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Porque los desastres naturales estan en evidencia?

Observed U.S. Trend in Heavy Precipitation

o
o

o

-40

1900s 1910s 1920s 1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s P
Decade i

Numero relativo de event
precipitacion en el cua
precipitado en dos di

media una vez cada 5

|
edela

CEMADEN- Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais



Incremento significativo de eventos extremos
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Y el consecuente impacto en el régimen hidroldgico de los rios
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(e Tendencias demograficas en el Brasil
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os Desastres Naturales en

el Brasil . Numero e tipo de desastres que ocorreram no Brasil de 1940 a 2009
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Dfstribucion de los desastres naturales en el Brasil

undaciones y deslizamientos/derrumbes = 69% de las ocurrencias
 Mayor numero de muertes = deslizamientos de tierra

O Epidemia
B Deslizamento
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nal de Monitoreo y Alertas de
Desastres Naturales

Creado en 2011, su principal mision es llevar a cabo el monitoreo y
alerta de las amenazas naturales en las areas de los municipios
brasilenos susceptibles en la ocurrencia de desastres naturales,
ademas de realizar las investigaciones y innovaciones tecnologicas
que ayudan a mejorar el alerta temprana, con el objetivo de reducir
el numero de victimas fatales y dainos materiales en todo el p

= ASCOMIMETIC
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C Monitoreo de Desastres Naturales.

se divide en 5570
municipalidades

Con base en los
registros historicos de
desastres fueron
seleccionados 958
municipalidades que
incluyen mas del 95%
de todas las
ocurrencias registradas
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C Plan Nacional de Gerenciamiento de Riesgos y
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Sala de Situacion 24/7
« Tecnodlogos (45)

Desastres Naturales (10)

Geodindmica de Desastres Naturales
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Extremos Meteoroldgicos (12)
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Lineas de investigacion en el Cemaden

Umbrales de lluvia para la alerta de deslizamientos

Caracterizacion de tipos de deslizamientos basados en
las caracteristicas de las precipitaciones

Procesos geodinamicos aplicados
a desastres naturales

Estimaciones de lluvia y nowcasting usando radar

Aplicaciones de previsiones meteoroldgicas en escala
sindptica e estacional

Causas e impactos de extremos y tendencias climaticas

Extremos meteoroldgicos y
climatoldgicos aplicados a los
desastres naturales

Prevision probabilistica de caudal
Prondstico estadistico de inundaciones bruscas

Extremos hidroldgicos aplicados a
los desastres naturales

e Monitoreo de sequias usando satélites

e Vigilancia de los riesgos de incendios forestales y sus
impactos en los ecosistemas y comunidades

Extremos agro-meteoroldgicos,
sequias y incendios forestales

e Comunicacion y difusion de alertas tempranas

Vulnerabilidad y peligros naturales e Mapeo de la vulnerabilidad social a los desastres
naturales

Modelaje Integrada de Desastres
Naturales

e Desarrollo de interfaces de software




Prevision probabilistica de inundaciones

La prevision hidroldgica de inundaciones extremas es
objeto de constantes estudios, ya que estos eventos
estan asociados a la mayoria de los desastres naturales.

Con el objetivo de una mayor antecedencia y alcan

generados por modelos numéricos de preuvisi
tiempo son utilizado como datos de entra :
modelos hidrologicos.
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Prevision probabilistica de inundaciones

2Vision numeérica de tiempo presenta diversas
incertidumbres, siendo una de las principales
incertidumbres asociadas al caracter no lineal de la
atmosfera.

Una forma de cuantificar esas incertidumbres es a través
de la prevision meteoroldgica por conjuntos.

Los miembros de la prevision meteorologica por
conjunto, usadas como datos de entrada de u
hidroldgico, generan un conjunto de previsi
hidrolégicas estadisticamente probable
refleja las incertidumbres asocie
lluvia
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Alertas Hidrologicos: diseno conceptual

Antecedencias mayores que 24 hs

o= Modelo

a a8
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Ejemplo: Prevision de Precipitacion Acumulada en 24 horas — EtaSSE 5km — Fct+24h

