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1. Introdugéo

As inundagdes bruscas sdo responsaveis por danos econémicos e sociais em todo o
mundo. Prever esses eventos é considerado uma das situagdes mais dificeis e desafiadoras
enfrentadas por hidrélogos e meteorologistas. As inundagdes bruscas geralmente estdo
relacionadas a eventos intensos de chuvas e ocorrem frequentemente em bacias
moderadas e pequenas. Os sistemas de previsdo de tempo para previsdo de enchentes sao
essenciais para evitar eventos extremos e reduzir seus impactos socioecondémicos. Estes
sistemas sdo caracterizados por previsdes de curto prazo de tempo (entre O e 6 horas) e
séo frequientemente baseados na observacéo de dados observados, como informacoes de
radar e pluviémetros, ou por modelos numéricos de previsao de tempo com alta resolucao
(Collier, 2007; Sene, 2010; Hapuarachchi et al., 2011). Um sistema de previsao de cheias
deve ser pelo menos composto por weather forcing (observado e previsto), ferramentas
adaptadas para estimar as condicdes iniciais e 0 modelo hidroldgico (Zappa et al., 2011).
Cada componente fornece informac@es para entender a formacdo do evento e gerar um
alerta com tempo suficiente para gerenciar uma situacdo de potencial desastre. Além da
diversidade de abordagens e aplicacdes, quantificar as incertezas meteoroldgicas e
hidrolégicas para 0 nowcasting é um desafio. Notavelmente, as incertezas associadas aos
eventos de chuva tém um impacto importante nas previsdes hidroldgicas, especialmente
quando se trata de eventos de inundacdo rapida localizados.

Na previsdo hidrometeorolégica, a previsdo de conjunto (ensemble) é uma
abordagem cada vez mais utilizada para quantificar incertezas preditivas e melhorar a
confiabilidade das previsGes. As previsdes probabilisticas podem entdo ser usadas para
tomar uma decisao, as possiveis consequiéncias sdo ponderadas pela sua probabilidade de
ocorréncia (Ramos et al., 2010). A incerteza preditiva total torna possivel estimar a
probabilidade de ocorréncia de um evento no futuro, levando em conta as principais
fontes de incerteza presentes no sistema de previsdo (Coccia e Todini, 2011).

Os resultados encorajadores da aplicacdo do conjunto de previsdo levaram ao
desenvolvimento de sistemas de previsdo de conjunto com alta resolucdo espacial e
temporal, principalmente nos casos de nowcasting. Historicamente, 0s sistemas
nowcasting usam as informagdes do radar meteorologico, as vezes combinadas com 0s
dados do pluviémetro para rastrear 0 movimento das células da chuva e estimar sua
intensidade nas horas seguintes. Geralmente, as imagens de radar de adveccdo séo
realizadas extrapolando o deslocamento futuro observado no passado. Estes
deslocamentos sdo caracterizados por uma velocidade e uma dire¢do e séo estimados
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usando as imagens de radar observadas. Em alguns métodos, também é possivel
caracterizar a evolugéo da intensidade do campo (aumento ou diminuicéo).

Em relacdo aos métodos de adveccdo probabilistica, podemos citar o método
SBMcast desenvolvido por Berenguer et al. (2011). Este método gera um numero de
previsdes compativeis com as observagdes de radar do modelo "String of Beads" (Pegram
e Clothier, 2001). Este modelo permite modelar a estrutura de correlagdo temporal das
zonas chuvosas a partir de dois modelos auto-regressivos. Para considerar as incertezas,
alguns sistemas meteorologicos também produzem previsdes conjuntas, geradas
considerando, por exemplo, incertezas na etapa de estimar o estado inicial da atmosfera
e /ou componentes estocasticos na parametrizacao de modelos. No entanto, esses sistemas
de previsdo, de alta resolucdo e frequentemente atualizados, gastam consideravel tempo
computacional que as vezes sdo incompativeis com o sistema de previsdao do tempo
nowcasting (Vincendon et al., 2011).

