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A todos aqueles que tornaram possivel este trabalho sobre logistica humanitdria

com o seu apoio logistico e a sua humanidade.

Ao povo mogambicano, que estd a construir um futuro melhor. A luta continua.



Resumo

Mocambique sofre todos os anos intimeras catastrofes naturais, como ciclones e
inundacgoes, cujos impactos sdo agravados pela vulnerabilidade social e pela fragili-
dade das suas infraestruturas. A eficdcia da tomada de decisoes na gestdao destas
emergéncias depende da qualidade da informacao disponivel, destacando-se o papel
dos dados histéricos e das fontes secundarias. Em particular, os impactos das ca-
tastrofes podem ser mitigados através de politicas fundamentadas no posicionamento

estratégico prévio da ajuda humanitaria para uma resposta imediata.

Para abordar esta problemética, no presente trabalho é criada uma base de dados
completa e fidvel a nivel nacional, consolidando informacéo proveniente de diferen-
tes fontes. B ainda analisada a geografia e as capacidades logisticas da provincia de
Inhambane. Por fim, é utilizado um modelo de otimizagao para a localizacao eficiente

de armazéns humanitarios.

Palavras-chave: Gestdo de dados, Logistica humanitdria, Sistemas de apoio a to-

mada de decisoes. Problema de localizacdo de instalacoes.

Abstract

Mozambique experiences numerous natural disasters each year, including cyclones
and floods, whose impacts are exacerbated by social vulnerability and fragile infras-
tructure. Effective decision-making in emergency management relies on the quality of
available information, highlighting the role of historical data and secondary sources.
In particular, the effects of disasters can be mitigated through informed policies for

the strategic prepositioning of humanitarian aid, enabling an immediate response.

To address this challenge, this study develops a comprehensive and reliable nati-
onwide database by consolidating information from multiple sources. The geography
and logistical capacities of Inhambane province are also examined. Finally, an opti-
mization model is applied to determine the most efficient locations for humanitarian

warehouses.

Keywords: Data Management, Humanitarian Logistics, Decision Support Sys-

tems, Fuacility Location Problem.

vi



Conteudo

B I 57 o Yo 00T Vo 1
1.1 Vulnerabilidade em Mogambique ......... ..o, 1
1.2 Gestao de desastres em Mogambique ..........ooviiiiiiiiiiiiiin i, 3
1.3 Gestao da informagdo em Mogambique ...........cooooviiiiiiiiiiiiiiii. 5
1.4  Objetivos do estégio e do trabalho ... 7

2 Construgdo de uma base de dados nacional de catastrofes histéricas 8
2.1 Cruzamento de dados .......o.uiiiiiiii i 9
2.2 Agregacao de eVENtOS. .. .ouuuttt e 11

3 Metodologia para a otimizagdo do pré-posicionamento da ajuda

humanitaria.....oooieiiiiiiiiii it i ittt ittt eas 14
3.1 Caracteristicas e importancia do pré-posicionamento informado ......... 14
3.2 Especificagdes do problema de localizagéo e pré-posicionamento ......... 15
3.3 Modelo de localizacao e pré-posicionamento ................vevnvinnenn... 17

3.4 Metodologia de geracao de cendrios a partir de informacgao histérica .... 20

4 Pré-posicionamento de ajuda humanitaria em Inhambane, Mo-

CAMDIQUE .ttt i i i ittt 23
4.1 Informagao logistica .........oooeuuiiiii 23
4.2 Geragao de cendrios de catastrofe ... 32
4.3 Resultados da otimizagao .........ooviiiiiiiniiiiiii i 36
L5 S 70 1 LYo =Y 43
5.1 Sobre a gestdo da informagao.............oooiiiiii i 43
5.2 Sobre o pré-posicionamento da ajuda humanitaria ........................ 43
5.3 Implementagdo e trabalhos futuros....................coiii 44
Bibliografia ...ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it i i it ittt 45

A1l Extratos visuais da base de dados nacional de catastrofes histéricas 50

A2 Formulagao do modelo de localizagao e pré-posicionamento ........ 53

vii



Contetdo

A3 Formulagao do modelo de geracao de cenarios de procura global .. 56

viii



Lista de Figuras

1.1
1.2

1.3

1.4

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Localizacio de Mocambique na Africa Austral. Fonte: TUBS, 2011. ....
Inundacao na provincia de Gaza, 19 de janeiro de 2026. Afetados nos
telhados e em canoas. Fonte: Nacoes Unidas. Escritério das Nacoes
Unidas para a Coordenacao de Assuntos Humanitérios (OCHA), 2026. .
Ciclo de gestdo de desastres. Fonte: Nagdes Unidas. Escritério das
Nagoes Unidas para a Redugdo do Risco de Desastres (UNDRR), s.d. ..
Exemplos de atividades do INGD. Fonte: elaboracdo propria.............

Arvore de cendrios independente por etapas. Fonte: Rodriguez-Martinez,
202 e
Diagrama de fluxo do processamento da informagao recolhida para a
otimizagdo do pré-posicionamento. Fonte: elaboracgao proépria. ...........
Representacao dos clusters formados pelo algoritmo da terceira fase e

do representante de cada um deles. Fonte: Rodriguez-Martinez, 2021.

Localizacdo de Inhambane em Mocambique. Fonte: NordNordWest,
20 . e
Mapa de estradas, sedes e limites distritais da provincia de Inham-
bane, processado no QGIS (QGIS Development Team, 2025) para ge-
rar o grafo de ligagbes. Fontes: Humanitarian Data Exchange, 2025b,
€labOracao PrOPTIA. .. .vtrt ettt et
Destruicdo de um trogo da estrada nacional N-1 na zona de Manhiga,
a 20 de janeiro de 2026. Isso implicou o corte das ligacOes entre as
provincias de Gaza e Inhambane com Maputo até 28 de janeiro de
2026. Fonte: Administracao Nacional de Estradas. ........................
Seccdo de mapa de estradas e cursos de agua, processada no QGIS
(QGIS Development Team, 2025) para estudar as intersecgdes entre
ambos. Fontes: Instituto Nacional de Hidrografia e Navegacdo, 2025,
Regional Centre for Mapping of Resources for Development, s.d. Hu-
manitarian Data Exchange, 2025a, elaboragdo propria. ...................
Tipos de armazéns de primeira resposta na provincia de Inhambane.

Fonte: elaboragao propria. .......o.vuviiiii e

ix

2

16

19

.22

24

25

27

28

31



Lista de Figuras

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.12

4.13

4.14

4.15

Alguns dos bens armazenados na cidade de Inhambane. Fonte: elabo-
TAGAO PIOPTIA. - .ttt ettt ettt et e et e e ettt 32
Comparacao entre a funcdo de distribuicdo empirica e a funcao de
distribuicao dos cendarios de procura global. Fonte: elaboracao propria.
Cédigo adaptado de Rodriguez-Martinez, 2021. ...t 33
Atribuicao difusa dos casos aos cenarios. Os registos historicos sdo re-
presentados pelas barras verticais e o grau de pertenca a cada conjunto
difuso pelo eixo y. Fonte: elaboragao prépria. Céddigo adaptado de
Rodriguez-Martinez, 2021. ... ..ot 34
Dendrograma da geracao de cendrios geograficos, para a segunda classe
de magnitude das inundagGes. Casos no eixo x e disténcia entre eles
no eixo y. Fonte: elaboracdo proépria. Cédigo adaptado de Rodriguez-
Martinez, 2021, ... e 35
Evolugdo do ntimero de cenérios obtidos (eixo x) em fungdo da dis-
tancia minima entre eles (eixo y). Fonte: elaboracao prépria. Cédigo
adaptado de Rodriguez-Martinez, 2021. ...........coiiiiiiiiiiiiiina .. 35
Aproximagéo da fronteira de Pareto com os dados estimados e 30 ce-
narios de emergéncia. Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, Mavrotas e
Florios, 2013, elaboragdo propria. ........c.ooveeiiiiiiiiiiniiiin i 38
Politica de planeamento sugerida pelo modelo com os dados estimados e
30 cenarios de emergéncia, para qualquer ponto da Fronteira de Pareto.
Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, elaboragao prépria. ................... 39
Politica de planeamento sugerida pelo modelo com os dados estimados,
orcamento anual de 80 000 USD, capacidade das vias reduzida em 50%
em relacdo ao estimado em situacoes de catastrofe e 30 cendrios de
emergéncia. Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, elaboracao propria. ..... 40
Aproximacdo da fronteira de Pareto com os dados estimados, orga-
mento anual de 70 000 USD, capacidade das vias reduzida em 50% em
relagdo ao estimado em situagoes de catastrofe e 30 cenarios de emer-
géncia. Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, Mavrotas e Florios, 2013,
€labOraCao PrOPTIA. .. .vvtrt ettt ettt 41
Politicas de planeamento sugeridas pelo modelo com os dados estima-
dos, orcamento anual de 70 000 USD, capacidade das vias reduzida em
50% em relacdo ao estimado em situacoes de catdstrofe e 30 cendrios
de emergéncia, ao longo da fronteira de Pareto. Fontes: Rodriguez-

Martinez, 2021, elaboragdo propria. ..........c.oeeeiieiineiiieeiin .. 42



Lista de Figuras

A1.1 Primeiras varidveis de algumas entradas do cruzamento de dados Cru-
zamento__simplificado, incluindo varios tipos de eventos e todas as fon-
tes. Fontes: Nagoes Unidas. Escritério das Nacgdes Unidas para a
Reducdo do Risco de Desastres (UNDRR), 2025, The International Di-
saster Database, 2025, Salgado Lora, 2017, Rodriguez-Martinez, 2021,
Instituto Nacional de Gestao e Redugao do Risco de Desastres, 2025,
€laboracao PIOPTIA. .. ..itet et e 51

A1.2 Todas as varidveis das primeiras entradas da agregacao de dados. Fon-
tes: Nagoes Unidas. Escritorio das Nagoes Unidas para a Reducao do
Risco de Desastres (UNDRR), 2025, The International Disaster Data-
base, 2025, Salgado Lora, 2017, Rodriguez-Martinez, 2021, Instituto
Nacional de Gestao e Reducdo do Risco de Desastres, 2025, elaboragao

S0 03 52

Xi



1. Introducao

No presente capitulo, descrevem-se as caracteristicas dos riscos hidrometeorologicos e
a vulnerabilidade especifica do territério, bem como as atividades de gestao e resposta
a catastrofes. Justifica-se a importancia da gestdo da informacdo nestas tarefas e

apresentam-se os objetivos do estudo.

1.1. Vulnerabilidade em Mocambique

Um desastre é uma grave perturbagdo do funcionamento de uma comunidade ou soci-
edade que causa perdas humanas, materiais, economicas ou ambientais que excedem
a capacidade da comunidade afetada para as enfrentar com 0s seus proprios recursos
(Nagoes Unidas. Escritério das Nagoes Unidas para a Redugéo do Risco de Desastres
(UNDRR), 2015).

De acordo com o Instituto Nacional de Gestdo e Redu¢do do Risco de Desastres
(entrevista pessoal, 3 de setembro de 2025), a Reptblica de Mogambique e, em par-
ticular, a provincia de Inhambane, apresentam um perfil de risco de catastrofes com
multiplas ameacas. A sua localizacdo na faixa costeira do Oceano Indico e a sua
topografia predominantemente baixa tornam o territério propenso a ciclones tropi-
cais, precipitagoes extremas e as consequentes inundagoes fluviais, especialmente nos
distritos costeiros e em areas préximas de bacias hidrograficas. As secas constituem,
além disso, um perigo de evolugao lenta que, devido a capacidade limitada de armaze-
namento de agua e a elevada dependéncia da agricultura, compromete frequentemente

a seguranca alimentar.

E importante salientar que as alteracoes climéticas modificam a frequéncia e a in-
tensidade dos fenémenos e, consequentemente, os riscos hidrometeorolégicos existen-
tes. O aumento observado na variabilidade das precipitagdoes aumenta enormemente
a probabilidade de inundagdes e de periodos prolongados de seca (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2022, Firmino, 2025).

Alguns desastres naturais, ocorridos especialmente nos tltimos anos, marcaram

profundamente o desenvolvimento social e econémico do territorio. Entre eles destacam-
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Figura 1.1: Localizacdo de Mocambique na Africa Austral. Fonte: TUBS, 2011.

se os ciclones Eline (2000), Funso (2012), Dineo (2017), Idai (2019) ou Kenneth
(2019), que afetaram milhoes de pessoas, provocaram enormes perdas materiais e fi-
zeram colapsar as infraestruturas em varias provincias. As tltimas inundacoes, & data
de redacao deste trabalho, ocorridas em janeiro de 2026, deixaram pelo menos uma
centena de mortos e mais de meio milhao de pessoas afetadas (Nagdes Unidas. Noti-
cias ONU, 2026, Nacoes Unidas. Escritério das Nagoes Unidas para a Coordenacio
de Assuntos Humanitarios (OCHA), 2026).

Do ponto de vista da exposicdo, uma percentagem enorme da populacao reside
em assentamentos informais dispersos, por vezes localizados em zonas sujeitas a inun-
dagoes. Segundo a Administragio Nacional de FEstradas (entrevista pessoal, 24 de
setembro de 2025), a rede de transportes é pouco densa e é constituida principal-
mente por vias secunddrias ndo pavimentadas, cuja funcionalidade pode ficar grave-
mente comprometida durante episédios de chuva intensa. Esta situagdo pode gerar
estrangulamentos logisticos e o isolamento temporério de algumas comunidades. A
fragilidade das ligacGes condiciona tanto a evacuagao preventiva como a distribuigdo

de ajuda humanitaria durante a resposta a catastrofes.

Em termos de vulnerabilidade estrutural, o territério apresenta défices significati-
vos em infraestruturas criticas, tais como sistemas de abastecimento de dgua, centros
de satide ou armazéns logisticos resistentes a eventos extremos. Grande parte da po-
pulacdo mogambicana depende diretamente da agricultura de subsisténcia e do acesso

aos recursos naturais locais para a sua subsisténcia. Esta dependéncia faz com que
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Figura 1.2: Inundacdo na provincia de Gaza, 19 de janeiro de 2026. Afetados nos telhados
e em canoas. Fonte: Nagdes Unidas. Escritério das Nagoes Unidas para a Coordenagdo de
Assuntos Humanitdrios (OCHA), 2026.

as perdas causadas por catdstrofes tenham um efeito imediato sobre a seguranca ali-

mentar e a estabilidade econémica dos cidadaos.

A capacidade operacional da resposta revela-se muito heterogénea e limitada por
restricbes orcamentais e pela dependéncia do apoio externo. Embora existam meca-
nismos de alerta precoce a nivel nacional (Instituto Nacional de Gestéo e Reducao do
Risco de Desastres, 2022), o desempenho da resposta é condicionado pela disponibili-
dade de recursos e pela acessibilidade a determinadas populagoes. Consequentemente,
os tempos de resposta tendem a aumentar nas zonas rurais, com consequéncias hu-

manitarias significativas.

A reducao dos tempos de entrega nas primeiras fases da emergéncia é fundamental
para mitigar as perdas humanas e evitar a deterioracdo das condigoes de vida da
populacédo afetada. Este contexto justifica o uso de estratégias de preparagao baseadas

no pré-posicionamento de bens.

1.2. Gestao de desastres em Mocambique

Os nossos gritos de «Porqué agora?» ou «Porqué nés?» talvez nunca obtenham uma
resposta satisfatoria. Mas se olharmos para além do significado, descobriremos uma
pergunta que tem profundas implicacées morais: como, perante a catdstrofe, podemos
ajudar-nos a nos proprios e ajudar aqueles que nos rodeiam a sobreviver e a viver

melhor? [...] A prevengdo € possivel porque as catdstrofes ndo sdo inevitdveis: nao



1.2. Gestao de desastres em Mogambique

podemos evitar os terramotos ou as tempestades, mas podemos evitar que se transfor-
mem em catastrofes. [...] O risco nao reside no fendmeno natural, mas nas decisoes
humanas que antecedem o evento; por isso, a preven¢do € uma questao de planea-

mento e de politica piblica (Jones, 2021).

