empírica (Equação 2) relacionando o nível d’água observado com a perda de vida.  

𝐹𝐷 = 0,665. 10−3𝑒1,16ℎ       𝐹𝐷  ≤ 1        (2) 

Onde: ℎ é o nível d’água (m). 

 

Waarts (1992) apud (Jonkman et al., 2008) ainda propôs um modelo mais refinado considerando o 

colapso de estruturas, velocidade do escoamento e a eficiência da evacuação, no entanto, o mesmo não é 

aplicado pelo fato de diversos fatores inseridos não possuírem embasamento em dados históricos. 

Vrouwenvelder e Steenhuis (1997) apud (Jonkman et al., 2008), com auxílio de julgamento de 

especialistas, estenderam o modelo de Waarts (1992), segundo a Equação 3. Foram inseridas 
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informações sobre: a taxa de fatalidade devido ao colapso de construções (𝐹𝐵) obtida pela Equação 

4; a taxa de residências destruídas próximo a brecha do dique devido às altas velocidades (𝐹𝑅), 

presumindo-se que a área destruída se equivalha a uma superfície igual ao quadrado da largura da 

brecha; a taxa de mortalidade devido a outros fatores (𝐹𝑂); e a taxa de evacuação da população (𝐹𝐸). 

𝑁 = (𝐹𝑂 + 𝐹𝑅𝑃𝐵 + 𝐹𝐵𝑃𝑆)(1 − 𝐹𝐸)𝑁𝑃𝐴𝑅       (3) 

𝐹𝐵 = α. 10−3ℎ1,8𝑟          (4) 

Onde: 𝑃𝐵 é a probabilidade de falha de um dique próximo a uma área residencial, 𝑃𝑆 é a 

probabilidade de um tipo de tempestade (1 para uma inundação costeira, 0.05 para uma 

inundação ribeirinha), α é um fator de material e 𝑟 é o fator de abrigo definido por 

Vrouwenvelder e Steenhuis (1997). 

 

Ainda baseado no modelo proposto por Waarts (1992), um relatório técnico encomendado pelo 

Ministério dos Transportes holandês (HKV, 2000 apud Jonkman et al., 2008) descreve um modelo empírico 

no qual é inserido o parâmetro referente à taxa de subida do nível da água (𝑤) (m/h) (Equação 5, 6 e 7). 

𝐹𝐷 = 0 para  ℎ > 3𝑚 ou 𝑤 < 0,3𝑚/ℎ       (5) 

𝐹𝐷 = MÍN(MÁX(8,5𝑒0,6ℎ−6 − 0,15; 0)MÍN(MÁX(8,5𝑒1,2𝑤−4,3 − 0,15; 0); 1)) (6) 

𝐹𝐷 = 1 para  ℎ > 6,25𝑚 e 𝑤 > 2𝑚/ℎ       (7) 

 

O modelo proposto apresenta contraste com os dados reais da cheia de 1953, dado que um terço 

das fatalidades ocorreram em regiões com profundidades inferiores a três metros. Para profundidades 

superiores a 3 metros e taxas de subida do nível da água superiores a 2m/h, o modelo se aproxima do 

proposto por Waarts (1992) apresentado na Equação 2 (Jonkman et al., 2008).  

Jonkman (2001) propôs um modelo empírico (Equação 8) baseado em probabilidades, no qual 

são considerados: a taxa de fatalidade por afogamento (𝐹𝐷(ℎ)) derivada de Waarts (1992) (Equação 

2); o critério de instabilidade desenvolvido por Abt et al. (1989) para determinar uma probabilidade de 

taxa de fatalidade em função da velocidade do escoamento (𝐹𝐷(𝑢)) (Equação 9); e uma probabilidade 

de sucesso de evacuação 𝐹𝐸(𝑇𝐴)(Equação 10) em função do tempo disponível para evacuação. 