Observacao

|

BOW BN SHW  SAW  SIW  SOW  48W 48 44w 428 40W  I6W

& 10 15 20 25 30 40 50 60 &80

BMJ_Ferrier_GFS

104G

GUW 58N SuW  G4W  SEW  SOW  48W  48W 44N 428 40W  I6W

& 10 15 20 25 30 40 50 60

Valida para 30/11/2012 12UTC

BMJ_Ferrier

GOW AW SOW  S4W  SIW  SOW  4GW 4o 44w 40 40w JoW

& 10 15 20 25 0 40 Jalv) 60 &0 100

KF_Ferrier

SEM  SEW  SAW 52N SOW  A48W 468K 44N 40w 40W  JBW

10 15 20 25 30 40 50 60 80

S
GUW 8N SaW  BAW  SEW  SOW 48N 46 44w 42%  40W  J6W

BMJ_Zhao

& 10 15 20 25 0 40 50 60 a0 100

KFFM_Ferrier

& 10 12 0 25 30 40 a0 60 &0 100



C La tecnica de prevision por conjunto
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Ministerio da
Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo

CEM A EN P
IL
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PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

h . , . Influencia de la ZCAS
Precipitacion media: 900 a 1500 mm
Eve ntOS IStO rcos Sobrecarga hidrica e procesos de erosion

Sistema de Alerta Hidroldgico del Rio Doce . 7
CPRM + ANA 2 (GAM Inundacion de 2003

12 municipios en MG e 3 municipios en ES. Caratinga:
2.800 desalojados :
120 deslizamientos S

Inundacion de 1979 4 victimas fatales. e %
Ubaporanga: 350 desalojados —

47.776 desalojados . . Inundacién de 2008
74 victimas fatales Dom Cavati: 1.300 desabrigados Rio Piranga subi6 8

4.424 residencias oS
an

Inundacion de 1997 Inundacién de 2004 Inundacién de 2013

57.705 desalojados Manhuagu: Espirito Santo:
2 victimas fatales 983 desalojados 41.520 desalojados
7.225 residencias Caratinga:

afectadas

Prejuicio de RS 72

.

ares



C Aplicacion del Modelo Hidrolégico

MnTw
I

a del Rio Doce fue subdividida em 20

ub-cuencas e discretizada en células de 5 km

* El modelo hidrolégico MHD-INPE fue calibrado
en 19 sub-cuencas en el periodo 2000-2013
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Caodigo Nome Rio Latitude | Longitude | Area (km?)
56335001 | Acaiaca Jusante Do Carmo -20.36 4314 1370.00
56997000 | Barra de Séo Gabriel Séo José -19.04 -40.53 1070.00
56539000 | Cachoeira dos Oculos Montante Doce -19.78 42 .48 15900.00
56719998 | Cenibra Doce -19.33 -42.37 24200.00
56994500 | Colatina Doce -19.53 -40.6 76400 00
56765000 | Dom Joaquim Do Peixe -18.96 432 976.
56850000 | Governador Valadares Doce -18.88 -41.95 40500.00
56991500 | Laranja da Terra Guandu -19.90 -41.06 1330.00
56998200 | Linhares Cais do Porto Doce -19.42 -40.08 82100
56696000 | Mario de Carvalho Piracicaba 1952 42 64 5270.00
56989001 | Mutum Séo Manoel -19.81 -41.44 1180.00
56825000 | Nague Velho Santo Anténio -19.19 -42 42 10200.00
56110005 | Ponte Nova Jusante Piranga -20.38 -42.90 $230.00
56075000 | Porto Firme Piranga -2067 -43.09 4260.00
56978000 | Santo Antdnio do Manhuacu Manhacu -19.68 -41.84 2350.00
56860000 | Sao Pedro do Suacui Suacui Grande -18.36 -42 61 2570.00
56990000 | Sdo Sebastidgoda Encruzilhada Manhuacu -19.49 4116 8720.00
56800000 | Senhora do Porto Guanhaes -18.89 -43.08 1520.00
56920000 | Tumiritinga Doce -18.97 -41.64 55100.00
56891900 | Vila Matias Montante Suacui Grande 1857 -41.92 9770.00

i

toramento e Alertas de Desastres Naturais




C Calibracion del Modelo Hidroldgico
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Resolucion: 5 km/50 niveles (no hidrostatico).
Alcance de la prevision: 120 horas
Condiciones Iniciales: analisis GFS T213L28.
Condiciones de Contorno Lateral: Eta 40km o GFS.
Numero de Miembros: 4

Dominio: Regiones Sul e Sudeste do Brasil

Modelo atmosférico 2: Centro Europeo (ECMWF).