O ciclo dos desastres estrutura-se habitualmente em quatro fases inter-relacionadas:
prevenc¢ao/atenuacao, preparagao, resposta e recuperacio. A prevencdo e a atenua-
¢ao abrangem as medidas destinadas a reduzir a exposi¢do e a vulnerabilidade face
as ameagas, reduzindo a probabilidade de danos graves. A preparacio abrange to-
das as acbes desenvolvidas antes do impacto do fenémeno, destinadas a facilitar uma
resposta rapida, coordenada e eficaz. Em contextos de elevada vulnerabilidade, como
é o caso de Mocgambique, a preparacdo assume um papel especialmente relevante.
A resposta é ativada imediatamente apds o impacto e tem como objetivo principal
salvar vidas e atender as necessidades bésicas da populacao afetada em condicoes de
elevada incerteza. Por fim, a recuperacéo inclui os processos de reabilitacdo e recons-
trugdo, orientados para restabelecer as condigoes de vida e, na medida do possivel,

reduzir a vulnerabilidade futura através de uma abordagem de reconstrucao resiliente.

/
(,I Ciclo de

Gestdo do
Risco e de
Desastres

Desastre

Figura 1.3: Ciclo de gestdo de desastres. Fonte: Nagdes Unidas. Escritério das Nagoes
Unidas para a Redugdo do Risco de Desastres (UNDRR), s.d.

Em Mocambique, a responsabilidade institucional pela gestao do risco de catés-
trofes recai sobre o Instituto Nacional de Gestao e Redugdo do Risco de Desastres,
organismo encarregado de coordenar as atividades de prevencdo, preparacdo e res-
posta a nivel nacional, provincial e distrital (Comissdo Interministerial da Reforma
da Administragao Publica, 2021).
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O INGD desenvolve agoes de preparacao adaptadas ao seu contexto, num ambiente
marcado por ameagas meteorologicas e hidricas recorrentes, uma elevada dispersao
populacional e limitacoes estruturais nas infraestruturas, em particular nos trans-
portes. Estas atividades incluem a formacdo comunitdria em redugao de riscos, a
adaptacdo de infraestruturas criticas, a elaboracao de planos de evacuagdo ou a co-
ordenacdo com autoridades locais e organizagoes humanitarias. Estas agdes visam
reforcar as capacidades locais e reduzir a dependéncia da ajuda externa durante as

primeiras horas apés um desastre.

(a) Formagao comunitdria numa escola da provin- (b) Simulacdo de acidente aéreo no Aeroporto de
cia de Inhambane (1 de outubro de 2025). Inhambane (16 de outubro de 2025).

Figura 1.4: Exemplos de atividades do INGD. Fonte: elaboracgéo prépria.

Um elemento central da preparacao na provincia é o Plano Provincial de Contin-
géncia para a época das chuvas e dos ciclones (Instituto Nacional de Gestao e Redugao
do Risco de Desastres, 2024), que é atualizado periodicamente e define os cendrios de
risco mais provaveis associados a ciclones tropicais, inundacgoes e secas. Esse plano
estabelece as fungoes e responsabilidades das diferentes institui¢oes envolvidas, os me-
canismos de ativacao da resposta e as necessidades estimadas de abastecimento para

diferentes niveis de impacto.

1.3. Gestao da informagao em Mocambique

O que nao se mede, nao se pode gerir (Drucker, 1954).

A gestao da informacéo constitui um elemento transversal a todas as fases do ciclo
de gestdo de desastres. A capacidade de antecipar cendrios, planear intervengoes e
coordenar a resposta depende, em grande medida, da disponibilidade de informagao
fidvel, atualizada e acessivel, tanto sobre os riscos existentes como sobre os impactos
de eventos passados. Isto revela-se especialmente relevante em contextos de elevada

vulnerabilidade e limitagao de recursos, como é o caso de Mocambique.
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Nas fases de prevengao e preparagdo, a informacao historica relativa a ocorréncia
de catastrofes naturais, a sua localizacdo e as suas consequéncias permite identifi-
car padroes recorrentes de risco e dreas especialmente expostas. Esta informacéo é
fundamental para a elaboracdo de planos de contingéncia, a priorizacao territorial
de recursos e a concecao de estratégias orientadas para a reducao da vulnerabilidade.
Durante a resposta, a informagao operacional é essencial para estimar as necessidades,
atribuir recursos e reduzir os prazos de entrega da ajuda humanitaria em condig¢oes
de elevada incerteza. Por fim, na fase de recuperacao, os dados recolhidos facilitam a
avaliagao dos danos e das perdas, bem como a concegao de estratégias de reconstrugao

resilientes.

Em Mogambique, a informagao relacionada com catastrofes naturais é gerada e
gerida a partir de multiplas fontes, tanto nacionais como internacionais. O Instituto
Nacional de Gestiao e Redugdo do Risco de Desastres atua como organismo coordena-
dor, recolhendo dados provenientes de administracgdes locais, servigos meteorologicos
e organizagbes humanitdrias. Paralelamente, organismos internacionais, agéncias das
Nagoes Unidas e organizagdes ndo governamentais geram e mantém bases de dados
que recolhem registos histéricos de eventos, impactos e necessidades humanitarias,

constituindo uma fonte relevante de informacao secundaria.

No entanto, a gestdo destes dados apresenta desafios importantes. A disperséo
das fontes, a heterogeneidade dos formatos, a falta de padronizagao das variaveis e a
existéncia de lacunas temporais ou geograficas dificultam a consolidagdao de uma visao
integral do risco. Em muitos casos, os registos historicos estao incompletos, apresen-
tam inconsisténcias ou nao permitem uma comparacao direta entre eventos, o que

limita a sua utilidade para a andlise quantitativa e a tomada de decisoes informadas.

Estas limitacoes sao agravadas por restrigoes técnicas e institucionais, tais como
a escassez de recursos humanos especializados, a digitalizagao limitada dos sistemas
de informacao e as dificuldades de acesso aos dados em zonas rurais ou afetadas
por emergéncias. Consequentemente, as decisoes estratégicas tendem a basear-se em
informacao parcial, aumentando a incerteza e reduzindo a eficicia das intervengoes

humanitarias.

Neste cenario, o reforco da gestao da informagdo é um fator-chave para melhorar

o planeamento e a eficdcia da resposta a catastrofes.
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1.4. Objetivos do estagio e do trabalho

O presente trabalho pretende contribuir para a reducao do impacto humanitario das
catastrofes naturais em Mogambique através da gestao da informacgao e da utilizagdo

de ferramentas matemaéticas de apoio a tomada de decisoes.

O primeiro objetivo do trabalho é a consolidagdo de uma base de dados completa
e fiavel sobre desastres histéricos a nivel nacional, construida a partir de fontes secun-
darias comprovadas. Isto permitird reduzir a incerteza na gestéo, facilitar a analise
de cenarios e conceber politicas fundamentadas para o pré-posicionamento estratégico

da ajuda humanitaria.

O segundo objetivo é apoiar a tomada de decisoes sobre a localizacao estratégica
de infraestruturas de armazenamento de ajuda humanitaria em Inhambane, utilizando
um modelo de otimizacao. Isto facilitard uma primeira resposta rapida, eficaz e eco-

nomicamente sustentdvel perante diferentes situagoes de catéstrofe.

O trabalho desenvolvido insere-se na abordagem internacional de redugao do risco
de catastrofes promovida pelas Nag¢oes Unidas, em particular no Quadro de Sendai
para a Redugdo do Risco de Desastres 2015-2030 (Nagoes Unidas. Escritério das Na-
¢oes Unidas para a Redugdo do Risco de Desastres (UNDRR), 2015). Além disso, estd
alinhado com a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, especialmente com
as metas orientadas para a construcao de comunidades resilientes e para o reforco da
agdo face as alteragoes climéaticas (Nagoes Unidas. Departamento de Assuntos Eco-
némicos e Sociais (DESA), 2015).

Para a obtencéo de informacao fidvel, realizou-se um estégio de trés meses no Ins-
tituto Nacional de Gestao e Redugdo do Risco de Desastres, no ambito do Programa
de Voluntariado Internacional das Universidades Piblicas da Comunidade de Madrid.
O trabalho no terreno permitiu aceder a fontes primarias nao disponiveis através de
repositorios publicos e verificar a consisténcia dos dados secunddrios existentes. Além
disso, o contacto direto com o pessoal técnico do INGD e de outras instituigoes faci-
litou enormemente a compreensao do contexto operacional e das limitagoes praticas
da gestao da informagdo, o que se revelou essencial para a correta interpretacio e

validagao dos dados recolhidos.

No capitulo [2] é descrito o processamento e a unificacdo dos dados histéricos de
catastrofes a nivel nacional. O capitulo [3] expde a metodologia utilizada para a
otimizacao do pré-posicionamento de bens humanitarios, enquanto no [4] se detalha a
aplicagdo dessa metodologia a provincia de Inhambane. No capitulo [5] apresentam-se

as conclusoes do projeto.



2. Construcao de uma base de
dados nacional de catastrofes

historicas

Neste capitulo, serao detalhados os esforcos realizados para melhorar a acessibilidade

e a qualidade da informagao histérica sobre catastrofes em Mocambique.

Conforme referido anteriormente, a informagao disponivel encontra-se dispersa por
diferentes repositérios, com critérios de registo heterogéneos e niveis de pormenor va-
ridveis. Isto dificulta a sua utilizacdo sistemética para fins analiticos e operacionais a

escala nacional.

Trabalhos anteriores destacaram esta problemética e deram contributos relevan-
tes no tratamento de dados histéricos sobre catastrofes. Em particular, os esforcos
desenvolvidos por Salgado Lora, 2017 e por Rodriguez-Martinez, 2021 evidenciaram
a complexidade inerente a consolidagao de dados provenientes de fontes diversas, bem
como as limitagoes existentes em termos de coeréncia, exaustividade e comparabili-
dade dos registos. O presente trabalho baseia-se nessas contribuic¢oes, reconhecendo
o seu valor como ponto de partida, e procura avangar na integragao e atualizagao da

informacao disponivel.

A construgdo de uma base de dados nacional de catastrofes histéricas exigiu um
processo exaustivo de recolha, revisao e tratamento de informagao proveniente de di-
versas fontes secundéarias. Mais concretamente, foram utilizadas como fontes a base de
dados utilizada no estudo de caso desenvolvido por Rodriguez-Martinez, 2021 — que,
por sua vez, se baseia no trabalho de Salgado Lora, 2017 —, bem como registos do
Instituto Nacional de Gestao e Reducao do Risco de Desastres, 2025, da base de dados
DesInventar (Nagoes Unidas. Escritério das Nacoes Unidas para a Redugao do Risco
de Desastres (UNDRR), 2025) e da Emergency Events Database (The International
Disaster Database, 2025), tendo-se considerado, em todos os casos, as suas versoes
mais recentes. A base de dados resultante deste trabalho encontra-se publicada no
repositério UCM-HUMLOG Research Group, 2026.



2.1. Cruzamento de dados

2.1. Cruzamento de dados

Optou-se por gerar um primeiro cruzamento de dados, registado como Cruzamento.
Este incluird, em cada entrada, todas as varidveis préprias de cada uma das fontes.
Apés testar outras metodologias, optou-se por esta, uma vez que permite conservar
toda a informacao possivel e facilitar a rastreabilidade, a depuracdo e a detecao de

inconsisténcias entre fontes.

A base de dados Deslnventar é a mais completa em termos de niimero de regis-
tos, contando com 9 083 a data de publicacao deste trabalho. A maioria dos eventos
encontra-se desagregada em diferentes registos, em fungdo da data e da localizagao.

Devido a estas caracteristicas, foi utilizada como ponto de partida para o Cruzamento.

Por seu lado, a Emergency Events Database contava com 164 registos de eventos,
com os seus impactos agregados. Para cruzar os dados e incorpora-los no Cruzamento,
se um evento da Emergency Fvents Database estiver associado a um registo do De-
sInventar, é copiado para esse registo, respeitando o valor de todas as suas variaveis
proprias. Note-se que um evento da Emergency Fvents Database pode estar associado
a varias entradas detalhadas do DesInventar e ser copiado para todas elas. Se nao
estiver associado a nenhuma entrada existente, é adicionado como uma nova entrada.

O mesmo procedimento é seguido com as outras duas fontes.

A base de dados desenvolvida por Rodriguez-Martinez, 2021 e Salgado Lora, 2017
consistia num cruzamento de informagoes entre o DesInventar e a Emergency Events
Database. Foi utilizada como referéncia metodolégica e mantida no resultado final,
mas, uma vez que os registos de ambas as bases de dados foram substancialmente

atualizados, esse trabalho foi realizado novamente.

A base de dados do INGD é uma fonte fundamental para obter registos dos pro-
prios técnicos que elaboram e utilizam informagdo sobre emergéncias. Conta com 3
680 registos, com diferentes niveis de agregacio em termos temporais e geograficos. E
a mais rica em termos de varidveis por cada registo, seguindo as normas internacionais
ao detalhar os tipos de impactos e os perfis de vulnerabilidade das pessoas afetadas.
Apenas dispde de dados a partir de 2016, mas, a partir dessa data, €, de longe, a mais

exaustiva e completa.

Dado o carater heterogéneo das fontes, a construcao do Cruzamento nao se limitou
a uma simples agregacao de registos. Foi necessario realizar um trabalho sistemético

de cruzamento, comparacio e filtragem da informacao, abordando inconsisténcias na



2.1. Cruzamento de dados

denominacao dos eventos, diferengas nas escalas espaciais e temporais, e a auséncia

ou duplicacao de determinados campos.

Um dos principais desafios durante o processo foi a identifica¢do e a correspondén-
cia dos eventos registados nas diferentes fontes. A imprecisdo nas datas de ocorréncia,
a heterogeneidade nas denominagoes geograficas e a frequente auséncia de nomes ou
identificadores unicos dos eventos dificultam determinar de se certos registos prove-

nientes de fontes distintas se referem a um mesmo desastre ou a eventos diferentes.

Para dar resposta a esta problematica, foi levado a cabo um processo cuidadoso
de comparacdo e verificagdo, combinando evidéncias temporais, espaciais e descriti-
vas, tendo-se procurado atribuir um identificador tinico a cada evento consolidado,
com o objetivo de melhorar a rastreabilidade, a coeréncia e a reutilizagdo futura da
base de dados. Este processo implicou a definicdo de um conjunto comum de varia-

veis, a harmonizacao de critérios e a validagao cruzada dos dados sempre que possivel.

Utilizou-se o Excel por ser o formato mais adequado para o trabalho e a partilha
de informacao num contexto interdisciplinar. As metodologias empregues incluem o
uso de filtros por campos, funcoes de pesquisa e correspondéncia, tabelas dindmicas,

formatagao condicional, transformacao e concatenacgao de valores, bem como o Power

Query.

As ferramentas descritas revelam-se muito tteis, mas néo suficientes. Assim, a vali-
dacao da informagao baseou-se no cruzamento com fontes adicionais e na comunicacao
direta com pessoal especializado, o que permitiu contextualizar e refinar os dados dis-
poniveis. Inevitavelmente, parte do processo exigiu uma revisao manual, utilizando
previamente filtros para delimitar a informacao relevante e procedendo, posterior-
mente, a uma analise detalhada dos casos especificos. Neste trabalho, aplicaram-se
de forma transversal os conhecimentos adquiridos ao longo do curso, integrando com-

peténcias analiticas e técnicas, o que permitiu uma abordagem coerente.