𝐹𝐷(ℎ, 𝑢, t) = (𝐹𝐷(ℎ) +  𝐹𝐷(𝑢))(1 − 𝐹𝐸(𝑡))     0 ≤ 𝐹𝐷(ℎ, 𝑣, 𝑡) ≤ 1    (8) 

𝑃𝑑|i(𝑢) = 𝑃(𝑢 > 𝑢𝑐𝑟𝑡|i ) =  𝛷𝑁(
𝑢−𝜇

𝜎
)    𝜇 = 1,8 m/s e 𝜎 = 0,48 m/s   (9) 

𝑃𝑒|i(𝑡) = 𝑃(𝑡 > 𝑡𝑐𝑟𝑡|i ) =  1 − 𝑒−
𝑡

20        (10) 

Onde: 𝑢 é a velocidade do fluxo (m/s); 𝑡 é o tempo de evacuação disponível (h); 𝑃𝑑|i(𝑢) é a 

probabilidade de afogamento em função da velocidade de fluxo dada uma inundação i; 
𝑃(𝑢 > 𝑢𝑐𝑟𝑡|i ) é a probabilidade da velocidade de fluxo ser superior à velocidade crítica dada 

uma inundação i; 𝛷𝑁 é a distribuição normal da variável x; 𝑃𝑒|i(𝑡) é a probabilidade de sucesso 

na evacuação em função do tempo disponível para uma inundação i; e 𝑃(𝑡 > 𝑡𝑐𝑟𝑡|i ) é a 

probabilidade do tempo de evacuação ser maior que o  tempo crítico dada uma inundação i. 
 

Penning-Rowsell et al. (2005) apresentam um modelo empírico nomeado Flood Risk to People. 

O modelo estima a quantidade de perdas de vidas em função da quantidade de feridos considerando 

os seguintes fatores: a classificação do evento (baseado indiretamente em critérios de instabilidade e 
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efeitos de detritos); características da população; e características do local. A Equação 11 apresenta 

o modelo generalizado. 

𝑁 = 2𝑁(𝐼)
𝐻𝑅

100
          (11) 

Onde: 𝑁(𝐼) é o número de feridos e 𝐻𝑅 é a classificação do evento. 

 

O método foi aplicado em três casos ocorridos na Grã-Bretanha e resultados obtidos foram de acordo 

com o real observado. Zhai et al. (2006) desenvolveram um modelo empírico (Equação 12) por meio de 

uma relação entre o número de residências inundadas e o número de fatalidades observadas, segundo dados 

de 269 eventos históricos de enchentes que ocorreram no Japão durante o período de 1947 a 2001.  

𝑁 = 𝑆(𝐻)           (12) 

Onde: 𝐻 é o número de construções atingidas e 𝑆 é a função de mortalidade empírica. 

 

Os autores observaram que a ocorrência de fatalidades causadas por cheias se dá principalmente 

quando mais de 1.000 edifícios são inundados. Foram derivadas relações estatísticas que mostraram 

uma variação considerável, a qual pode ser justificada devido à influência de outros fatores, como 

alerta, evacuação, características da inundação e o colapso de edifícios. Além disso, os autores 

mostraram que quando os dados históricos foram analisados em intervalos de décadas, a taxa de 

fatalidade diminuiu com o tempo. Tal ocorrência foi atribuída a melhorias de arranjos institucionais 

que promoveram alertas de inundação e planos de resposta a emergências. 

Jonkman et al. (2008) afirmam que grande parte dos métodos existentes não consideram todas as 

variáveis determinantes mais relevantes que influenciariam perdas de vidas e que, com frequência, 

possuem dados empíricos limitados nos quais diversas variáveis são influenciadas por julgamento de 

especialistas. Com isso, foi proposto um método empírico de estimativa de fatalidades baseados nos dados 

das inundações da Holanda e Grã-Bretanha (1953), Japão (1959 e 2002) e Bangladesh (1991). O modelo 

é divido por zonas de perigo (zona da brecha, zona de taxa de subida do nível da água rápida e zona 

restante) definidas pela relação entre profundidade e velocidade da inundação, nas quais cada zona 

apresenta uma equação empírica para estimativa fatalidades relacionando a mortalidade entre a população 

exposta às características do evento (Equação 13, 14 e 15). 