Liechti et al. (2013) desenvolveram o método REAL-C2, que combina as
observac@es de radar probabilistico geradas pelo método REAL (Germann et al., 2009)
com 0 COSMO- 2. REAL consiste na constru¢do de um modelo de erro espago-temporal
comparando a chuva mede os dados e os dados do radar no pixel correspondente. Liechti
et al. (2013) aplicaram 0 REAL-C2 a dois eventos de chuva em trés bacias hidrograficas
no sul dos Alpes suicos, com um periodo de previsdo de 24 horas e uma nova inicializagdo
do modelo a cada trés horas. Os resultados mostraram que o método REAL-C2 pode ser
uma solucéo para o flash nowcasting de floods.

Entretanto, a previsdo de eventos de enchentes continua sendo um desafio,
principalmente em pequenas areas. Um dos problemas da previsdo do NWP em curto
prazo € gerar com sucesso 0s fluxos de previsao conjuntos em um periodo de célculo
reduzido e ativar o alerta para enchentes com avanco suficiente. Os modelos
meteorol6gicos numéricos exigem um processo muito caro em termos de tempo de
computacdo para fornecer uma previsdo de alta resolucdo que possa estimar as
intensidades de precipitacdo e localizar probabilidades de previsdo geograficamente
precisas e confidveis. O monitoramento de radar pode ajudar na deteccdo da evolugdo
espaco-temporal dos campos de chuva, mas técnicas de previsdo e previsao de curto
alcance sdo necessarias para ir além da observacdo e fornecer cenarios de chuva nas
préximas horas para alerta de inundacéo.

Neste estudo, investigamos uma estrutura geoestatistica espaco-temporal para gerar
maultiplos cenéarios de chuvas futuras em curto prazo. A abordagem geoestatistica é
baseada em uma simulacdo condicional e um método de advec¢do aplicado dentro do
Método de Bandas de Torneamento (TBM). A abordagem foi previamente testada para a
simulacdo de incerteza em campos pluviométricos de radar (Caseri et al., 2015).
Buscamos gerar um conjunto confiavel de campos de chuva por fazer o melhor uso dos
pontos fortes das medi¢cdes muitas vezes disponiveis para nowcasting: as propriedades
espaciais e temporais dos campos de precipitacdo fornecidos pelos dados de radar e as
intensidades de precipitacdo medidos por pluviémetros. O objetivo deste projeto de
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pesquisa é estabelecer uma abordagem eficiente da previsdo imediata por conjunto de
alertas de inundacdo. O método foi aplicado em Campinas, estado de S&o Paulo do Brasil,
usando varios eventos extremos.

2. Atividades realizadas

Neste ano este projeto de pesquisa foi dedicado as seguintes etapas:

e Aprimoramento do software SAMPO-TBM para previséo de chuva

e Selecdo dos dados utilizados pelo software SAMPO-TBM

e Avaliacdo dos previsdes de ensemble geradas

e Adaptacdo do modelo hidrolégico MHD para a problematica abordada
neste projeto

e Redacéo de dois artigos internacionais e dois artigos nacionais

e Participagdo em congressos

2.1. Geracao de previsdes ensemble de precipitactes

O método usado aqui para gerar a previsdo probabilistica de chuva imediata é
baseado em um método de simulacao geoestatistica, 0 método de bandas girantes (TBM).
Este método foi apresentado pela primeira vez na literatura académica por Matheron
(1973). Este reduz o problema de simular um campo em bi ou tri-dimensional em uma
dimensdo, em bandas orientadas. As simula¢es da TBM buscam caracterizar a incerteza
dos valores ndo amostrados dos atributos regionalizados (Emery e Lantuéjoul, 2006).

O algoritmo simula as trés dimensées de chuva, espaco (X, y) e tempo (z), usando um
modelo de variograma espaco-temporal. Ela produz campos 3D aleatérios Gaussianos
homogéneos e isotropicos. Uma transformacdo gaussiana de anamorfose € aplicada para
simular os campos. A anisotropia temporal é levada em conta através da parametrizacdo
da adveccdo de chuva. A adveccdo incorpora uma velocidade e é considerada uniforme e
constante. Representa 0 movimento do sistema de precipitacdo no tempo dentro da
simulacdo 3D.