Entre os campos que foram criados para homogeneizar a informagao encontram-se
Antsev_indice e Antsev_indice_completo. O primeiro é um ntmero inteiro e o
segundo um texto que contém informacgao de todas as fontes registadas para cada
entrada. A criagdo de indices tinicos é fundamental num processo de cruzamento de
dados, uma vez que permite identificar de forma inequivoca cada registo e garantir
a correspondéncia correta entre conjuntos de informagao provenientes de diferentes
fontes. Estes indices reduzem ambiguidades, evitam duplicacdes e erros de empa-
relhamento e facilitam tanto a automatizacdo das operagoes de cruzamento como a

rastreabilidade e a validacao posterior dos resultados.
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Foi também introduzido o Antsev_data, que inclui a data mais precisa de cada
entrada, comparando todas as fontes, a fim de garantir a exatidao temporal dos re-

gistos e facilitar a analise cronologica dos dados.

Sao incorporadas duas colunas adicionais, Antsev_incongruéncias-Des-y-Emdat
e Antsev_incongruéncias-Des-y-Ingd, destinadas a registar possiveis incongruén-

cias entre fontes e a documentar o processo de cruzamento de dados.

O resultado deste fluxo de trabalho é o Cruzamento, um conjunto de 13 124 regis-
tos de eventos com identificador inico, com o maximo nivel de desagregacao temporal
e espacial que o cruzamento de fontes permitiu e que conserva a informacao de todos
os registos originais sem alteracoes. Além disso, as datas sdo atualizadas com a maior

precisao possivel e sdo assinaladas as possiveis inconsisténcias entre registos.

Posteriormente, é efetuada uma selecdo das varidveis mais relevantes do Cruza-
mento, dando origem ao Cruzamento_simplificado. Este reduz a complexidade do
conjunto de dados original, tornando mais acessivel a interpretacdo dos resultados

sem perder a esséncia da informacao obtida no Cruzamento.

Exemplos de alguns registos e de alguns campos do Cruzamento_simplificado

encontram-se no apéndice [A1].

2.2. Agregacao de eventos

Foi realizado um segundo nivel de tratamento dos dados, centrado exclusivamente nos

eventos de maior relevancia para Mogambique: inundagdes e ciclones.

A decis@o de se centrar exclusivamente em ciclones e inundagoes baseia-se, em
primeiro lugar, na maior disponibilidade de dados histéricos associados a este tipo de
eventos. Em segundo lugar, trata-se dos riscos naturais que causam maior impacto
humanitario e perturbagdo dos sistemas criticos. Por fim, ambos os fenémenos evo-
luem rapidamente, o que exige respostas imediatas e coordenadas, ao contrario de
outros riscos, como as secas, cujo desenvolvimento é progressivo e cuja gestao envolve
dindmicas operacionais distintas. Isto serd especialmente relevante para o capitulo
[4], no qual se estuda o pré-posicionamento da ajuda humanitéria como ferramenta

para fazer face a este tipo de eventos repentinos.

Este processamento analitico de dados, cujo resultado se encontra na folha cha-
mada Cheias e ciclones, consiste em consolidar multiplos registos associados a um
mesmo evento numa tinica entrada, de modo a que cada linha represente um evento

individual com os seus impactos agregados.
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Para realizar esta agregacgdo, seguiu-se uma metodologia semelhante a do cruza-
mento de dados. Foram definidos critérios de correspondéncia com base na proximi-
dade temporal e espacial dos registos, bem como na semelhanca das suas descri¢oes
e caracteristicas. Utilizaram-se as datas mais precisas disponiveis (Antsev_data) e a
localizacao geografica mais detalhada de cada evento, cruzando sempre a informacao

entre as diferentes fontes para garantir a coeréncia e reduzir duplicagoes.

Em primeiro lugar, os eventos foram agrupados de forma preliminar através da
utilizacao de filtros, fungdes de pesquisa, restricoes condicionais e estratégias de ana-
lise adaptadas as caracteristicas dos registos. Esta fase exigiu um grau significativo

de engenho e critério analitico, dada a complexidade e a dispersao da informagao.

Uma vez realizados estos agrupamentos iniciais, procedeu-se a uma verificacao
manual para as corroborar, com base em conhecimentos técnicos sobre catdstrofes
e padroes histéricos de ocorréncia. Esta andlise permitiu validar a correspondéncia
entre os registos e garantir que cada grupo refletisse adequadamente um evento indi-

vidual.

Além disso, estes eventos foram estudados para incluir outras informagcoes rele-

vantes:

o Foi realizada uma verificagdo exaustiva de todas as fontes utilizadas, com o
objetivo de atribuir a cada evento a categoria correspondente de ciclone ou
inundacdo. Dada a natureza difusa de alguns registos e a heterogeneidade na
classificagdo dos desastres, este passo revelou-se fundamental para garantir a

coeréncia do conjunto de dados.

e Unificaram-se os nomes das localizacoes ao nivel dos distritos, homogeneizando

a informacao geografica e facilitando a andlise espacial dos eventos.

o Foi estabelecida uma associacao temporal dos registos a nivel trimestral, o que

permitiu definir um quadro de referéncia comum para todos os eventos.

o Foi realizada uma agregacgao cuidadosa do niimero de pessoas afetadas, conside-
rando os dados provenientes de todas as fontes e resolvendo as inconsisténcias
existentes para garantir que os valores finais reflitam a verdadeira magnitude

dos impactos.

Grande parte destes procedimentos encontra-se documentada de forma preliminar
nas folhas de Excel denominadas Tratamento, Listas e Map, que recolhem os passos

e ajustes realizados durante o processo de consolidacao e validacao dos dados.

12



2.2. Agregacédo de eventos

O resultado final deste procedimento é Cheias_ e ciclones, um conjunto de 1 330
entradas, correspondentes a um tunico evento de cheia ou ciclone, incluindo as va-
ridveis mais relevantes previamente selecionadas em Cruzamento simplificado. Esta
agregacao integra informacao anteriormente fragmentada ou contraditéria proveniente
de diferentes fontes. Revela-se especialmente valiosa, uma vez que permite dispor de
uma visdo unificada e coerente de cada catastrofe, evitando duplicagoes e reduzindo

a dispersao de informacao que caracteriza as fontes originais.
As primeiras entradas de Cheias_e_ciclones encontram-se no apéndice [A1].

Dispor dos eventos agregados facilita a realizacdo de andlises estatisticas mais pre-
cisas e comparaveis, o calculo de indicadores de risco e vulnerabilidade, a identificacao
de tendéncias temporais e espaciais, ou a avaliagdo dos impactos sobre a populagdo e

dos danos materiais.

Outro exemplo destas aplicagoes é a informacgao relativa as politicas de pré-
posicionamento da ajuda humanitaria. Uma adaptacao formal de Cheias e ciclones,
destinada a aplicar os algoritmos de geracdo de cendrios descritos na seccao [3.4],

encontra-se em Para o modelo.

Em termos gerais, a realizagdo do estagio in situ permitiu complementar este tra-
balho através do acesso a informacao adicional e do contacto direto com o pessoal
técnico envolvido na geragdo e utilizacdo dos dados. Este contacto contribuiu para
melhorar a compreensao dos processos de registo e para identificar limitacoes praticas
que nem sempre sao evidentes a partir dos repositorios publicos, reforgando a consis-

téncia da base de dados resultante.

Como resultado, obteve-se uma base de dados nacional mais completa e coerente
do que qualquer uma das fontes consideradas individualmente, adequada para a ana-
lise histérica de catastrofes e para a sua utilizacdo como apoio no desenvolvimento
do modelo de pré-posicionamento estratégico da ajuda humanitaria. Embora a base
de dados nao esteja isenta de limitagoes, constitui uma ferramenta ttil para reduzir
a incerteza no planeamento e apoiar a tomada de decisoes, aspetos que serdo desen-

volvidos com maior detalhe no Capitulo [4].
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3. Metodologia para a otimizacao
do pré-posicionamento da ajuda

humanitaria

Nas paginas seguintes, justifica-se a relevancia do pré-posicionamento de bens de
emergéncia e a utilizacdo de modelos matematicos de otimizacdo como ferramenta
de apoio a tomada de decisbes na logistica humanitaria. Em seguida, apresenta-se
a estrutura e as caracteristicas do problema de localizacdo de armazéns e descreve-
se o modelo de otimizagdo utilizado. Por fim, é apresentada uma metodologia para
a geracao de cendrios de catédstrofes a partir de dados histdricos, necesséaria para a

aplicacao do modelo.

3.1. Caracteristicas e importancia do

pré-posicionamento informado

O pré-posicionamento estratégico de bens destaca-se como uma ferramenta funda-
mental da logistica humanitaria. Consiste no armazenamento antecipado de bens
essenciais, tais como alimentos, kits de abrigo, material sanitario ou equipamentos de
agua e saneamento, em locais estratégicos préximos das zonas de risco, com o objetivo

de minimizar os tempos de entrega durante a fase de resposta.

A experiéncia operacional é extremamente valiosa para avaliar a pertinéncia de
qualquer politica de gestao. No entanto, a complexidade e a importancia destas tare-
fas fazem com que o planeamento baseado exclusivamente na experiéncia nao esteja
isento de limitacoes. A modelacdo matemadtica permite uma avaliacdo sistemadtica
das diferentes alternativas de decisao, incorporando de forma estruturada variaveis
geogréficas, de infraestruturas e de procura em diferentes cenérios de emergéncia, fa-
cilitando a tomada de decisoes informadas sobre a localizagao estratégica de armazéns

e a atribuicao de bens.

A eficacia desta pratica depende da disponibilidade de dados precisos sobre a
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frequéncia, intensidade e localizagdo de eventos passados, bem como de informacao
detalhada sobre a infraestrutura logistica, a acessibilidade das vias e a distribuigdo

da populagao vulneravel.

A disponibilidade de dados precisos e coerentes facilita a antecipac¢io de necessida-
des, a priorizagdo de recursos e a determinacao de localizacbes estratégicas de forma
objetiva e reproduzivel, tornando o pré-posicionamento numa aplicagdo concreta e

tangivel da gestao da informagao.

3.2. Especificagoes do problema de localizacao e

pré-posicionamento

O principal objetivo é localizar de forma eficiente armazéns permanentes de ajuda
humanitaria, bem como dimensionar adequadamente as suas capacidades ao longo
de um determinado horizonte temporal. Sao tidos em conta simultaneamente a lo-
calizacdo dos armazéns, a atribuicdo de bens e a utilizagdo eficiente do orgamento
disponivel, considerando tanto a probabilidade como as consequéncias de diferentes

cendrios de catéastrofe.

Enquanto na logistica empresarial o critério de desempenho é a eficiéncia eco-
némica, na logistica humanitaria primam a rapidez e a fiabilidade na prestacdo de
assisténcia aos beneficiarios. No entanto, o custo das operacoes reveste-se de grande
importancia devido as fortes limitagdes orcamentais. Assim, procurar-se-4 minimizar

simultaneamente e tendo em conta todos os cenarios:

e A procura nao satisfeita de bens humanitarios.

¢ Os custos de abastecimento e transporte dos bens, medidos através dos desvios

entre o orcamento planeado e as despesas necessarias.

Esta estrutura equilibrara a eficiéncia econémica com a eficicia humanitaria, ga-
rantindo que a rede logistica possa responder de forma rapida e fidvel a catdstrofes

de diversa magnitude, maximizando a resiliéncia do territério.

O horizonte temporal de planeamento é considerado dividido em etapas (por exem-
plo, anos), cada uma composta por varios periodos consecutivos (por exemplo, esta-

¢oes do ano), o que permite captar a variabilidade sazonal dos riscos.
Consideram-se decisoes estratégicas a localizacio permanente dos armazéns e a

determinacao da sua capacidade. Estas decisoes sdo tomadas no primeiro periodo de

cada etapa e mantém-se ao longo de todo o horizonte de planeamento.
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Por seu lado, as decisbes taticas dizem respeito aos niveis de stock de bens nos
armazéns e sao definidas para cada periodo. Presume-se que o nivel de stock definido
para o periodo seguinte se repoe independentemente do cenario ocorrido, o que evita
um crescimento exponencial da arvore de cenérios. Esta aquisicao de bens é realizada
em qualquer periodo do horizonte temporal, e de forma conjunta para todos os arma-

zéns, a fim de aumentar a eficiéncia.

Tp (vear)= «— — — — — — — — — 1———————— - - 4-———c———- -

T (Season)= <— — 1 — = -—— 2 - -—— 3 - -—— 4 - -—— 5 — = -— — f -

Figura 3.1: Arvore de cenarios independente por etapas. Fonte: Rodriguez-Martinez, 2021.

Em cada periodo, as decisoes estratégicas sdao tinicas, enquanto as taticas sao ajus-

tadas em fungdo do cenario considerado.

Sao considerados dois orcamentos distintos, um associado as decisoes estratégicas
e outro as taticas. A alocacdo de recursos entre estas categorias constitui, por sua
vez, uma decisao que deve otimizar a eficiéncia da despesa e minimizar os desvios
orcamentais, garantindo a disponibilidade de recursos suficientes para responder a

eventos de elevada gravidade.
O territério é discretizado num conjunto finito de nés que funcionam como lo-
calizagoes candidatas para os armazéns e como pontos de procura em situagdes de

catastrofe.

A rede de transporte, através da qual os bens sao distribuidos nos diversos cena-

rios de catédstrofe, é representada pelas ligagdes ou arcos entre esses nos.

Esta simplificagdo do territério como um grafo permite refletir com realismo a

logistica de distribuicao apds a ocorréncia de uma calamidade.
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Além disso, certos ndés podem receber recursos diretamente dos fornecedores na
fase de resposta. Esta aquisicdo de emergéncia é limitada pela capacidade dos arma-
zéns de cada nd, uma vez que toda a ajuda humanitaria deve ser recebida e gerida

antes de ser entregue aos beneficiarios.

Supoe-se um conjunto finito de cendrios de catastrofe para cada periodo, definidos
pela sua probabilidade e pelo nimero de pessoas afetadas. Cada cenario pode afetar

de forma diferente os nés de procura e a capacidade dos arcos que os ligam.

Por fim, assume-se que a ocorréncia de catastrofes numa etapa nao altera a pro-
babilidade dos cendrios em etapas posteriores, o que, em termos matematicos, é co-

nhecido como independéncia das varidveis aleatérias associadas.

3.3. Modelo de localizacao e pré-posicionamento

Neste trabalho, adota-se diretamente a modelacao proposta por Rodriguez-Martinez,
2021, utilizando a sua abordagem para tratar o problema da localizacdo de infra-
estruturas destinadas a preparacdo para catdstrofes naturais como um problema de
otimizacao linear estocastica em multiplas etapas, que integra decisoes estratégicas e
taticas em condicOes de incerteza. Esta formulacao foi validada e aplicada a provincia

de Nampula, em Mocambique.

A seguir, sdo apresentados os principais elementos do modelo de otimizagao, li-
geiramente adaptados as necessidades do projeto. Estas adaptacgbes incluem nao
considerar a distingdo entre pessoas afetadas e deslocadas, nem a inflacdo, bem como
eliminar a limitagdo do nimero de armazéns que podem ser ativados em cada etapa

e da probabilidade de escassez de procura.

Estes elementos principais oferecem uma visao geral da informagao necesséria para

a aplicacao do modelo, bem como das decisdes que se pretende obter a partir dele.

Conjuntos

o T: periodos consecutivos (por exemplo, estagdes) ao longo do horizonte tempo-

ral.

o E: fases (por exemplo, anos) em que o conjunto de periodos é dividido, de modo
que T é o conjunto de periodos consecutivos da etapa e (por exemplo, estagdes
de um ano), onde T¢ NT¢ = para e # ¢ e T = Ueer T¢

e : cenarios de emergéncia considerados.

e O C Q: cendrios que podem ocorrer no periodo t € T.

17



3.3. Modelo de localizacao e pré-posicionamento

e I: nés da rede de transportes.
e [¥ C I: nés afetados pelo cenario w € €.

e [ C I: nés capazes de receber ajuda de emergéncia diretamente dos fornecedo-

res.
o A: ligacoes de transporte existentes (¢, j) na rede de catédstrofe, com 4,5 € I.

e A“Y C A: ligagoes de transporte disponiveis, possivelmente com capacidade

reduzida, no cenario w € €.
o T“: conjunto de nés j tais que (i,j) € A“.

o I'7%: conjunto de nds j tais que (j,7) € A%.