Dominio: Global
Resolucidon 32 km
Numero de miembros 51!
Alcance de la prevision: 11 dias

CEMADEN- Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais




Diseno experimental

aS series historicas de caudal, fueron establecidos
¥Pales de caudal para frecuencias experimentales de 0,95;
0,98; 0,99 e 0,995 para cada una das 19 sub-cuencas

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19
0.9 129.27 179 50.52 445.4 152.99 666 34.72 34.149 312.66  1121.45 45.17 131.3  1257.78 93.74 28.07 183 32.96 1822 28.65
0.95 183.5 247 70.48  606.396 208.32 927.5 50.302 49.63 470.7  1531.75 68.92 189.6 1774.4 132.61 44.75 268.05 49.24 2544 42.25
0.98 255.8 361.8 106.05 797.15 324.9 1336.8 76.62 74.12 786.6  2115.58 98.41 283.2 2413 177.15 70.55 373.6 82.86 3569.5 64.12
0.99 311 461.15 137.7 959.7 424.82  1640.75  100.282 105.4  1100.47 2664.291 121.25 378.5 3025.5 225.8 91.2 490 114 4368.37 91.224
0.995 366.8 543.4 177.95 1191.18 531.02 2040.5 118.96 135.57 1409 3194.195 155.45 511.5 3589.7 283.62 121.8 623 145.7  5010.92 120.4

Se hicieron simulaciones con los modelo atmosféricos
inundaciones del periodo 2000-2013, de manera de com
aproximadamente 10 eventos en cada sub-cuenca

P

Cada simulacion fue usada para alimentar el mode
fueron generadas estadisticas de desempse
numeérico e categdrico/dicotémico
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Algumas Estatisticas

varios estadisticos categdricos y numeéricos

Tablas de contingencia e
Tasa de acierto — Hit Rate
a-+c
Evento

Tasa de Falsa Alarma — observado

False Alarm Rate Sf No

FAR b

b+d
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Algunas Estadisticas

a permiten crear diagramas ROC (Relative operation

H R Dec99-Feb00 Europe obs 24h-precip gt 10mm
1 '

Niveles de

probabilidad <
asociados  a \\ A=0.83

cada prevision ="

/

= 9% A=0523

0 01 02 D3 D04 05 06 07 08 09

false alarm rate FA R

e E| area bajo de la curva ROC es una medida de
A=0.5 (sin destreza), A=1 (prevision detern
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Diagramas ROC
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Diagramas de destreza para diferentes aréas de drenajes

Eta-F=09

 Para previsiones de 24 h, la
destreza es menor en cuencas
mayores

e Para previsiones de mayor

alcance, la destreza de |Ia

prevision es menor en las su-
Ecmwf - F=0.9 cuencas menores

e El modelo ETA

desempeno ligeram

o2h en sub-cuencas pe

©48h

s * El modelo E \

©9%h

©120h para CU #

0 20000 40000 60000 20000

Drainage Area (km?)
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Lfgea de Tiempo Alerta 836 - Governador Valadares/MG

Inundacion de 2013
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Ca.

Desempeno del sistema en la inundacion de 2013

paracion del desempeno del modelo hidrologico usando lluvia

interpolada como dato de entrada versus modelos atmosféricos
en funcion del erro medio cuadratico de los caudales

RMSE Rainfall (m3 s1)

'_\.
o
o
o

100

10 'I'I

El modelo es mejor

/4
S
#,

® |luvia es mejor

@24 h
©48h
®@72h
09 h
©120h

10

100 1000
RMSE Eta (m3s?)
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Desempefio del sistema en la inundacion de 2013

18S

Latitude

2154

Issued @ 12Z220Dec2013 Valid @ 127221Dec2013

.. ECMWF
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Alertas Hidrologicos: diseno conceptual

Antecedencias entre 2-12 hs

Modelo
Hidrologico

Niveles de
Estimativas Alerta
de lluvia de e
Pre-Procesamiento
radar e/ou

satélite e/ou
pluviometros

Dados hidrologicos

4 A"

CEMADEN- Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres NaturMaptado de Cloke and Pappenberger (2009)




Prondsticos de inundaciones bruscas utilizando
conjunto de previsiones de corto plazo de radar
meteorologico.

Disertacion de Maestria de Luiz Bacelar 2017
(luiz.bacelar@cemaden.gov.br)

Animagdes: Inundacdo Brusca — Sdo José do Vale do Rio Preto (Regido Serrana - RJ)
12/01/2011 '
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OBJETIVO

rar si la metodologia de cross-correlacion para prevision de
la precipitacion a corto plazo (nowcasting) del Radar
Meteorologico Pico del Couto puede ser aplicada al Modelo
Hidrolégico Distribuido (MHD-INPE) para prondsticos de
inundaciones bruscas en una cuenca urbana del municipio de
Nova Friburgo (RJ).

Las incertidumbres del nowcasting de Ila lluvia
investigadas con metodologias de prevision por con
time-lagged (TLAG) y modelado geoestadistico po

francés Turning Band Method (SAMPO-TBM). '
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Figura 2.1 - Mapa com éareas de risco hidrologico e geologico de Nova Friburgo na bacia
urbana do Rio Bengalas.
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Condicionantes para las inundaciones bruscas:
region serrana (alta declividad), suelo arcilloso y
pOCO espeso.