𝐹𝐷𝐵 = 1 para  ℎ𝑥𝑣 ≥ 7m²/s e 𝑣 ≥ 2 m/s       (13) 

𝐹𝐷𝑅𝑊 = 𝛷𝑁(
ln (ℎ)−𝜇𝑁

𝜎𝑁
)  para ℎ ≥ 2,1 m e 𝑤 ≥ 0,5 m/h e ℎ𝑥𝑣 < 7 m²/s e 𝑣 < 2 m/s   𝜇𝑁 =

 1,48 m e 𝜎𝑁 = 0,28 m         (14) 

𝐹𝐷𝑅 = 𝛷𝑁(
ln (ℎ)−𝜇𝑁

𝜎𝑁
)  para 𝑤 ≥ 0,5 m/h ou (𝑤 ≥ 0,5 m/h e ℎ < 2,1 m) e (ℎ𝑥𝑣 < 7 m²/s ou 

𝑣 < 2 m/s)   𝜇𝑁 = 7,60 m e 𝜎𝑁 = 2,75m       (15) 

Onde: 𝐹𝐷𝐵 é taxa de fatalidade na zona da brecha; 𝐹𝐷𝑅𝑊 é a taxa de fatalidade na zona de taxa 

de subida d’água rápida e 𝐹𝐷𝑅 é a taxa de fatalidade na zona restante. 

 

Os autores compararam os resultados do método proposto com informações de eventos históricos de 

inundação. Foi obtida uma aproximação precisa do número de fatalidades observadas durante esses eventos. 
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O método ainda foi aplicado para avaliar as consequências de maneira prospectiva de uma inundação em 

grande escala na Holanda em que o cenário de inundação costeira analisado resultou em aproximadamente 

3.200 fatalidades, sendo altamente recomendável, aprimoramento das estratégias de evacuação do local. 

Para estimativa de perdas de vidas causadas por inundações provenientes de ruptura de 

barragens, um dos primeiros modelos propostos foi desenvolvido por Brown e Graham (1988). O 

modelo empírico, baseado em 24 casos de rupturas de barragens e inundações repentinas  propõe uma 

relação não linear para o tamanho da população em risco e a perda de vida para tempos de alerta 

inferiores a 1,5 hora, uma vez que assumiu que comunidades maiores com maior facilidade de 

comunicação e recursos têm um efeito facilitador na disseminação de alertas (Equação 16). O efeito 

da relação não-linear diminui para tempos de alerta superiores a 1,5 hora, pois as vantagens 

comunicativas atribuídas a centros populacionais maiores deixam de ser significativas quando há 

tempo adequado para evacuar toda a população em risco (Equação 17). Os autores também 

apresentaram uma situação em que o tempo de alerta é inferior a 15 minutos para o qual eles 

propuseram uma perda de vida de 50% da população em risco (Equação 18). 

𝑁 = 𝑁𝑃𝐴𝑅
0,56          0,25 h < 𝑊𝑇 < 1,5 h        (16) 

𝑁 = 0,0002𝑁𝑃𝐴𝑅   𝑊𝑇 > 1,5 h        (17) 

𝑁 = 0,5𝑁𝑃𝐴𝑅           𝑊𝑇 < 0,25 h        (18) 

Onde: 𝑊𝑇 é o tempo de alerta (h). 

 

DeKay e McClelland (1993) ampliaram o estudo realizado por Brown e Graham (1988) 

introduzindo a força da inundação como preditor adicional na estimativa de perdas de vidas. Foi 

proposta uma relação empírica para inundações de alta força, como perto de vales onde as águas da 

inundação provavelmente são rápidas ou em áreas onde mais de 20% dos edifícios são danificados 

ou destruídos (Equação 19), e inundações de baixa força, como em grandes planícies de inundação, 

onde os escoamentos das águas da inundação serão mais rasos e lentos (Equação 20). 