Parametros
Parametros deterministicos
e (t°: primeiro periodo da etapa e € E.

e (: consumo unitario de capacidade de armazenamento por pacote de ajuda,

tanto nos armazéns como no transporte.
e B¢: custo fixo de abertura da instalacdo no né ¢ no perfodo t°.
o Ff: custo linear associado & dimensao da instalagdo no no6 i em ¢°.
e A\ dimensao minima permitida para a instalacdo no no i.
o AM: dimensio maxima permitida para a instalagdo no né i.
e P: lucro unitdrio por pacote de ajuda em stock no final do horizonte temporal.

e ('°: orcamento anual disponivel na etapa e.

e 7;: custo de manutencao de uma instalagdo, como percentagem do valor de

construcao.
e : fragdo do stock reutilizavel no periodo seguinte.

o Q!: custo unitdrio (por pacote de ajuda) do abastecimento nao urgente ao né i

no periodo t.

o C!: custo unitario (por pacote de ajuda) do abastecimento de emergéncia ao n6

i no periodo t, com i € I.

e ¢: proporcao da capacidade disponivel para gerir o abastecimento de emergén-

cia.
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3.3. Modelo de localizacao e pré-posicionamento

Pariametros estocasticos dependentes do cenario
e W¥: peso ou probabilidade do cenario w no periodo t.
e NY: capacidade do elo a € A* no cenario w.
o C¥: custo unitdrio (por pacote de ajuda) do transporte através do elo a.

e D¥: procura de pacotes de ajuda no né ¢ no cenario w.

Para a aplicagdo do modelo a situagao da provincia de Inhambane, os parametros
descritos serdo estimados no capitulo [4]; na sec¢ao [4.1] os deterministicos e na secgio

[4.2] os que dependem dos cendrios de catdstrofe.

Principais variaveis de decisao

o af € {0,1}: decisao estratégica, vale 1 se a instalagéo no né ¢ estiver operacional

em t°.
o ff: decisdo estratégica, capacidade da instalacdo no né 4 disponivel em ¢°.
o 3l decisao tdtica, nivel de stock no né i no perfodo t.

As restantes varidveis de decisao, as fungoes-objetivo, as restricbes do modelo e a

sua descricdo sdo detalhadas no apéndice [A2].

Registros historicos Informacdo logistica
de desastres da provincia de Inhambane
@ Capitulo 2
[ Secgdio 4.1

Base de dados nacienal
desenvolvida neste trabalho

U

Pardmetros deterministas

Algoritmo de gert_:qao [m]
de cendrios (Secgdo 3.2 )
@ Secgdo 4.2

. J

Secgdo 3.3 Secgdo 4.3

Is ~ Is
Pardmetros estocasticos W |::> ‘ Modelo de otimizagéo ‘ |::> Propostas de planeamento
\ J

Figura 3.2: Diagrama de fluxo do processamento da informagéo recolhida para a otimizagdo
do pré-posicionamento. Fonte: elaboracao prépria.
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3.4. Metodologia de geragdo de cenarios a partir de informagao historica

3.4. Metodologia de geracao de cenarios a partir de
informacao histérica

Uma das hipdteses da modelacdo é a consideragdo de um conjunto finito de cenarios
de catastrofe. Devido a natureza da programacao linear, esta é uma simplificacao
fundamental para permitir a resolugao do problema em termos de tempo de compu-

tagao e eficiéncia das solugoes.

Partindo de dados histéricos sobre catastrofes, é interessante realizar uma trans-
formacao desses dados para gerar os cendrios considerados pelo modelo da forma
mais representativa possivel. Reunir o maximo de informacgdo nos cendrios facilita a
obtencdo de solugdes mais fiéis a realidade. A brilhante metodologia utilizada para
esse efeito foi originalmente desenvolvida em Rodriguez-Martinez, 2021 e encontra-se
detalhada nesse trabalho.

Dado que os registos histéricos disponiveis sdo necessariamente escassos, uma vez
que a ocorréncia de catastrofes é pouco frequente, esta informacao tende a apresentar
enviesamentos e imprecisoes. A metodologia foi desenvolvida tendo em conta estas
limitagoes e concebida para ser aplicada em paises em desenvolvimento, como Mo-

cambique (Rodriguez-Martinez, 2021).

Os cenarios de catastrofe sdo caracterizados com base no nimero de pessoas afe-
tadas e na sua distribuicio geografica em diferentes nés. Cada cenario tem associada

uma probabilidade de ocorréncia para cada estacao.

A geracao divide-se em cinco fases consecutivas, sendo as trés primeiras dedicadas
a obter representantes dos desastres e as duas tltimas a combinar esses representantes

e a reduzir o nimero de casos sem perder informacao.

Fase 1

Existem catdstrofes de magnitudes muito diversas e é desejavel que todas estejam
representadas no conjunto de cenarios. Por isso, o primeiro passo consiste em discre-
tizar essas magnitudes. Constroéi-se um conjunto finito de classes, divididas em funcao
da gravidade em termos de nimero de afetados, com uma probabilidade associada a

cada uma.

Para tal, utiliza-se um modelo de programacao linear baseado nos trabalhos de
Vitoriano et al., 2000 e Hgyland et al., 2003, que se revela eficaz neste contexto.
Tem a capacidade de representar os desastres particularmente perturbadores, evitar

cenarios com probabilidades demasiado baixas e obter cendrios diversos, respeitando
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3.4. Metodologia de geragdo de cenarios a partir de informagao historica

a natureza exponencial das magnitudes dos desastres.

Esse modelo baseia-se na maximizacao da dispersao do nimero de afetados en-
tre classes de magnitude, para obter cendrios tdo variados quanto possivel. Como
restrigdes, garante que os momentos estatisticos até a terceira ordem da distribuigdo
obtida sejam razoavelmente semelhantes aos da distribui¢ao historica, fixa uma pro-
babilidade minima para cada cenario e uma magnitude maxima permitida. A sua

formulagéo é explicada no Apéndice [A3].

Fase 2

E realizada uma associacao difusa dos registos as classes de magnitude obtidas na
primeira fase, considerando conjuntos trapezoidais difusos. Cada catastrofe pode ser

associada a uma ou mais dessas classes com diferentes graus de atribuigdo.

Esta fase é especialmente relevante, tendo em conta a quantidade reduzida de

registos para algumas classes de magnitude.

Fase 3

Para a construgao de cenarios com atribuicdo geografica, utiliza-se um algoritmo hi-
erarquico aglomerativo, que é executado para cada classe de magnitude e tipo de
catastrofe. Este tipo de algoritmos mede a proximidade entre clusters de objetos e,
a partir de um estado inicial em que cada objeto constitui o seu proprio cluster, une

iterativamente aqueles que se encontram a menor distancia.

Os objetos de desastre sao definidos em fungdo do nimero de afetados em cada né
e da localizacio geografica destes. E construida uma funcdo com as propriedades de
medida que permita calcular a distdncia entre objetos. Para escolher o representante
de um cluster, utiliza-se um modelo de otimizagdo que seleciona o objeto que mini-
miza a distdncia em relacdo aos restantes membros. Serd necessario recorrer a uma

heuristica para fornecer a esse modelo de otimizac¢ao uma solucdo inicial viavel.

Fase 4

Sao gerados novos cenarios de catastrofe a partir das combinagbes dos cenarios obti-

dos anteriormente.

Estima-se a probabilidade de cada cenério para cada estagdo e, assumindo inde-
pendéncia na probabilidade de ocorréncia dos eventos, calcula-se a probabilidade de

cada combinagao.
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3.4. Metodologia de geragdo de cenarios a partir de informagao historica

Desastre 15

Desastre 16

Representante

el

L

Figura 3.3: Representacdo dos clusters formados pelo algoritmo da terceira fase e do repre-
sentante de cada um deles. Fonte: Rodriguez-Martinez, 2021.

Se nao tivesse sido realizado o agrupamento de cenarios da fase 2, obter-se-iam

muito mais combinagGes nesta fase.

Fase 5

Quando o niimero de cenérios se revela excessivo, pode-se recorrer a esta fase para o

reduzir, sacrificando o minimo de informagao possivel.

Em Rodriguez-Martinez, 2021, aplica-se outro algoritmo hierarquico aglomerativo
semelhante ao da terceira fase ao conjunto obtido anteriormente. Este utiliza outra
definicdo de objeto de catéstrofe, uma nova funcdo de distancia, um modelo especi-
fico para a escolha de representantes e a sua prépria heuristica para o alimentar com

solugoes iniciais.

Em seguida, obtém-se, para cada estacdo, um conjunto reduzido de cenarios de
catastrofe representativos. Estes apresentam diferentes magnitudes e probabilidades
de ocorréncia em cada estacdo, representando adequadamente os casos extremos e
agrupando toda a informagado geografica possivel sem comprometer a capacidade do

modelo de localizacdo de armazéns.
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4. Pré-posicionamento de ajuda
humanitaria em Inhambane,

Mocambique

Neste capitulo, descrevem-se as caracteristicas geograficas da provincia de Inhambane,
bem como a informacao disponivel sobre as suas capacidades logisticas. Também se
detalha a aplicacdo que foi feita da metodologia de geragdo de cendrios de emergén-
cia. Tudo isto serve para atribuir valores aos parametros do modelo de otimizagdo

descritos na secgéo [3.3].

O modelo de otimizacao aplica-se exclusivamente a provincia de Inhambane e néo
ao conjunto do territério de Mocambique. Esta decisdo deve-se, por um lado, a limi-
tagoes computacionais e metodoldgicas, uma vez que a extensao do modelo a escala
nacional daria origem a dimensées do problema excessivamente grandes, dificultando
a sua resolucdo pratica. Por outro lado, a aplicacdo do modelo requer informacao
detalhada, cuja recolha sé foi possivel com o nivel de precisao necessario na provincia

especifica onde se realizou o estagio (Rodriguez-Martinez, 2021).

Considera-se um horizonte de planeamento de 5 anos, um periodo 1til a nivel ad-
ministrativo, uma vez que é para esse periodo que sdo aprovados os or¢camentos do
INGD. As subdivisoes temporais sdo trimestres que comegam no periodo de dezembro-
janeiro-fevereiro. Isto deve-se as caracteristicas climaticas do territério, que determi-
nam a ocorréncia de fenémenos extremos. Historicamente, o planeamento logistico

da resposta a emergéncias tem vindo a ser feito em torno destas divisdes temporais.

4.1. Informacao logistica

Apresenta-se a seguir uma compilacao de informagoes logisticas da provincia de Inham-
bane, que constitui uma extensao pratica do processo de gestao da informacao descrito

no Capitulo [2].
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4.1. Informacao logistica

Figura 4.1: Localizagdo de Inhambane em Mocambique. Fonte: NordNordWest, 2018.

A partir do tratamento sistemético e no terreno de diversas fontes, foi gerado um
conjunto de dados estruturados que permite caracterizar de forma global as divisdes
temporais, a distribuicao dos aglomerados populacionais, a conectividade rodoviaria,
a capacidade de transporte, os custos de mobilizacado de bens, a disponibilidade de

armazéns, os produtos a distribuir e os recursos orcamentais associados.

Grande parte da informacao apresentada nesta seccao foi obtida através de entre-

vistas pessoais realizadas presencialmente com os intervenientes relevantes.

Este conjunto de dados reflete a realidade operacional da provincia e serve de base
para o planeamento antecipado de operagoes de pré-posicionamento de ajuda huma-
nitaria. Isto garante que as decisdes logisticas possam basear-se em dados precisos,

consistentes e atualizados.

Assentamentos

Embora existam outras divisdes territoriais da provincia de Inhambane, como os pos-
tos, para o caso em estudo, considera-se apenas a divisao em distritos. Por razoes
de manutencao, fornecimento de eletricidade, seguranca e outras questoes operacio-

nais, parte-se do principio de que a instalacdo dos armazéns de ajuda humanitaria
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4.1. Informacdo logistica

s6 pode ocorrer na sede de cada distrito. Todos os povoados dentro dos distritos
estao relativamente bem ligados as respetivas sedes, podendo estas funcionar como
centros logisticos. Consideram-se, portanto, os 14 distritos como os nds da rede de

transportes.

Ligacoes entre povoagoes

Foram processados através do Sistema de Informagdo Geogréifica QGIS (QGIS De-
velopment Team, 2025) dados georreferenciados relativos a localizagio das sedes dos
distritos, aos seus limites politicos e as camadas de estradas provenientes de Mogam-
bique, de Humanitarian Data Exchange, 2025b, que classificam os tipos de vias em

funcdo da composicdo do seu pavimento.

o Sedes distritais
---- Limites distritais
—— Estradas primdrias
—— Estradas secundarias
——— Estradas tercidrias
Estradas vicinais
- Qutras estradas

0 50 100 km

Figura 4.2: Mapa de estradas, sedes e limites distritais da provincia de Inhambane, pro-
cessado no QGIS (QGIS Development Team, 2025) para gerar o grafo de ligagdes. Fontes:
Humanitarian Data Exchange, 2025b, elaboragdo proépria.



4.1. Informacao logistica

Em operacoes de primeira resposta a uma catastrofe, as vias maritimas revelam-se
demasiado lentas para o transporte ou nao estao ativas para o efeito, como é o caso

da ligacao Inhambane-Maxixe.

Com a informacao recolhida, foi construido um grafo com os 14 nés de procura e

os 49 arcos que representam as rotas existentes.

Capacidade das ligagoes

A capacidade das ligacoes entre distritos depende do tipo de pavimento da estrada

que os liga.

Consideram-se as operagdes habituais do INGD, nas quais sdo utilizados, no méa-
ximo, 8 camides com capacidade de carga de 30 toneladas, que demoram 3 horas
a carregar e a descarregar e circulam durante o dia nas primeiras 72 horas apds a

emergéncia. A capacidade da via é, portanto, dada por

3dias-10h J

idade(t t = ices- 30t -
capacidade(trogo) 8 camioes - 30 { 6h + 2 fompo de percurso(trogo) b

e o tempo de percurso foi calculado como

distancia(subtrogo) km

tempo de percurso (trogo)h =
P P (trogo) Subtzngos velocidade méxima permitida(subtrogo) km/h

considerando-se uma velocidade de 60 km/h para as estradas de betao, 40 km/h para
as de cascalho, 25 km/h para as estradas tercidrias de terra batida e 20 km/h para

os caminhos de terra batida.

Em situacoes de catastrofe, a capacidade de um trogo pode ser drasticamente afe-
tada se este atravessar um rio cheio. Para estudar esses casos, foram utilizadas as
bases de dados de rios e ribeiros de Mogambique fornecidas pelo Instituto Nacional
de Hidrografia e Navegacdo, 2025, pelo Regional Centre for Mapping of Resources for
Development, s.d. e pelo Humanitarian Data Exchange, 2025a. Segundo o Delegado
Provincial do Instituto Nacional de Hidrografia e Navegagio (entrevista pessoal, 29
de setembro de 2025), os cursos de dgua sofreram grandes alteragdes nos ltimos anos
devido as alteracoes climéaticas e a erosao do solo provocada por chuvas mais intensas,

pelo que se deve considerar apenas os dados geograficos mais recentes.
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4.1. Informacao logistica

A capacidade considerada nessas situacoes é dada por

capacidade_reduzida(via, cendrio) t =

= capacidade_habitual(via) - fator__magnitude(cenério) - fator_pavimento(via) t

sendo

fator _magnitude(cenério) =

fator__pavimento(via) =

0,9
0,75
0,5

0,25

0,9
0,8
0,65
0,5

0,4

se numero_ de_ afetados(cendrio) < 50000

se 50000 < nimero_de_ afetados(cenério) < 500 000

se 500000 < ntimero_de_afetados(cendrio) < 1000000
se 1000000 < nimero__de_ afetados(cendrio) < 2000000

se 2000000 < ntmero_ de_afetados(cendrio)

se for uma estrada principal, asfaltada
se for uma estrada secundaria, de cascalho
se for uma estrada tercidria, de terra

se for um caminho, de terra

para outras vias

Figura 4.3: Destruicdo de um trogo da estrada nacional N-1 na zona de Manhica, a 20 de
janeiro de 2026. Isso implicou o corte das ligagbes entre as provincias de Gaza e Inhambane
com Maputo até 28 de janeiro de 2026. Fonte: Administracio Nacional de Estradas.
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4.1. Informacao logistica

/ ® Sedes distritais
Rios e ribeiros

- \/.Morrumbene — Estradas

/

\ |
Maxixe |
22" S .Jf—rlamb?neN

Col2nda

0 10 20 km

Figura 4.4: Seccao de mapa de estradas e cursos de dgua, processada no QGIS (QGIS Deve-
lopment Team, 2025) para estudar as intersec¢des entre ambos. Fontes: Instituto Nacional
de Hidrografia e Navegacao, 2025, Regional Centre for Mapping of Resources for Develop-
ment, s.d. Humanitarian Data Exchange, 2025a, elaboracdo prépria.