La media de precipitacion (1961 a 2012) anual:
2500-2800 mm (Silva et al, 2014)

Cuenca urbana del municipio de Nova Friburgo -
RJ

Area de drenaje: 168 km2 - Tiempo concentracion
~ 1h 40min

Mas de 40 mil personas viviendo en areas de
riesgo de desastres naturales (CPRM, 2012). =
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stacion Hidrologica (INEA)
Conselheiro Paulino (a.d. ~168km?)
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Radar Pico do Couto
(DECEA) Raio(250km)
—res.esp. ~1km

Tabela 3.1 - Especificagbes téenicas do Radar Pico do Couto

Especificagoes do Radar Banda S
Frequéncia 2.7a 2.9 GHz
Comprimento de Onda 10.9 cm
Potencia 850 kW
Alecance Maximo 400 km
Alcance Quantitativo 250 km
Resolugao do Alcance 500 m
Resolucao Angnlar 1 gran
Largura de feixe 2 graus
Resolucao do dado Z.uZ, VeW
Rotacao 18 graus/segundo

0.5, 1.0, 1.9, 2.9, 3.9, 4.9, 5.9,
Elevagao das Varreduras 6.9, 7.9, 8.9, 9.9, 12, 14, 16 e 18
graus
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C Previsao em curto prazo por cross-correlation

*lodo de pronodstico de los campos de lluvia utiliza una
técnica conocida como "cross correlation" (correlacion cruzada)
para estimar campos futuras de precipitacion basandose en el
movimiento de las células convectivas entre una imagen en el
tiempo pasado y otra en el presente.

* Los algoritmos de rastreo generalmente dividen una cuadricula
cartesiana de reflectividad del radar (o tasa de lluvia) en una
serie y, a continuacion, estiman la adveccion que maxi |
correlacion cruzada (o alguna otra medida en simili
etapas de tiempo sucesivas en los datos.

* El vector de adveccion media para cada grill
es entonces calculado aplicando alguna forr
minimizar la divergencia de los vecto
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@ Prognadsticos por Cross-correlation - Rainbow 5
(SELEX, 2012)

Nowcasting
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C4

miembros

Time-Lagged para generar los miembros
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Fignra 3.5 - Representacio do método de time-lagged para uma previsan com inicio as
2:00 para as 10:00
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C Time-Lagged
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I I I I I I I I I Figura 3.5 - Representacao do método de time-lagged para uma previsao com inicio as
2:00 para as 10:00
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Time-Lagged
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C Time-Lagged

membros

Prev. 120 min| Prev. Ini.6:00 | Prev,Ini. 6:30 | Prev.Ini. 7:00 | Prev. Ini. 7:30
p/ 8:00 p/ 8:30 p/ 9:00 p/ 9:30

Prev. 90 min | Prev Ini. 6:30 Prev. Ini. 7:00 Prev. Ini. 7:30 ‘
p/ 8:00 p/ 8:30 p/ 8:00 |

3 Prev. Ini. 7:00 Prev. Ini. 7:30
. Prev. 60 min p/ 8:00 | p/8:30 :
| Prev.Ini. 7:30
Prev. 30 min | p/ .00 .
. . diagnostico | 8:00 ; E :
. . . =0 T+30 min T +60 min T+90 min T +120 min

>

Horizontes futuros para previsdo

| | | | Fignra 3.5 - Representacio do método de time-lagged para uma previsan com inicio as

T-120 T-90 T-60 T-30

| | | |
T=0 T+30 T+60 T+90 T+120

TLAG 60 — 60 miembros

Horizonte de prevision 60 minutos
T=0, T+30 e T+60

TLAG 90 — 120 miembros
Horizonte de prevision 60 min
T=0, T+30,T+60 e T90

2:00 para as 10:00

CEMADEN- Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais



Hidrologico
calibrado con Previsiones hidroldgicas
usando o nowcasting sir

Tabela 4.4 - Iudrg gtg.r-;nms para as smmh%lﬂggpluggm ct;.Q dados de progndstico
_ .. do radar mmcap;m

Figura 4.20 - Hidrogramas e hietogramas das simulagoes com dados observados de radar e
sens progndsticos para 30, 60, 90 ¢ 120 minutos para os eventos de inundacio
brusca com inicio em (a) 201172013 | (b) 12/04/2014, (e)
02/01,/2015.
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C- Evaluacion Hidrologica — Diagnostico