𝑁 =
𝑁𝑃𝐴𝑅

1+13,277(𝑁𝑃𝐴𝑅
00.440)e2,982(𝑊𝑇)−3,790       (19) 

𝑁 =
𝑁𝑃𝐴𝑅

1+13,277(𝑁𝑃𝐴𝑅
00.440)e0,759(𝑊𝑇)        (20) 

 

DeKay e McClelland (1993) afirmam que, através da análise de sensibilidade das Equações 19 e 

20, a perda de vida diminui muito rapidamente quando o tempo disponível aumenta. Afirmam também 

que o tempo de alerta é mais significativo durante condições de alta força, sendo que isso ocorre devido 

ao fato de que pessoas submetidas a condições de maior periculosidade tendem a levar os avisos mais 

a sério e evacuar mais rapidamente do que pessoas que se expõe a inundações menos intensas.  

Graham (1999) apresentou um modelo empírico baseado na análise de 40 rompimentos de 

barragens no qual as taxas de fatalidade recomendadas são determinadas com base na gravidade da 

inundação, no tempo de alerta e na compreensão da gravidade da inundação pela população. Os critérios 



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 6 

quantitativos para a severidade da inundação são dados em função de profundidades d’água e do 

produto velocidade x profundidade de escoamento. Três categorias de tempo de alerta são distinguidas: 

nenhum, algum tipo de aviso (15-60 min) e aviso adequado (>60 min). A compreensão da gravidade 

da inundação pela população é separada em precisa ou vaga.  

Posteriormente, Reiter (2001) ampliou a abordagem de Graham (1999) introduzindo fatores para 

explicar a vulnerabilidade da população, a influência da eficiência de alertas e possíveis ações de 

resgate. Johnstone et al. (2005) apresentam o modelo dinâmico Life Safety Model. As causas de morte 

são contabilizadas em um nível individual podendo ocorrer em três estados diferentes: quando a 

construção em que uma pessoa se encontra é destruída; quando uma pessoa que está andando perde sua 

estabilidade; ou quando o veículo de uma pessoa fica sobrecarregado pela água da cheia. O modelo foi 

validado através da reconstrução das consequências da ruptura da barragem de Malpasset na França em 

1959 (Johnstone et al., 2005). 

Aboelata e Bowles (2005), com a justificativa de suprir as limitações das estimativas de perdas de 

vidas por modelos empíricos, apresentaram o modelo de estimativa de perdas de vidas dinâmico LifeSim. 

O modelo é estruturado por meio de um sistema de modelagem modular, no qual cada módulo troca 

informação com o outro por meio de um banco de dados que inclui diversas camadas e tabelas de sistemas 

de informações geográfica. Os quatro principais módulos presentes na metodologia são: 1) módulo com 

informação da inundação que apresenta um conjunto de redes representando, ao longo de toda área e 

período, as características da inundação; 2) módulo de perda de abrigo, que simula a exposição de pessoas 

em construções durante cada evento como resultado de danos estruturais; 3) módulo de alerta e evacuação 

que simula a distribuição da população em risco após a emissão do alerta de perigo; e 4) módulo de perda 

de vida que estima as perdas por meio de distribuições de probabilidades apresentadas por McClelland e 

Bowles (2002). O modelo LifeSim foi incorporado em uma versão mais simplificada no programa HEC-

FIA (USACE, 2011) e posteriormente, foi incorporado integralmente no HEC-LifeSim (USACE, 2018). 

Peng e Zhang (2012) desenvolveram um modelo empírico baseado em redes bayesianas através da 

compilação de 340 dados de rupturas de barragens. A rede simplificada é definida por quatro nós: dois 

básicos (tempo de alerta e severidade da inundação), um médio (evacuação) e um final (perda de vida). 

Para validação, o modelo é comparado com os modelos de DeKay e McClelland (1993) e de Graham 

(1999) em diversos casos históricos de ruptura de barragens. Tanto o modelo de Graham (1999) e Peng e 

Zhang (2012) apresentaram boas estimativas. Já o modelo de DeKay e McClelland (1993), apresentou 

resultados mais dispersos pelo fato de ser quantificado com dados históricos em macroescala, fornecendo 

assim, previsões relativamente fracas para as subáreas com gravidade de inundação semelhante. 