Custos de transporte

No que diz respeito as restrigdes geograficas para o pré-posicionamento e o abasteci-
mento na fase de preparagdo, parte-se do principio de que todo o material destinado
aos armazéns é transportado a partir da capital do pais, Maputo, que se situa 500
km a sul. Considera-se a opcao de abastecimento mais rentavel para cada armazém.

Esta pode ser a rota mais curta por estrada ou por barco a partir de Maputo.

De acordo com o Delegado Provincial do Instituto de Transporte Maritimo (en-
trevista pessoal, 9 de outubro de 2025), a provincia de Inhambane dispde de quatro
portos que, historicamente, tém recebido carga durante operagoes relacionadas com
ajuda humanitaria e catastrofes, situados nas cidades de Inhambane, Maxixe, Vilan-

culos e Inhassoro.

Foi considerada uma primeira estimativa do custo do transporte terrestre por tone-
lada e quilémetro para a provincia de Nampula em 2021 (Rodriguez-Martinez, 2021).
Desde entao, verificou-se um aumento no prego do combustivel (Global Petrol Prices,
s.d.), embora este seja mais barato em Inhambane do que em Nampula. Numa ope-

ragao de grande dimensdo, os custos associados ao transporte representam cerca de
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4.1. Informacao logistica

um tergo do total. A variagdo do IPC desde 2021, especialmente no que diz respeito
aos transportes, é insignificante (The Global Economy, s.d.). Assim, considera-se um
custo unitério de 0,17801-(14(0,35-0,3)) ~ 0,19670 USD/km-t. Esse custo unitdrio

é multiplicado por diferentes fatores, consoante o tipo de pavimento da via utilizada.

No que diz respeito ao transporte por navio, este pode ser enquadrado no conjunto
de operagoes Short Sea Shipping, nas quais Mogambique estd a apostar como uma
opgdo economicamente rentavel, ecolégica e sustentavel (Santos e Santos, 2025, Al-
calde, 2019). A maioria dos estudos realizados sobre os custos unitarios do transporte
maritimo considera longas distancias (Sander van der Meulen et al., 2023), uma vez
que os dados fornecidos pela Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Comércio e De-
senvolvimento a este respeito (Nagoes Unidas. Conferéncia das Nagoes Unidas sobre
Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD), s.d.) ndo estdo discriminados em fungéo
da dimensao das operagdes. No entanto, os precos operacionais para o Short Sea
Shipping sdo significativamente superiores aos do transporte maritimo de longa dis-
tancia. Tendo em conta dados de rotas semelhantes (Xue-Bin Zheng, Yul-Seong Kim
and Young-Ran Shin, 2021), considera-se uma média de 0,05 USD/km-t.

Para a estimativa do prego de aquisicdo de bens e do respetivo transporte numa
situagdo de emergéncia — que pode ser efetuada a partir de diversos locais, tanto
internos como externos a provincia —, assume-se que este é trés vezes superior ao que

seria se a aquisigao tivesse sido feita antecipadamente (Rodriguez-Martinez, 2021).

Ajuda externa durante a fase de resposta

Sao consideradas todas as vias de abastecimento externas a provincia no seu conjunto
durante uma situagao de resposta a uma emergéncia. Presume-se que os distritos que
estejam ligados por alguma destas vias e disponham de armazéns possam operar a
500% da capacidade destes (Rodriguez-Martinez, 2021).

O transporte maritimo, muito eficiente e rentavel durante a fase de preparacéo,

nao é considerado para a fase de resposta devido a sua lentidao.

No que diz respeito ao transporte aéreo de grandes quantidades, sdo considerados
os aeroportos de Inhambane e Vilanculos. De acordo com a Diregao de Seguranca do
Aeroporto de Inhambane (entrevista pessoal, 7 de outubro de 2025), este nao dispoe
de iluminacao nas pistas, nem de armazéns ou cais de carga, e existe apenas uma pla-
taforma de estacionamento, pelo que poderia operar aproximadamente 8 voos diarios,
se necessario. As pistas aceitam avides com peso ndo superior a 30 toneladas, que
poderiam transportar, no maximo, 10 toneladas de carga. O aeroporto de Vilanculos,
por sua vez, dispoe de 4 aprons e iluminagdo nas pistas, o que lhe permite operar 24

horas por dia, e dispoe de cais de carga. Considera-se que o primeiro pode receber
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4.1. Informacao logistica

um total de 3-8-10 = 240t e o segundo cerca de 8 vezes mais (Logistics Cluster, s.d. a).

Embora todos os distritos disponham de pequenos aerédromos, o estado das suas
pistas de terra é incerto e varidvel. Distribuir ajuda diretamente com avides de carga
nao costuma ser viavel nesses locais. Fa-lo com helicépteros é mais viavel, mas de-
pende da quantidade disponivel dos mesmos. Nao é invulgar que, na resposta a uma
emergéncia, o trabalho de resgate seja combinado com o transporte de mercadorias.
Cada uma destas aeronaves transporta normalmente entre 0,3 t € 0,5 t e pode efetuar
de 2 a 4 viagens dentro da provincia durante um dia, dependendo da distancia per-
corrida. Tendo em conta a sua capacidade logistica limitada, ndo sdo consideradas na

modelagcao.

Armazéns

Existem dois armazéns fixos no distrito de Inhambane-cidade. De acordo com o pes-
soal responsdvel pela sua manutencao (entrevista pessoal, 13 de outubro de 2025),
tém uma estrutura revestida a chapa metdlica com 45 m X 13 m X 4 m e podem ar-
mazenar cerca de 2 500 toneladas, uma vez que nao dispéem da maquinaria adequada
para movimentar carga armazenada em altura. Um deles encontra-se inoperacional
devido aos danos sofridos durante uma tempestade. Os custos da sua reparagdo sdo

contabilizados como custos de adaptagao na cidade de Inhambane.

Segundo Mohamed Razak, Responsdvel pela Cadeia de Abastecimento do Pro-
grama Alimentar Mundial em Mogambique (entrevista pessoal, 18 de setembro de
2025), existem ainda duas unidades de armazenamento mével (MSU) em Vilanculos
e outras duas em Funhalouro. Estas apresentam uma estrutura de aluminio coberta
por lonas com 32 m x 10 m x 5,5 m e tém uma capacidade de 250 toneladas cada,
uma vez que também ndo permitem a movimentacio em altura (Nagdes Unidas. Pro-
grama Mundial de Alimentos (WFP), 2020), (Logistics Cluster, s.d. b). Presume-se
que seja possivel instalar até vinte destes armazéns em cada distrito, com excegdao da
cidade de Inhambane.

De acordo com as necessidades do INGD, néao é imposta qualquer limitacdo em

termos de quantidade de armazéns que podem ser ativados em cada periodo.

Dispée-se de informagdo segundo a qual os custos de instalagdo rondaram os 180
000 USD para o armazém de Inhambane e estima-se em 60 000 USD os custos de

reparacao do mesmo. Para cada MSU, consideram-se
15000 + 2 - custo__de_ abastecimento__e__transporte(distrito) + 100 USD

, tendo em conta o prego dos materiais, o seu transporte e a mao-de-obra (Nagoes
Unidas. Programa Mundial de Alimentos (WFP), 2020). Estabelecem-se custos de
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(a) Armazém fixo na cidade de Inhambane. (b) MSU em Vilanculos.

Figura 4.5: Tipos de armazéns de primeira resposta na provincia de Inhambane. Fonte:
elaboracdo prépria.

manutencao anuais, que incluem gestao, reposi¢ao e seguranca, de 8% do custo de

instalagao de cada armazém (Rodriguez-Martinez, 2021).

Produtos de emergéncia

Adaptando o modelo as necessidades do INGD, serdao considerados pacotes de ajuda
que tenham em conta uma média das necessidades habituais em situacoes de resposta.
Segundo informagoes do proprio instituto, 60% dos bens distribu{dos nestas operagoes
sdo alimentares e, do restante, a grande maioria sdo de socorro. Aproximadamente
30% das catéstrofes provocam a perda de habitagdes, 0 que requer uma atencao es-

pecifica e significativamente dispendiosa em termos econémicos, de dimensao e peso.

Tendo em conta estas proporgoes, estimativas prévias para a provincia de Nampula
(Rodriguez-Martinez, 2021) e as especificagoes da Sphere Association, 2018, parte-se
do principio de que, por cada 1 000 pessoas afetadas, sdo necessarias 80 toneladas
de ajuda humanitéria, com um pre¢co médio de 600 USD por tonelada (excluindo

transporte e manuseamento) e uma percentagem de expiragdo de 0,82%.

Orcamento

De acordo com responséveis do INGD (entrevista pessoal, 10 de outubro de 2025), em
2024 foram investidos na provincia de Inhambane cerca de 20 000 USD em operagoes
de pré-posicionamento e distribui¢do de ajuda humanitéria em situacoes de catastrofe,
sem contar com o apoio internacional. Durante esse periodo, ndo foi criada qualquer
infraestrutura de armazenamento. Para simplificar o problema, parte-se do principio

de que o orcamento anual é ajustado & inflacao.
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(a) Sacos de arroz. (b) Tendas, latrinas méveis, utensilios domésti-
cos, coletes salva-vidas, baldes, variedade de fer-
ramentas.

Figura 4.6: Alguns dos bens armazenados na cidade de Inhambane. Fonte: elaboragao
prépria.

4.2. Geracgao de cenarios de catastrofe

O processo de geracdo de cendrios de emergéncia destinado a alimentar o modelo
para o estudo do pré-posicionamento na provincia de Inhambane segue a metodologia

descrita na seccio [3.4] deste trabalho.

Parte-se da base de dados cuja elaboracao é detalhada na seccao [2.2], preparada

para aplicar os algoritmos desenvolvidos em Rodriguez-Martinez, 2021.

Para a primeira fase, as magnitudes das inundagoes e dos ciclones sdo discretiza-

das em quatro categorias.

Sao considerados apenas os eventos com um minimo de 50 afetados registados,
uma vez que, a partir deste limiar, se pode supor que sao suscetiveis de intervengao

institucional. Um total de 753 registos cumpre esta condicao.

Além disso, impoe-se que a categoria de maior magnitude represente, pelo menos,
as dimensdes do pior desastre registado. KEsta decisao responde a uma abordagem
baseada em periodos de retorno, na qual as classes de magnitude devem abranger
eventos extremos de probabilidade muito baixa, mas de elevado impacto. Da mesma
forma, num contexto de alteragoes climaticas, a nao estacionariedade dos processos
naturais aumenta a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos e altera os peri-

odos de retorno historicos.

Apresenta-se a seguir a representacao das distribui¢bes dos cendrios de procura

considerados.
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(b) Ciclones.

Figura 4.7: Comparacédo entre a func¢do de distribuicdo empirica e a funcdo de distribuigdo
dos cenarios de procura global. Fonte: elaboracdo prépria. Cédigo adaptado de Rodriguez-

Martinez, 2021.

Aplica-se a metodologia descrita para a atribuigdo difusa dos eventos histéricos

aos cenarios obtidos. Essa atribuigao é representada a seguir.
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Inundaciones

2000 0600 Tetos
stectados

(a) Inundagdes com o eixo x em escala logaritmica.

Inundaciones

Hectados

(b) Inundagdes com o eixo x numa escala seno-hiperbolica.

Ciclones

Probasildad acumuiada

10 1000 10000 To0000. 1706
stectados

(c) Ciclones com o eixo x numa escala logaritmica.

Ciclones

100000 2708
stectados

(d) Ciclones com o eixo x numa escala seno-hiperbdlica.

Figura 4.8: Atribuicdo difusa dos casos aos cendrios. Os registos histéricos sdo representados
pelas barras verticais e o grau de pertenga a cada conjunto difuso pelo eixo y. Fonte:
elaboracdo prépria. Cédigo adaptado de Rodriguez-Martinez, 2021.

Para a geragdo de cendrios localizados, parte-se dos registos para os quais se dis-
poe de informagao geografica precisa, que sdo 688 dos 753 utilizados anteriormente.
Através da aplicagdo do algoritmo hierarquico aglomerativo da fase 3 e das combina-
¢oes frequentistas da fase 4, obtém-se dois casos de estudo. O primeiro apresenta um
conjunto de 115 cendrios, dos quais 30 afetam total ou parcialmente a provincia de
Inhambane. Este conjunto é obtido considerando como distdncia minima entre cend-
rios ¥ = 1,1. O segundo é composto por 227 cendrios, com uma distincia minima

entre eles de ¥ = 1,15, dos quais 56 afetam a provincia.

A quantidade de cendrios em ambos os casos de estudo resulta em dimensoes ra-
zoédveis do problema e do modelo de otimizagao, pelo que nao é necessario aplicar a
fase 5 para a redugdo de cenarios.

Ao gerar cendrios a nivel nacional e, posteriormente, selecionar apenas aqueles
que afetam uma provincia, é necessario normalizar as probabilidades associadas a
cada um. Outra metodologia que poderia ser aplicada para estudar a sensibilidade

do modelo seria realizar primeiro uma sele¢cdo dos eventos que envolvem Inhambane

34



4.2. Geracido de cendrios de catéastrofe

e, posteriormente, aplicar o processo de geracao de cenarios a partir dos selecionados.

Figura 4.9: Dendrograma da geracdo de cendrios geograficos, para a segunda classe de mag-
nitude das inundagdes. Casos no eixo x e distancia entre eles no eixo y. Fonte: elaboragio
prépria. Cédigo adaptado de Rodriguez-Martinez, 2021.

3.5 4

3.0 1

254

2.0

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Figura 4.10: Evolugéo do nimero de cenérios obtidos (eixo x) em funcdo da distancia minima
entre eles (eixo y). Fonte: elaboragdo prépria. Cédigo adaptado de Rodriguez-Martinez,
2021.

Desta forma, obtém-se o conjunto finito de cendrios necessario para a aplicacdo
do modelo. Cada cendrio é caracterizado pela sua probabilidade de ocorréncia em
cada estag@o, pela procura de ajuda humanitaria em cada distrito e pelas vias de

transporte afetadas.
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4.3. Resultados da otimizacao

Dimensoes e tempos de calculo

As dimensoes do problema, antes das simplificagoes realizadas pelo algoritmo de oti-
mizacao, sao 67 590 restrigoes, 68 280 variaveis, cerca de 251 000 valores nao nulos e
75 varidveis binarias, para o caso de estudo com 30 cenarios de emergéncia. Para o
caso com 56 cendrios, estas ascendem a 125 570 restrigdes, 127 040 variaveis, cerca de

467 000 valores nao nulos e as mesmas 75 variaveis binarias.