Hidrologico o hidroléei
calibrado con Previsiones hidroldgicas

imégenes de usando o nowcasting con

Figura 4.21 - Média dos conjuntos de time-lagged para dos horizontes de previsao de 00, A H H
30, 60, 90 e 120 minutos ao longo de todo os eventos de imindacio brusca para qu‘ﬂ o Ia te(_:n ICa d € Co n_J u nto )
inicio em (a) 20/11/2013 , (b) 12/04/2014, (c) 27/09/2014 e (d) 02/01/2015. Tabela 4.6 = = catatisticos para as series vazoes em modo de previsio. Comparacio

entre a vwrada e média dos_ensembles do time-lagzed.
-

= =
i d= -_=-_ il :_:: Qobs Qobs (Qubs Qobs Qobs Qol
= Ly A= x raday  x tlagD0f x tlagd0 x tlaghl =« tlag90 x tlagdl20
% r\ ; - ) 0.80 0.78 0.77 0.76 0.74 0.73

- A ) 1 e 20/11/2013 | rmsq | 2.70 2.95 J.00 3.09 3.29 3.29

. ) el phiaf | -1.60 .60 0.90 0.90 1.70 (.80

“ d nasH | 0.56 0.55 0.54 .54 .52 0.53
E: :;:“ T2 .39 n.a1 .29 26 .25 .22
I- -] 12/04/2074 [ rmsd | 575 | 6.35 6.51 6.79 6.97 7.18
;Hm ;_-m—_ nhiaf | 1270 ] 19 AN -19 2 -11 an Z11 Ai REET |

nasH | 0.41 0.39 0.38 (.36 035 0.34
(a) 29/11/2013 (b) 12/04/2014 PG BT TWEw T TS 037 TR

= o= 27/09/2004 | rmsq | 2.17 2.31 2.62 2.7 2.98 2.85

. E E_ - : E T vt = azrrany el i
EE M= maslf (028 | 017 | o013 011 0.06 007

i ; i 2] | 044 0.59 (.64 .60 0.61 0.42
™ 't\ E; A . 02/01/2015 | rmsq | 3.58 3.29 3.81 4.68 4.08 4.06

= : 1 { '-.. ] = phiag | -9.10 -4.60 -1.60 -11.90) =270 -7.30
o . = nasf | 0.47 .53 0.49 (.45 (.46 (.46
;: !::

(e) 27/09/2014 (d) 02/01 /2015



Como conclusion, en los 4 eventos de inundacidon brusca analizados, las previsiones por
conjunto de precipitacion ayudaron a prever los caudales de desbordamiento 2 horas
antes de sus ocurrencias en la cuenca del rio Bengalas.

Las combinaciones de escenarios de lluvia por el método time-lagged, lograron predecir
mejor los caudales, para los horizontes de 30, 60, 90 y 120 minutos.

Sin embargo, los caudales simulados y calibrados con datos de lluvia de pluvio
diagndstico del radar, mostraron limitaciones del modelo MHD-INPE en des
hidrogramas de las inundaciones bruscas. ‘

Al utilizar los prondsticos de la lluvia por cross-correlacion, las simulaci
de los caudales demuestran que, en algunos casos, las inunc
representadas mejor que en el modo diagnostico.
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Lineas de investigacion en el Cemaden

Umbrales de lluvia para alerta de deslizamientos

Caracterizacion de tipos de deslizamientos basados en
las caracteristicas de las precipitaciones

Procesos geodinamicos aplicados
a desastres naturales

Estimaciones de lluvia y nowcasting usando radar

Extremos meteoroldgicos y
climatoldgicos aplicados a los
desastres naturales

Aplicaciones de previsiones meteorologicas en escala
sindptica e estacional

Causas e impactos de extremos y tendencias climaticas

Extremos hidroldgicos aplicados a Prevision probabilistica de caudal

los desastres naturales Prondstico estadistico de inundaciones bruscas

e Monitoreo de sequias usando satélites

e Vigilancia de los riesgos de incendios forestales y sus
impactos en los ecosistemas y comunidades

Extremos agro-meteoroldgicos,
sequias y incendios forestales

e Comunicacion y difusion de alertas tempranas

Vulnerabilidad y peligros naturales e Mapeo de la vulnerabilidad social a los desastres
naturales

Modelaje Integrada de Desastres
Naturales

e Desarrollo de interfaces de software




COISAS IMPORTANTES A
APRENDER COM A ARCA DE NOE

Planeje para o futuro. Nao estava chovendo
guando Noé construiu a Arca.

Joaquim Gondim ANA



Fin—Fim

Gracias! Obrigado!

javier.tomasella@cemaden.gov.br
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