Por fim, USBR (2015), com intuito de expandir a análise de casos e refinar o modelo 

desenvolvido por Graham (1999), apresenta o modelo empírico de estimativa de vidas RCEM 

(Reclamation’s Consequence Estimating Methodology). Com o RCEM, a seleção das taxas de 
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fatalidade é feita a partir de uma plotagem gráfica de histórias de casos para as quais curvas 

envoltórias foram desenvolvidas para definir um intervalo sugerido e limites superiores e inferiores. 

As curvas da taxa de fatalidade RCEM são estimadas com base em intervalos de tempo de aviso e no 

fator DV, que é o produto da profundidade e velocidade máxima de inundação. 

Para finalizar esse estado da arte, a Tabela 1 sumariza todos os modelos de estimativa de perdas 

de vida apresentados nesse trabalho em função do tipo de inundação, dos parâmetros levados em 

consideração para equacionamento, e do princípio utilizado para concepção do modelo. 

 

Tabela 1: Modelos de estimativa de perdas de vida analisados nesse estudo. 

Modelo 
Parâmetros 

Princípio 
ℎ 𝑢 𝑤 𝑡 𝐵 

Inundações ribeirinhas e costeiras 

Friedman (1975)     X Empírico 

Waarts (1992) X     Empírico 

Vrouwenvelder e Steenhuis (1997) X  X  X Empírico 

HKV (2000) X  X   Empírico 

Jonkman (2001) X X X X  Empírico 

Penning-Rowsell et al. (2005) X X X X  Empírico 

Zhai et al. (2006)     X Empírico 

Jonkman et al. (2008) X X X   Empírico 

Rupturas de barragens 

Brown e Graham (1988)    X  Empírico 

DeKay e McClelland (1993)    X  Empírico 

Graham (1999) X X  X  Empírico 

Reiter (2001) X X  X  Empírico 

Johnstone et al. (2005) X X X X X Dinâmico 

Aboelata e Bowles (2005) X X X X X Dinâmico 

Peng e Zhang (2012) X X  X X Empírico 

USBR (2015) X X    Empírico 

Onde: h é a profundidade do escoamento; u é a velocidade do escoamento; w é a taxa de subida da 

água, t é o tempo de evacuação disponível; e B o dano em construções. 

 

Aplicações de Modelos de Estimativa de Perdas de Vidas 

Jonkman et al. (2002) aplicaram os modelos de Waarts (1992), HKV (2000), Jonkman (2001), 

Graham (1999), Brown e Graham (1989) e os critérios de instabilidade de Abt et al. (1989) e de Lind 

e Hartford (2000) em uma região da Holanda. Para Waarts (1992), HKV (2000), Jonkman (2001), 

são observados resultados semelhantes da estimativa, pelo fato de que esses modelos são calibrados 

com os mesmos dados da inundação de 1953 na Holanda. Os modelos desenvolvidos para ruptura de 

barragens de barragens Graham (1999) e Brown e Graham (1989) fornecem valores relativamente 

baixos de perdas de vidas devido ao grande tempo de evacuação disponível. A aplicação de duas das 
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relações de instabilidade para pessoas em inundações resulta em um elevado número de fatalidades, 

pois se assume que todos os habitantes estão presentes no fluxo de cheias. 

Lang et al. (2011) compararam os modelos de perdas de Graham (1999), RESCDAM (Reiter, 2001) 

e HEC FIA através da ruptura hipotética de duas barragens de água da Austrália. Foi observado que os 

métodos Graham (1999) e HEC-FIA foram mais adequados para estimar as perdas fornecendo estimativas 

semelhantes para o caso. No entanto, os modelos apresentaram estimativas bastante diferentes para perdas 

de vida nos cenários de galgamento sem ruptura da barragem. O método RESCDAM não foi recomendado 

pois há a necessidade de mais desenvolvimento e testes, sendo que não há planos atuais para isso acontecer. 