A programagdo do modelo de otimizacao foi realizada com o GAMS e o CPLEX
na versao 49.6.1 (GAMS Development Corporation, 2025), para ser executado num
computador com um processador de 2,3 GHz, 16 GB de RAM e sistema operativo
Windows 11.

Foi utilizado como critério de paragem do algoritmo a obtencdo de solugoes com

uma distancia relativa do étimo inferior a 1%.

Nestas condic¢des, o tempo de calculo mantém-se na ordem dos minutos para todas

as instancias analisadas.

No entanto, ao comparar as execugoes com o caso de estudo de 30 cenarios e as
realizadas com o de 56, observa-se um aumento nos tempos de resolugao neste ultimo,

devido & maior dimensdo do modelo.

Verificou-se que um aumento do orcamento em determinados intervalos alarga o
conjunto de solugdes vidveis, o que se traduz num aumento dos tempos de resolugao.
Quando o or¢camento é muito restritivo ou, pelo contrario, muito generoso, o modelo
converge rapidamente para a solucdo 6tima. No entanto, em intervalos orcamentais
intermédios, o tempo de resolucdo aumenta devido a maior complexidade do espago

de decisdo e ao maior niumero de alternativas a avaliar.

Comportamento geral do modelo

A programacao do modelo é verificada através da realizacdo de varias execugoes e da
analise dos valores das variaveis de saida. O seu comportamento é coerente em relagao
a sua formulagdo. O modelo procura corretamente a otimizacdo da funcao-objetivo

definida, sem violar as restricoes de capacidade, orgcamento ou equilibrio de fluxos.
As solugbes apresentadas envolvem o armazenamento de stock nos nés onde se

decide a construcao de armazéns e antecipam a reposicdo de fornecimentos antes

dos periodos de maior procura. Além disso, a ajuda é transportada através das ro-
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tas mais eficientes, desde os nés com capacidade de armazenamento até aos pontos
de procura, e a ajuda externa é incorporada apenas quando as condigoes do cendario

assim o exigem. Tudo isto é realizado utilizando a totalidade do orgamento disponivel.

Além disso, apresenta um comportamento estavel e consistente face as alteragdes
nas condicdes iniciais do problema, observando-se padrdes repetidos entre execugoes

semelhantes.

Resultados

A seguir, sao apresentados os resultados da aplicagdo do modelo com os dados obtidos
na secgao [4.1] e os conjuntos de cendrios gerados na secgdo [4.2] e justifica-se a sua

validade e pertinéncia para o problema que representa.

A incorporacido de uma abordagem multicritério é fundamental neste trabalho,
uma vez que os objetivos analisados apresentam uma relagdo de compromisso que nao
pode ser resolvida adequadamente através de uma unica funcao-objetivo. Exigir um
maior nivel de ajuda prestada implica, evidentemente, um aumento dos custos e, por
conseguinte, dos desvios orgamentais associados. Otimizar exclusivamente um des-
tes critérios conduz inevitavelmente a deterioragoes significativas no outro, ocultando
solugoes intermédias potencialmente mais equilibradas e operacionais num contexto

humanitario.

A fronteira de Pareto permite caracterizar o conjunto de solucbes eficientes de
um problema multicritério. Uma solugdo é considerada Pareto-6ptima quando nao é
possivel melhorar um dos objetivos sem piorar o outro. A fronteira de Pareto retne,
portanto, todas as alternativas nao dominadas, proporcionando uma visao estruturada
dos compromissos existentes entre o nivel de ajuda prestada e o custo. Na pratica,
cada ponto do conjunto representa uma politica operacional plausivel, em funcio da

importancia relativa atribuida a cada critério.

Um dos métodos mais robustos para obter essa fronteira é o método das ¢ -
restrigdes, que consiste em otimizar um dos objetivos enquanto o outro é incorporado
ao modelo como restri¢gdes delimitadas por valores e, que variam de forma sistemética.
Em particular, aplica-se o método AUGMECON2 (Mavrotas e Florios, 2013) para a

obtencao sistematica e computacionalmente eficiente da fronteira de Pareto.

Quando se d4 pouca importancia aos desvios orcamentais, o modelo tende a sa-
tisfazer a procura, dando prioridade & aquisicao intensiva de ajuda de emergéncia e a
utilizagdo de transportes intraprovinciais em percursos de longa distancia, indepen-
dentemente do seu elevado custo. Em contrapartida, ao incorporar explicitamente os

desvios orgamentais como critério de decisao, estas politicas restringem-se aos casos
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Figura 4.11: Aproximacdo da fronteira de Pareto com os dados estimados e 30 cendrios
de emergéncia. Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, Mavrotas e Florios, 2013, elaboragao
propria.

em que sao estritamente necessarias. Isto favorece solugoes logisticamente mais efici-

entes e coerentes com as limitages orgamentais.

Além disso, observa-se que, para qualquer ponderacdo das funcoes-objetivo, o or-
camento disponivel é investido na criacao de mais 11 MSUs em Vilanculos no primeiro
periodo do planeamento.

Esta localizacao revela-se pertinente devido a capacidade de receber e gerir ajuda
externa através do seu aeroporto internacional. Além disso, a sua localiza¢do a norte
da provincia é estrategicamente interessante, devido a proximidade dos distritos mais
isolados da provincia. A cidade de Inhambane dispoe de 2 500 toneladas de capaci-

dade de armazenamento para abastecer o sul da provincia.

A decisao de habilitar os armazéns no inicio do planeamento deve-se ao facto de
que dispor de capacidade logistica e stock desde as primeiras fases da resposta reduz
a dependéncia de envios de emergéncia mais dispendiosos e aumenta a flexibilidade

do sistema para absorver picos de procura nos periodos iniciais.
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Disposigao inicial: Ano 1:
Existem 2 MSUs em Foram construidas 11
Wilanculos e Funhalouro, MSUs em Vilanculos

e 1 armazém permanente
de 2500T em Inhambane

Figura 4.12: Politica de planeamento sugerida pelo modelo com os dados estimados e 30
cenarios de emergéncia, para qualquer ponto da Fronteira de Pareto. Fontes: Rodriguez-
Martinez, 2021, elaboracdo proépria.

A invaridncia face a diferentes ponderacoes dos objetivos sugere que aumentar a

capacidade deste no estratégico é uma decisao robusta face a incerteza.

Analise de sensibilidade

A seguir, descreve-se como se comporta a distribui¢ao dos recursos a medida que va-

riam os diferentes parametros do modelo.

1. Se se assumir que ndo existe qualquer armazém operacional, estes sdo criados em
Inhambane e Vilanculos, devido a sua proximidade dos aeroportos; e em algumas
zonas mais inacessiveis, como Funhalouro, precisamente devido ao seu isolamento
da rede de transportes. Neste sentido, os resultados do modelo mostram uma boa

concordancia com a experiéncia pratica, validando-se mutuamente.

2. Quando as restricoes de transporte sao totalmente eliminadas, o modelo tende a
atribuir todos os recursos a Inhambane. Quando, pelo contrario, a capacidade
das vias é limitada em situacdes de catastrofe, o modelo tende a criar um maior
numero de armazéns e a pré-posicionar mais stock nos distritos mais isolados. Se
esta capacidade for reduzida para 50%, o modelo propde aumentar a quantidade
de armazéns em Funhalouro e ndao apenas a de Vilanculos. Isto reflete a influéncia

crucial da conectividade na distribuicdo eficiente.

3. Em geral, um aumento do orgamento aumenta significativamente a capacidade
dos armazéns em Vilanculos e, em menor medida, em Funhalouro, enquanto em
Inhambane as altera¢Ges s@o mais limitadas. Se for permitido um or¢gamento ainda
mais elevado, o modelo tende a distribuir os recursos de forma mais ampla por

todos os nos.
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Disposigao inicial: Ano 1: Ano 2: Ano 3: Ano 4: Ano 5:
Existem 2 MSUs em Foram construidas 2 Foram construidas Foram construidas Foi construida 1 MSU Foi construida 1 MSU
Vilanculos e Funhaloura, MSUs no Funhalouro e no 2 M3Us em Massinga 2 MSUs em Morrumbene em Inharrime em Jangamo

e 1armazém permanente  Maxixe, e 8 em Vilanculos
de 2500T em Inhambane

Figura 4.13: Politica de planeamento sugerida pelo modelo com os dados estimados, orca-
mento anual de 80 000 USD, capacidade das vias reduzida em 50% em relacao ao estimado
em situacoes de catdstrofe e 30 cendrios de emergéncia. Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021,
elaboracéo proépria.

4. Outro fator-chave estudado é a distribui¢do do orcamento. Se se partir do prin-
cipio de que, em vez de ser distribuido uniformemente ao longo dos 5 anos de
planeamento, é possivel dispor de 60 000 USD no primeiro ano e investir 15 000
USD nos restantes, o modelo recomenda a criacdo de duas MSUs em Maxixe, com
capacidades distintas consoante a importancia atribuida a cobertura da procura
em detrimento da poupanca. Se o orgamento for aumentado para 80 000 USD
no primeiro ano e 20 000 USD nos restantes, é ainda criado outro armazém em

Massinga.

Estas localizagbes sdo particularmente estratégicas, uma vez que se situam no cru-

zamento entre a estrada nacional N-1 e as vias que ligam os distritos mais isolados.

Este estudo reforca a hipdétese de que uma alocagao eficiente do orcamento ao
longo do horizonte de planeamento, com um investimento concentrado nas pri-
meiras fases, é fundamental para dispor de capacidade de armazenamento e de

existéncias desde o inicio.

5. Em geral, observou-se que os resultados e as politicas de localizacao apresentam

diferencas minimas entre o caso dos 30 cendrios e o dos 56.
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Desvio do orcamento esperado (USD)

T T T
5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2
Demanda ndo atendida esperada (T) x103

Figura 4.14: Aproximagdo da fronteira de Pareto com os dados estimados, orcamento anual
de 70 000 USD, capacidade das vias reduzida em 50% em relagao ao estimado em situagoes
de catastrofe e 30 cenarios de emergéncia. Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, Mavrotas e
Florios, 2013, elaboracao proépria.
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Existem 2 MSUs em Foram construidas 16 Foi construida 1 MSU Foi construida 1 MSU
Vilanculos e Funhalouro, MSUs em Vilanculos, em Morrumbene em Maxixe
e 1 armazém permanente 1 em Funhalouro,
«de 2500T em Inhambane @ 1 em Massinga

(a) Impde-se como restrigdo ¢ uma cobertura da procura de 1% do étimo.

Existemn 2 MSUs em Foram construidas 18 Foi construida 1 MSU
Vilanculos e Funhalouro, MSUs em Vilanculos, em Maxixe
e 1 armazém permanente 2 em Funhalouro,
«de 2500T em Inhambane e 1 em Morrumbene

(b) E imposta como restrigdo € uma cobertura da procura de 2,5% do étimo.

Existemn 2 MSUs em Foram construidas 18
Vilanculos e Funhalouro, MSUs em Vilanculos,
e 1 armazém permanente 3 em Funhalouro,
«de 2500T em Inhambane e 1em Maxixe

(c) Impde-se como restrigdo € uma cobertura da procura de 5% do 6timo.

Existen 2 MSUs em Foram construidas 18
Vilanculos e Funhalouro, MS8Us em Vilanculos,
e 1 armazém permanente e 18 em Funhalouro

de 2500T em Inhambane

(d) Sdo impostas como restrigdes & outros valores de cobertura da procura inferiores.

Figura 4.15: Politicas de planeamento sugeridas pelo modelo com os dados estimados, orca-
mento anual de 70 000 USD, capacidade das vias reduzida em 50% em relacao ao estimado
em situacoes de catastrofe e 30 cenarios de42mergéncia, ao longo da fronteira de Pareto.
Fontes: Rodriguez-Martinez, 2021, elaboragdo prépria.



5. Conclusoes

A seguir, apresenta-se o cumprimento dos objetivos e as conclusoes do projeto.

5.1. Sobre a gestao da informacao

O processo de harmonizacao, cruzamento e consolidagao dos registos permitiu abor-
dar os problemas habituais de dispersao, heterogeneidade e falta de padronizagao dos
dados existentes. A definicdo de um conjunto comum de varidveis e a validacdo cru-
zada de eventos reduziram as duplica¢oes, melhoraram a rastreabilidade dos registos
e aumentaram a comparabilidade entre eventos e periodos temporais. Esse trabalho
combinou ferramentas avancadas de tratamento de dados com revisdo manual e con-

textual, garantindo que a base de dados resultante seja operacional e fidvel.

No seu conjunto, o trabalho realizado constitui um avanco significativo na gestao
da informacao sobre catastrofes em Mocambique. Estabelece as bases para futuras
atualizagoes, incorporacdo de novas fontes e reforco da padronizacao institucional,

contribuindo assim para melhorar o planeamento e a eficacia da resposta humanitéaria.

5.2. Sobre o pré-posicionamento da ajuda

humanitaria

Os resultados obtidos a partir das execugoes do modelo sugerem que a qualidade e o
nivel de desagregacao dos dados utilizados sdo suficientes para alimentar um modelo
de apoio & decis@ao com estas caracteristicas. O processo de recolha, comparagao e uni-
ficacdo da informagao histérica sobre catastrofes permitiu reduzir significativamente

a incerteza associada & procura e aos cenarios considerados.

Os resultados, além disso, sd@o consistentes com as expectativas decorrentes da for-
mula¢ao do modelo. Em particular, confirma-se a importéncia critica do investimento
precoce em capacidade logistica, bem como o papel determinante da conectividade e
do acesso a infraestruturas de transporte na localizagdo 6tima dos armazéns. Além

disso, os resultados mostram que a concentragao de recursos em nos estratégicos com
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boa acessibilidade aérea e terrestre constitui uma politica robusta face a incerteza.

De uma perspetiva operacional, as solugdes obtidas oferecem conclusbes aplicaveis
ao contexto real da gestdo humanitiaria. O modelo identifica localizagdes prioritéd-
rias para o pré-posicionamento da ajuda que coincidem, em grande medida, com a
experiéncia pratica dos intervenientes locais, o que reforca a validade externa dos re-
sultados. Além disso, a analise de cendrios revela como as restrigoes de transporte
e a distribuicdo temporal do orcamento influenciam de forma decisiva a eficicia do

sistema logistico, proporcionando critérios claros para o planeamento estratégico.

A incorporacdo de uma abordagem multicritério revelou-se especialmente ade-
quada para o problema analisado, facilitando a comparagdo entre politicas alterna-

tivas e reforgando o carater do modelo como ferramenta de apoio a tomada de decisdes.

Este trabalho constitui mais uma prova de que o modelo desenvolvido em Rodriguez-
Martinez, 2021 é funcional, estavel e computacionalmente eficiente, mesmo ao consi-
derar um elevado nimero de cenarios. Isto torna-o uma ferramenta potencialmente

util para apoiar o planeamento logistico humanitério.

Em conjunto, este trabalho demonstra que a combinagdao de dados de qualidade,
conhecimento do contexto operacional e ferramentas mateméticas de otimizagao pode
contribuir para melhorar a tomada de decisbes na gestao do pré-posicionamento de

ajuda em caso de catastrofes naturais.

5.3. Implementacao e trabalhos futuros

A base de dados de catastrofes construida neste trabalho e a aplicacdo do modelo
de otimizagao para o pré-posicionamento de ajuda humanitaria foram desenvolvidas
com uma abordagem pratica, com o objetivo de criar ferramentas uteis para a ges-
tdo do risco de catastrofes em Mogambique. Gracas ao estigio realizado no Instituto
Nacional de Gestdo e Redugdo do Risco de Desastres, tanto a estrutura da base de
dados como os critérios do modelo foram alinhados com as necessidades operacionais
e os fluxos de informagéo utilizados pelo INGD, facilitando a sua eventual adogdo e

utilizacao direta no planeamento para situagoes de emergéncia.

A base de dados histérica de catastrofes a nivel nacional pode ser utilizada para
uma ampla variedade de fins. Entre estes incluem-se a identificagdo de padrées tem-
porais e espaciais de ocorréncia de eventos extremos, a avaliagdo da exposi¢ao e vul-
nerabilidade da populacao e das infraestruturas criticas, a elaboracao e priorizagao de
planos de contingéncia e estratégias de mitigacao, a anélise da eficdcia de intervengoes

passadas, a estimativa de perdas econdmicas e sociais associadas a diferentes tipos de
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catastrofes, a geracdo de cenarios simulados para testes de resposta e formagdo, ou

mesmo a investigacdo cientifica sobre tendéncias climaticas e ambientais.

O modelo de pré-posicionamento pode ser utilizado como suporte para o plane-
amento da localizacdo estratégica de infraestruturas de armazenamento e abasteci-
mento. Além disso, com informacoes mais precisas e atualizadas, é possivel melho-
rar a qualidade dos pardmetros do modelo, tendo em conta as alteragoes demogra-
ficas, de infraestruturas e climéticas. Isto poderia ajudar a conceber politicas de

pré-posicionamento mais eficientes e fiéis a realidade.

Outra possivel linha de trabalho é a integracdo destas ferramentas nos seus siste-
mas internos. Propoe-se reforcar a normalizacdo institucional e a formacao do pessoal
do INGD na utilizagdo destas ferramentas, de modo a que o conhecimento gerado per-
maneca dentro da instituicdo e contribua para uma gestdo mais eficiente e resiliente
do risco de catastrofes. Os formatos da base de dados podem ser adaptados com base
no feedback dos utilizadores finais, aumentando a sua operacionalidade, incorporando
novas fontes de informagéo ou automatizando a atualizacao e validagdo dos registos.
O trabalho futuro também pode orientar-se para a acessibilidade do modelo de oti-
mizacdo, através da criacdo de uma infraestrutura de software adequada ou de uma

interface.

Em suma, o estdgio e o projeto resultam em recursos complementares que po-
dem ajudar a reduzir a incerteza no planeamento, melhorar a rapidez e a eficacia da
resposta humanitéaria e reforcar a resiliéncia das comunidades face as catastrofes em

Mogambique.

As ferramentas analiticas e matematicas constituem um recurso fundamental para
a promocio do bem-estar social e do desenvolvimento sustentavel. E nossa responsa-
bilidade ética e profissional utiliza-las em prol do interesse ptublico e para reforcar a
colaboragdo global na redugdo do impacto das calamidades. O conhecimento s6 tem
valor se for partilhado e colocado ao servigo da comunidade.

E importante salientar que apenas uma cooperagao internacional baseada na jus-
tica e na equidade, apoiada por um investimento adequado, permitirda abordar de
forma sustentdvel os impactos das catdstrofes. A reducdo do risco nfo é apenas um

objetivo técnico, mas sim um compromisso com a justica social.

45



Bibliografia

Alcalde, E. M. (2019). Gestao do transporte multimodal. https://openaccess.uoc.
edu/bitstream/10609/147450/2/GestionDel TransporteMultimodal.pdf

Comissdo Interministerial da Reforma da Administracdo Publica. (2021). Estatuto
Organico do Instituto Nacional de Gestdo e Reducio do Risco de Desastres
[Resolugdo n.© 3/2021]. https://disasterlaw . ifrc.org /sites / default /files /
media/disaster_ law/2021-06/EstatutoOrganico-do-INGD- Aprovado.pdf

Drucker, P. F. (1954). The Practice of Management. Harper & Row.

Firmino, H. (2025). Cheias e seca ameacam mais de 170 mil pessoas em Inhambane.
https://opais.co.mz/ cheias- e- seca- ameacam- mais- de- 170- mil- pessoas- em-
inhambane/

GAMS Development Corporation. (2025). The General Algebraic Modeling System
[Version 49.6.1]. https://www.gams.com

Global Petrol Prices. (s.d.). Mozambique diesel prices [Consultado pela tltima vez
em 1 de dezembro de 2025]. https://es.globalpetrolprices.com/Mozambique/
diesel__prices/

Hgyland, K., Kaut, M., & Wallace, S. W. (2003). A heuristic for moment-matching sce-
nario generation. Computational optimization and applications, 24(2), 169—
185. https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021853807313

Humanitarian Data Exchange. (2025a). Mozambique Waterways (OpenStreetMap Ex-
port) [Consultado pela tltima vez em 1 de dezembro de 2025]. https://data.
humdata.org/dataset /hotosm__moz_waterways

Humanitarian Data Exchange. (2025b). Mozambique: Roads [Consultado pela l-
tima vez em 1 de dezembro de 2025]. https://data.humdata.org/dataset /
mozambique-roads

Instituto Nacional de Gestao e Redugdo do Risco de Desastres. (2022). Estratégia na-
citonal para o estabelecimento de um sistema integrado do fluxo de informacao
de aviso prévio de cheias e ciclones em Mogcambique.

Instituto Nacional de Gestao e Reducdo do Risco de Desastres. (2024). Proposta do
plano de contingéncia provincial para época chuvosa e ciclonica 2024-2025.

Instituto Nacional de Gestdo e Redugdo do Risco de Desastres. (2025). Centro de
Integragio de Dados na Nuvem [Consultado pela tltima vez em 1 de dezembro
de 2025).

46


https://openaccess.uoc.edu/bitstream/10609/147450/2/GestionDelTransporteMultimodal.pdf
https://openaccess.uoc.edu/bitstream/10609/147450/2/GestionDelTransporteMultimodal.pdf
https://disasterlaw.ifrc.org/sites/default/files/media/disaster_law/2021-06/EstatutoOrganico-do-INGD-Aprovado.pdf
https://disasterlaw.ifrc.org/sites/default/files/media/disaster_law/2021-06/EstatutoOrganico-do-INGD-Aprovado.pdf
https://opais.co.mz/cheias-e-seca-ameacam-mais-de-170-mil-pessoas-em-inhambane/
https://opais.co.mz/cheias-e-seca-ameacam-mais-de-170-mil-pessoas-em-inhambane/
https://www.gams.com
https://es.globalpetrolprices.com/Mozambique/diesel_prices/
https://es.globalpetrolprices.com/Mozambique/diesel_prices/
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021853807313
https://data.humdata.org/dataset/hotosm_moz_waterways
https://data.humdata.org/dataset/hotosm_moz_waterways
https://data.humdata.org/dataset/mozambique-roads
https://data.humdata.org/dataset/mozambique-roads

Bibliografia

Instituto Nacional de Hidrografia e Navegacdo. (2025). Bases de dados de rios e ri-
beiros [Consultado pela dltima vez em 1 de dezembro de 2025].

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2022). Mudanca Climatica 2022: Tm-
pactos, Adaptagdo e Vulnerabilidade. Contribui¢do do Grupo de Trabalho 1T
para o Sexto Relatério de Avaliagdo do IPCC. https://www.ipcc.ch/report/
ar6/wg2/

Jones, L. (2021). Desastres: Como as grandes catdstrofes moldam nossa histéria (M. P.
Sénchez, Trad.) [Traducdo de The Big Ones: How Natural Disasters Have
Shaped Us (and What We Can Do About Them), 2018]. Capitdn Swing Libros.

Logistics Cluster. (s.d. a). Mozambique aviation logistics capacity assessment [Con-
sultado pela ultima vez em 1 de dezembro de 2025]. https://lca.logcluster.
org/22-mozambique-aviation

Logistics Cluster. (s.d. b). Mozambique storage assessment [Consultado pela tltima
vez em 1 de dezembro de 2025]. https://lca.logcluster.org /26- mozambique-
storage-assessment

Mavrotas, G., & Florios, K. (2013). A novel version of the e-constraint method for
finding the exact Pareto set in Multi-Objective Integer Programming pro-
blems. Applied Mathematics and Computation, 219(18), 9652-9669. https:
//doi.org/10.1016/j.amc.2013.03.002

Nagoes Unidas. Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento
(UNCTAD). (s.d.). UNCTADstat database [Consultado pela dltima vez em 1
de dezembro de 2025]. https://unctadstat.unctad.org/EN/

Nagoes Unidas. Departamento de Assuntos Econdémicos e Sociais (DESA). (2015).
Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sus-
tentdvel. https://sdgs.un.org/2030agenda

Nagoes Unidas. Escritério das Nagoes Unidas para a Coordenacdo de Assuntos Hu-
manitérios (OCHA). (2026). Mogambique: Inundagées - dezembro de 2025.
https://reliefweb.int /disaster/fl-2025-000227-moz

Nacgoes Unidas. Escritorio das Nagoes Unidas para a Redugao do Risco de Desastres
(UNDRR). (s.d.). Riscos e desastres [Acessado em 31 de janeiro de 2026].
https://www.un-spider.org/es/riesgos-y-desastres

Nacgoes Unidas. Escritorio das Nagoes Unidas para a Redugdo do Risco de Desastres
(UNDRR). (2015). Marco de Sendai para a Redugio do Risco de Desastres
2015-2030. https://www.undrr.org/publication /sendai- framework- disaster-
risk-reduction-2015-2030

Nacgoes Unidas. Escritério das Nagoes Unidas para a Redugdo do Risco de Desas-
tres (UNDRR). (2025). DesInventar [Consultado pela dltima vez em 1 de
dezembro de 2025]. https://www.desinventar.net/

Nagoes Unidas. Noticias ONU. (2026). As inundagoes deizam mais de meio milhdo de
afetados em Mogambique. https://news.un.org/es/story/2026/01/1541038

47


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/
https://lca.logcluster.org/22-mozambique-aviation
https://lca.logcluster.org/22-mozambique-aviation
https://lca.logcluster.org/26-mozambique-storage-assessment
https://lca.logcluster.org/26-mozambique-storage-assessment
https://doi.org/10.1016/j.amc.2013.03.002
https://doi.org/10.1016/j.amc.2013.03.002
https://unctadstat.unctad.org/EN/
https://sdgs.un.org/2030agenda
https://reliefweb.int/disaster/fl-2025-000227-moz
https://www.un-spider.org/es/riesgos-y-desastres
https://www.undrr.org/publication/sendai-framework-disaster-risk-reduction-2015-2030
https://www.undrr.org/publication/sendai-framework-disaster-risk-reduction-2015-2030
https://www.desinventar.net/
https://news.un.org/es/story/2026/01/1541038

Bibliografia

Nagoes Unidas. Programa Mundial de Alimentos (WFP). (2020). Overview of Mobile
Storage Units. https:/ /docs.wip.org/api/documents / WFP-0000117433 /
download/

NordNordWest. (2018). Inhambane Province in Mozambique 2018.svg [SVG locator
map showing Inhambane Province in Mozambique (2018)]. Wikimedia Com-
mons. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inhambane_ Province_in__
Mozambique_ 2018.svg

QGIS Development Team. (2025). QGIS Geographic Information System (Versao 3.40.10)
[Software]. https://qgis.org

Regional Centre for Mapping of Resources for Development. (s.d.). RCOE Geopor-
tal [Consultado pela dltima vez em 1 de dezembro de 2025]. https://rcoe-
geoportal.rcmrd.org

Rodriguez-Martinez, A. (2021). Modelizagao estocdstica e geracio de cendrios para
gestdo de desastres [tese de doutoramento, Universidad Complutense de Ma-
drid]. https://docta.ucm.es/entities/publication/3dae6345-5fce-45ee-bebd-
69fbb3b22d6f

Salgado Lora, E. (2017). Formulagdo de projetos: gestao e andlise de informagio para
identifica¢do de necessidades. [Dissertagdo de Mestrado]. ERICAM, Univer-
sidad Complutense de Madrid, Universidad Pedagdgica de Mozambique.

Sander van der Meulen et al. (2023). Cost figures for freight transport. https://
www.kimnet.nl/site/binaries/site-content /collections /documents /2023 /03 /
30/ kostenkengetallen- voor- het- goederenvervoer / Cost % 2Bfigures % 2Bfor %
2Bfreight %2Btransport_ def.pdf

Santos, P. B., & Santos, T. (2025). Evaluating the economic feasibility of short sea
shipping in Southern Africa: A case study of regional freight transports. Case
Studies on Transport Policy, 21, 101538. https://doi.org/https://doi.org/10.
1016//j.cstp.2025.101538

Sphere Association. (2018). O Manual Esfera: Carta Humanitdria e normas mini-
mas para a resposta humanitdria (4% ed.). https://spherestandards.org/es/
manual-2018/

The Global Economy. (s.d.). Mozambique: Inflation [Consultado pela ultima vez em
1 de dezembro de 2025]. https://www.theglobaleconomy.com/Mozambique/
Inflation/

The International Disaster Database. (2025). Base de dados de desastres histdricos
em Mogambique [Consultado pela Gltima vez em 1 de dezembro de 2025].
https://www.emdat.be/

TUBS. (2011, maio). Mozambique__in__its_region.svg [SVG locator map showing the
location of Mozambique in its region]. Wikimedia Commons. https://commons.

wikimedia.org/wiki/File:Mozambique_ in_ its region.svg

48


https://docs.wfp.org/api/documents/WFP-0000117433/download/
https://docs.wfp.org/api/documents/WFP-0000117433/download/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inhambane_Province_in_Mozambique_2018.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inhambane_Province_in_Mozambique_2018.svg
https://qgis.org
https://rcoe-geoportal.rcmrd.org
https://rcoe-geoportal.rcmrd.org
https://docta.ucm.es/entities/publication/3dae6345-5fce-45ee-bebd-69fbb3b22d6f
https://docta.ucm.es/entities/publication/3dae6345-5fce-45ee-bebd-69fbb3b22d6f
https://www.kimnet.nl/site/binaries/site-content/collections/documents/2023/03/30/kostenkengetallen-voor-het-goederenvervoer/Cost%2Bfigures%2Bfor%2Bfreight%2Btransport_def.pdf
https://www.kimnet.nl/site/binaries/site-content/collections/documents/2023/03/30/kostenkengetallen-voor-het-goederenvervoer/Cost%2Bfigures%2Bfor%2Bfreight%2Btransport_def.pdf
https://www.kimnet.nl/site/binaries/site-content/collections/documents/2023/03/30/kostenkengetallen-voor-het-goederenvervoer/Cost%2Bfigures%2Bfor%2Bfreight%2Btransport_def.pdf
https://www.kimnet.nl/site/binaries/site-content/collections/documents/2023/03/30/kostenkengetallen-voor-het-goederenvervoer/Cost%2Bfigures%2Bfor%2Bfreight%2Btransport_def.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cstp.2025.101538
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cstp.2025.101538
https://spherestandards.org/es/manual-2018/
https://spherestandards.org/es/manual-2018/
https://www.theglobaleconomy.com/Mozambique/Inflation/
https://www.theglobaleconomy.com/Mozambique/Inflation/
https://www.emdat.be/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mozambique_in_its_region.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mozambique_in_its_region.svg

Bibliografia

UCM-HUMLOG Research Group. (2026). Case Studies — Decision Aid Models for
Logistics and Disaster Management (Humanitarian Logistics). https://blogs.
mat.ucm.es/humlog/case-studies/

Vitoriano, B., Cerisola, S., & Ramos, A. (2000). Generating scenario trees for hydro
inflows. Proceedings of the 6th International Conference Probabilistic Methods
Applied to Power Systems PMAPS, 2. https://www.researchgate.net/profile/
Begona- Vitoriano / publication / 268031759 __ Generating__Scenario__ Trees__
for  Hydro_ Inflows/links/546bcbcd0cf2f5eb180925¢d / Generating- Scenario-
Trees-for-Hydro-Inflows.pdf

Xue-Bin Zheng, Yul-Seong Kim and Young-Ran Shin. (2021). Sustainability of mari-
time transport in developing countries. Journal of Marine Science and Engi-
neering, 9(12), 1340. https://www.mdpi.com/2077-1312/9/12/1340