Di Mauro et al. (2012) utilizaram o evento ocorrido em 1953 na Holanda para comparar os 

modelos de Penning-Rowsell et al. (2005), Johnstone et al. (2005) e Jonkman et al. (2008). Os autores 

verificaram que os modelos concordaram com o número de fatalidades ocorridas 1953. Os métodos 

ainda se compararam bem uns com os outros, especialmente em termos de localização de possíveis 

fatalidades. Embora desenvolvidos em países muito diferentes e para diferentes tipos de inundação, 

segundo os autores, esta similaridade de resultados demostra a forte dependência das características 

da inundação. Os autores concluíram que o os modelos de Penning-Rowsell et al. (2005) e de 

Jonkman et al. (2008) são modelos mais indicados para análises rápidas, de diversos cenários e para 

casos em que não há a disponibilidade de tantos dados sobre a região e evento. Enquanto o de 

Johnstone et al. (2005) é indicado para o estudo do efeito de melhorias de alerta de inundação, 

variando rotas de evacuação, melhorias de estruturas das construções e outras medidas não estruturais 

Jonkman et al. (2014) comparam métodos holandeses e norte-americanos para a análise de 

perdas de vida em vários estudos de caso nos EUA. Foram utilizados os modelos 1953, Katrina e 

HEC-FIA. O modelo HEC-FIA resultou em número de fatalidades muito maior do que os outros. Os 

autores afirmam que tal resultado se justifica pela alta sensibilidade do modelo ao nível de água em 

casos onde a evacuação não é considerada. É destacado ainda que, para o estudo, foram consideradas 

situações hipotéticas sendo assim altamente recomendável testar ou validar vários modelos para 

inundações reais que ocorreram no passado. 

Meneses et al. (2015) aplicaram os modelos de Graham (1999), RCEM e HEC-FIA para 5 barragens 

de água localizadas na Austrália. Por semelhança com dados reais, os autores concluíram que o RCEM deve 

substituir o Graham (1999) como recomendado pelo USBR. É indicada a aplicação do HEC-FIA quando 

as estimativas de perdas de vidas são provavelmente influenciadas por restrições de evacuação da população 

em risco e/ou onde proprietários de barragens estão avaliando a eficácia de medidas não estruturais. 

Hill et al. (2018) comparam a estimativa de perdas de vidas entre os modelos HEC-LifeSim e 

RCEM para 5 barragens de água da Austrália de diferentes características da estrutura e do vale 

jusante. Em todas as barragens, a mediana da estimativa de fatalidades do HEC-LifeSim foi maior 

comparada ao RCEM em todas as situações. Os autores avaliam os benefícios de um menor tempo 



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 9 

de aviso para uma das barragens no HEC- LifeSim e verificam uma diminuição no quantil de 50% de 

600 fatalidades para aproximadamente 240 perdas de vidas. Os autores concluíram que modelos 

empíricos desenvolvidos através de dados históricos de rupturas apresentam diversas limitações, 

particularmente quando a evacuação pode ser restringida. É destacado ainda que a possibilidade de 

expressar a incerteza em parâmetros chaves da evacuação é uma grande vantagem do HEC-LifeSim, 

podendo o modelo ser bastante eficaz no desenvolvimento e análise de planos de emergências. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E AGRADECIMENTOS 

A estimativa de perdas de vidas é uma importante ferramenta na avaliação de risco de 

inundações. Apesar dos estudos apresentados, ainda há diversos desafios na área, como a coleta de 

dados empíricos, os critérios de instabilidade de pessoas, o modelo de evacuação e a falta de estudos 

que realizem a comparação entre modelos de estimativa de perdas de vida para casos que já 

ocorreram. Em caráter nacional, os últimos acidentes com grande impacto e fatalidades ocorreram 

devido à ruptura de barragens de rejeitos (Mariana e Brumadinho). Tais casos são uma oportunidade 

para avaliar a aplicabilidade desses modelos para essa tipologia de evento, pouco explorada. 

Os autores agradecem à CAPES, ao CNPQ, à FAPEMIG e à UFMG pelo amparo concedido 

para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema. 
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