49


https://blogs.mat.ucm.es/humlog/case-studies/
https://blogs.mat.ucm.es/humlog/case-studies/
https://www.researchgate.net/profile/Begona-Vitoriano/publication/268031759_Generating_Scenario_Trees_for_Hydro_Inflows/links/546bcbc40cf2f5eb180925cd/Generating-Scenario-Trees-for-Hydro-Inflows.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Begona-Vitoriano/publication/268031759_Generating_Scenario_Trees_for_Hydro_Inflows/links/546bcbc40cf2f5eb180925cd/Generating-Scenario-Trees-for-Hydro-Inflows.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Begona-Vitoriano/publication/268031759_Generating_Scenario_Trees_for_Hydro_Inflows/links/546bcbc40cf2f5eb180925cd/Generating-Scenario-Trees-for-Hydro-Inflows.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Begona-Vitoriano/publication/268031759_Generating_Scenario_Trees_for_Hydro_Inflows/links/546bcbc40cf2f5eb180925cd/Generating-Scenario-Trees-for-Hydro-Inflows.pdf
https://www.mdpi.com/2077-1312/9/12/1340

Al. Extratos visuais da base de
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Research Group, 2026.
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604_Des100669_Emdat1996-8652-M0Z 13/61/1996 SOFALA BUZI Zambezia, Gaza, Maputo, Ii provinces I Storm Tropical cyclone Bonita
605_Des160670_Emdat1996-8652-M0Z_Adan 13/81/1996 SOFALA CAIA Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CHEIAS Storm Tropical cyclone Flood Bonita
606_Des100932_Emdat1996-8652-M0Z 13/61/1996 ZAMBEZIA INHASSUNGE Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CICLONE Storm Tropical cyclone Bonita
607_Des100933_Emdat1996-6652-M0Z_Adan 13/61/1996 ZAMBEZIA CHINDE Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CICLONE Storm Tropical cyclone Cyclone Bonita
608_Des100935_Emdat1996-8652-M0Z_Adan 13/81/1996 ZAMBEZIA PEBANE Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CICLONE Storm Tropical cyclone Cyclone Bonita
609_Des100936_Emdat1996-8652-M0Z_Adan_Ingd7 13/01/1996 ZAMBEZIA CIDADE DE QUELIMANE Zambezia, Gaza, MaputZambezia Quelimane CICLONE Storm Tropical cyclone Cyclone Ciclone Bonita Bonita
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612_Des100141_Emdat1996-8652-M0Z_Adan 14/01/1996 NAMPULA CIDADE DE NACALA-PORTO Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CICLONE Storm Tropical cyclone Cyclone Bonita
613_Des53095 15/61/1996 TETE CHIUTA INUNDAGAO
614_Des81689_Adan 15/81/1996 INHAMBANE  MORRUMBENE SECA Drought
615_Des100176 16/01/1996 ZAMBEZIA MAGANJA DA COSTA DEPRESSAO
616_Des100911 16/61/1996 ZAMBEZIA MILANGE DESLIZAMENTO
617_Des10087085 19/61/1996 SOFALA BUZI CHEIAS
618_Des74482_Adan 19/61/1996 SOFALA BUZI CHEIAS Flood
619_Des100441_Adan 29/01/1996 MAPUTO NAMAACHA CHEIAS Flood
620_Des100354 1/62/1996 SOFALA BUZI SECA
621_Des36121_Emdat1996-0052-M0Z 1/02/1996 NAMPULA MOMA Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CICLONE Storm Tropical cyclone Bonita
622_Des52989 1/62/1996 TETE MAGOE INUNDAGAO
623_Des74928 1/02/1996 SOFALA NHAMATANDA Pungue-Linha ferea CHEIAS
624_Des100926 5/02/1996 ZAMBEZIA NICOADALA CHUVAS
625_Des100927 5/02/1996 ZAMBEZIA PEBANE CHUVAS
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635_Des100491_Emdat1996-8652-M0Z_Adan 13/02/1996 SOFALA Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CHEIAS Storm Tropical cyclone Flood Bonita
636_Des100611_Emdat1996-8652-M0Z_Adan 13/62/1996 MAPUTO Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CHEIAS Storm Tropical cyclone Flood Bonita
637_Des1606408_Emdat1996-8652-M0Z_Adan 13/62/1996 GAZA Zambezia, Gaza, Maputo, Inhambane provinces CHEIAS Storm Tropical cyclone Flood Bonita
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indice data trimestre tipo de calamidade nimero de afectados regides afetadas calamidades associadas
1 1/04/1956 MAM Flood 0 4_Emdat1956-0035-M0Z
2 1/02/1967 DJF Flood 50000 5_Emdat1967-0016-M0Z
3 29/081/1971 DJF Flood 500000 6_Emdat1971-0011-M0Z
4 25/81/1975 DJF Flood 75000 8_Emdat1975-0016-M0Z
5 1/02/1977 DJF Flood 440000 9_Emdat1977-0040-M0Z
6 22/10/1977 SON Flood 51 11_Emdat1977-0126-M0Z
7 1/03/1978 MAM Flood 200000 12_Emdat1978-0048-M0Z
8 23/12/1978 DJF Flood 105000 13_Emdat1978-0144-M0Z
9 21/01/1980 DJF Flood 0 31_Des1-391
10 1/02/1988 DJF Flood 5000 Macomia 32_Des100377_Adan
11 23/11/1980 SON Cyclone 0 Guija 34_Des100961
12 4/01/1981 DJF Flood 1 Moamba, Mutarara 56_Des1-392, 57_Des100229
13 1/02/1981 DJF Flood 500000 58_Emdat1981-0126-M0Z
14 16/02/1981 DJF Flood 0 Cidade de Quelimane 59_Des100042
15 17/12/1981 DJF Cyclone 0 Inhassungue 60_Des100909
16 24/12/1981 DJF Cyclone 0 Malema 61_Ingd4
17 31/081/1982 DJF Cyclone 0 Chibuto 65_Des100946
18 1/12/1983 DJF Flood 0 Magoe 80_Des81888
19 10/01/1984 DJF Cyclone 350000 Namaacha 100_Des100462, 101_Des100689_Emdat1984-0018-MO.
20 23/01/1984 DJF Flood 0 Massangena, Manhica, Matutuine, Mutarara 109_Des100024_Adan, 110_Des100025_Adan, 111_De:
21 28/01/1984 DJF Cyclone 350000 Panda 113_Des93536_Emdat1984-0018-M0Z
22 2/02/1984 DJF Flood 0 114_Des45781
23 1/02/1985 DJF Flood 500000 135_Emdat1985-0028-M0Z
24 24/02/1985 DJF Flood 1495 Massingir, Boane, Memba, Buzi, Chemba, Marromeu 136_Des100569, 137_Des1008570, 138_Des100571, 1!
25 26/03/1985 MAM Flood 0 143_Emdat1985-0047-M0Z
26 31/083/1986 MAM Cyclone 0 146_Emdat1986-0306-M0Z
27 19/18/1986 SON Cyclone 0 151_Emdat1986-0314-M0Z
28 1/02/1988 DJF Flood 0 Manjacaze-Dingane, Namaacha, Cuamba, Changara, Chinde 173_Des100420_Adan, 174_Des100421, 175_Des1004.
29 23/02/1988 DJF Cyclone 4000 179_Des100694_Emdat1988-0182-M0Z
30 1/03/1988 MAM Cyclone 4000 Macomia 180_Des100488_Emdat1988-0182-M0Z
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Figura A1.2: Todas as varidveis das prime

coes

&0 pro-

2021, Instituto Nacional de Gestdo e Redugdo do Risco de Desastres, 2025, elaborag

pria.
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A2. Formulacao do modelo de
localizacao e

pré-posicionamento

Variaveis de decisao complementares
Variaveis taticas
e (%: orcamento atribuido as decisoes estratégicas na etapa e.
o [L: orgamento atribuido as decisdes téticas e operacionais no perfodo ¢.

e v%: desvio do orcamento tatico no cenario w.

Variaveis operacionais dependentes do cenario
e x¥: abastecimento de emergéncia ao no .
: abastecimento para repor o stock do periodo seguinte.
o 7¥: excesso de abastecimento.
o s¥Y: stock remanescente.
: fluxo pelo elo a.

. procura nao satisfeita no né 1.

Funcgoes-objetivo

minz Z Wi (A2.1)

teT wet

minz Z ZWUJ’U({J (A2.2)

teT weQt iel

A fungdo-objetivo (A2.1) visa minimizar o desvio esperado do custo, e a funcéo-

objetivo (A2.2) visa minimizar a procura insatisfeita estimada.
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Restrigcoes lineares
S t
C® 2 By + Xiere Pr
a7t <af, af €{0,1}
fe < AMag
Atag < ff
A i

fe=F <A (af —af )

?

Zz‘el By (O‘f - O‘fil) + Zie] Fy (fie - ff%) + Zie] 7 (Bfof + FY ff) = Bf

Zie] (Qf (ry —7¢) + Cff”‘f) + ZaeAw GOy, — v = ﬂé‘ + (Zie] P757)t:|T|

Gat < fr
Gay < off
¥ =0
vsY e — i = gt
§af + Y erovs = DY — v + Ygerre v + 87

w ot
sy < 5

at w W Sw w w w +
8, af, vy, T, 8P yg, v €R

Ve e E

Viel, ee E
Viel, ecE
Viel, ec E
Viel, ee E
Viel, eec E
Ve e E

YVoeQt teT

Viel, teTe, ecE

Viel, weQt, teTe, ecE
Vi¢gl, weQ, teTe ecFE
Vwe QL teT\{t=|T|}, i€l
Vicel, weQt, teT

YVwoeQt teT

YweQt teT

VweQf teT\{t=T|}

Vac A¥, weQt, tcT

Vicl, weQl, ac A, tcT

A restrigdo (A2.3) divide o or¢amento anual entre a parte dedicada a decisdes

estratégicas e a parte dedicada a decisoes taticas e operacionais.

A restrigdo (A2.4) define o cardter escalonado das varidveis a. Quando um arma-

zém é ativado, permanece ativado durante o resto do horizonte de planeamento.

As equagoes (A2.5) e (A2.6) impdem que as dimensoes dos armazéns ff se situem

entre o minimo e o maximo permitidos, para cada né i. Por seu lado, (A2.7) e (A2.8)

garantem que esta capacidade se mantenha, pelo menos, igual durante todas as etapas

a partir da ativacdo do armazém.

Por outro lado, (A2.9) associa o custo de construgao e manutenc¢ao ao pardmetro

85 e (A2.10) faz o mesmo para o orgamento tatico e operacional, incluindo a possi-
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bilidade de exceder o orcamento através de v§ e adicionando a venda do excedente

como receita no final do horizonte de planeamento.

Utiliza~se (A2.11) para definir o volume méximo de mercadorias que pode ser
armazenado em funcdo da capacidade disponivel das instalacoes e, de forma seme-
lhante, a equacdo (A2.12) limita o volume que pode ser entregue numa situagdo de
emergéncia. O termo (A2.13) limita ainda quais os nés que podem receber ajuda de

emergéncia diretamente dos fornecedores.
A restrigdo (A2.14) faz com que as mercadorias que permanecem em stock no final
de um periodo — e, portanto, disponiveis para o periodo seguinte — sejam consis-

tentes entre periodos, apds considerar as quantidades utilizadas e repostas.

A equagdo (A2.15) define o fluxo de mercadorias entre os nés através das ligagoes

da rede de transporte, bem como a procura nao satisfeita, caso exista.

O sistema de restri¢oes (A2.16), (A2.17), (A2.18) impede operagdes de armazena-

mento ou venda em nés que nao dispoem de armazém.

A equagdo (A2.19) limita a capacidade de transporte através dos arcos em cada

cenario de catéstrofe.

Por fim, as equagoes (A2.20) impoem a ndo negatividade natural de certas varis-

veis.
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A3. Formulacao do modelo de
geracao de cenarios de procura

global

Conjuntos

e K: naimero total de cenérios considerados.
e A: conjunto de propriedades estatisticas que se pretende ajustar na distribuicio

discreta dos cendrios.

Parametros

e V: valor empirico da propriedade estatistica A, estimado a partir dos dados

histéricos dos afetados.
e fy: funcdo nao linear que calcula o valor da propriedade estatistica .

e w)y: importancia atribuida ao ajuste da propriedade estatistica A no conjunto

A.

e &: tolerdncia maxima permitida no ajuste agregado das propriedades estatisticas

consideradas.
e Viax: nimero méaximo de pessoas afetadas observado nos registos histéricos.
e p: probabilidade minima atribuida a cada cenério.

e H: nimero total de registos histéricos disponiveis.

Variaveis de decisao

o DF: ntimero total de afetados no cenario k, com k=1,..., K.
o p¥: probabilidade associada ao cendrio k.

e k: fator de dispersdo entre cenarios consecutivos.

56



. AV;: desvio positivo entre o valor calculado f) e o valor empirico V) da pro-

priedade estatistica .

o AV,: desvio negativo entre o valor calculado fy e o valor empirico V) da

propriedade estatistica .

Formulacao linear

max (A3.1)
K
S.a. fmean = Zpk : Dk (A32)
k=1
K
fvar = Zpk . (fmean - Dk)Q (A33)
k=1
K 3
fmean - Dk
fskcw = pk . ( A3.4
]; Vv fvar ( )
fr=Va=AV,f — AV, VA € {mean, var, skew} (A3.5)
> wa- (AVF+AVT) < (A3.6)
AEA
DF>k.DFY VE=2,... K (A3.7)
DX 2 Vinaxs pK 2 Pmax (A38)
K
d =1 (A3.9)
k=1
pk>p, Ve=1,....K (A3.10)
D¥>0, Vk=1,...,K (A3.11)
AVF AVT >0, VA € {mean, var, skew} (A3.12)

Maximizar k impoe uma separacao exponencial entre cendrios, promovendo a di-

versidade e uma representacao adequada de eventos extremos.

A restricao (A3.2) define a média da distribui¢do discreta dos cendrios, enquanto (A3.3)
estabelece a variancia e (A3.4) o coeficiente de assimetria da distribuigdo. A restri-
¢io (A3.5) estabelece a diferenga entre o valor calculado de cada propriedade esta-
tistica e o seu valor empirico, e (A3.6) limita o desvio total ponderado no ajuste das

propriedades estatisticas.
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Por seu lado, (A3.7) impoe uma separagao exponencial minima entre cendrios con-

secutivos, controlada pelo fator de dispersao «.

Através de (A3.8), assegura-se que o cendrio de maior magnitude seja, pelo menos,
tdo grave quanto o maior registo histérico observado e que esse cenario tenha uma

probabilidade minima atribuida.
A equagdo (A3.9) garante que as probabilidades associadas aos cendrios formem
uma distribui¢do vdlida cuja soma seja igual a um, enquanto (A3.10) impde um limite

inferior as probabilidades de todos os cenarios.

O termo (A3.11) garante que as magnitudes dos afetados ndo sejam negativas

e (A3.12) que as varidveis auxiliares de desvio também néo o sejam.

58



	Introdução
	Vulnerabilidade em Moçambique
	Gestão de desastres em Moçambique
	Gestão da informação em Moçambique
	Objetivos do estágio e do trabalho

	Construção de uma base de dados nacional de catástrofes históricas
	Cruzamento de dados
	Agregação de eventos

	Metodologia para a otimização do pré-posicionamento da ajuda humanitária
	Características e importância do pré-posicionamento informado
	Especificações do problema de localização e pré-posicionamento
	Modelo de localização e pré-posicionamento
	Metodologia de geração de cenários a partir de informação histórica

	Pré-posicionamento de ajuda humanitária em Inhambane, Moçambique
	Informação logística
	Geração de cenários de catástrofe
	Resultados da otimização

	Conclusões
	Sobre a gestão da informação
	Sobre o pré-posicionamento da ajuda humanitária
	Implementação e trabalhos futuros

	Bibliografia
	Extratos visuais da base de dados nacional de catástrofes históricas
	Formulação do modelo de localização e pré-posicionamento
	Formulação do modelo de geração de cenários de procura global