2.1.1. Aprimoragédo do método SAMPO-TBM

Neste projeto nds adaptamos 0 SAMPO-TBM dentro de uma estrutura de simulacéo
condicional considerando 0 método de simulacdo proposto por Leblois e Creutin (2013),
com o condicionamento em Caseri et al. (2016), o qual considera os valores de
pluvidmetros, e por fim, foi adicionada o condicionamento pelas informag6es do dado
radar. Basicamente, consiste em uma simulacdo ndo-condicional de campos aleatorios no
espaco e no tempo, seguida por um passo de condicionamento em locais de pluviémetros.

Nos pontos de condicionamento, séo consideradas as intensidades de chuva medidas
pelos pluviémetros da regido e pelo radar meteoroldgico. Para isso a técnica de quantil x
quantil € considerada para colocar as medidas dos pluviémetros e radares no mesmo nivel
de intensidade, pois estes medem a chuva de forma diferente; sendo assim, possuindo
valores diferentes de estimacdo da chuva. O condicionamento é baseado na abordagem
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de substituicdo de krigagem residual e amostragem MCMC (mais detalhes em Caseri et
al., 2015). Nesses pontos, para um determinado periodo de tempo, todos os membros do
ensemble gerados terdo valores proximos. No nowcasting, os parametros do gerador séo
estimados considerando os dados de precipitacdo disponiveis no momento do inicio da
previsdo de tempo. O processo comecga apds um minimo de horas que o evento comegou.
Aqui, consideramos 2 horas para esta inicializacdo. Os nowcasts de chuva sdo entdo
emitidos para as préximas duas horas, com um total de 30 membros do grupo gerados a
cada hora do passo do evento. A Figura 1 apresenta um resumo desta metodologia.
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Dados do radas metearologico

Figura 1. Explicacdo da metodologia aplicado neste projeto através do software SAMPO-
TBM.

2.1.2. Previsdes de ensemble de chuva

Nas sessfes a seguir a presentamos as previsdes realizadas para 6 eventos de
inundacdo. A cada 30 minutos foram gerados 30 membros de ensemble, até o final de
cada evento. O total de horas de simulacdo é de 83 horas, assim, sendo um total 4980
previsdes de precipitacdo geradas. As previsdes geradas pelos métodos SAMPO TBM
foram avaliadas em relacdo as chuvas observadas pelos pluviémetros e pelo método de
previsdo Persisténcia. A previsdo de persisténcia considera simplesmente a Ultima
observacdo como uma previsdo para futuros prazos, sem modifica-la (sem adveccdo).
Para construir a previsdo de persisténcia, usamos os dados observados para cada
pluvidmetro, que é simplesmente transportado para os futuros passos de tempo. E
importante notar que a persisténcia € um método facil de implementar. Mas muitas vezes
é dificil obter um desempenho melhor do que a persisténcia no primeiro passo de tempo
de previsdo pois esta previsdo contém todas as caracteristicas da ultima observacéo da
chuva.

Os resultados sdo apresentados na forma box-plot, representando os quantis 5%,
25%, 50%, 75% e 95% de cada distribui¢do dos valores do escore. Notaremos que, para
a previsao de persisténcia, os resultados em CRPS e MAE serdo idénticos, uma vez que
aqui a persisténcia é uma previsao deterministica (isto €, com apenas um cenario futuro).
Para o calculo da curva ROC e sua AUC, o quantil 70% da distribuicdo de precipitacdo
observada (3 mm/h), estimado considerando todos os eventos, foi considerado como
limiar de transbordamento que define um evento.
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2.1.3. Resultados

As Figuras 2 a 4 apresentam, para cada passo de tempo, os valores dos critérios de
performance obtidos na localizacdo dos pluvidémetros utilizados no condicionamento do
SAMPO TBM. O passo de tempo O representa a ultima hora de observacéo. Neste caso,
0 SAMPO TBM opera em modo de simula¢do. O condicionamento é considerado,
portanto, espera-se que o critério de pontuacdo em medidores de chuva de
condicionamento tenha um valor nulo.

Como primeiro passo, podemos observar que, em todos 0s passos de tempo, 0 método
de previsdo baseado no SAMPO-TBM (PI-G) é mais eficiente no MAE e no CRPS do
que a persisténcia. As diferencas tornam-se mais importantes & medida que o passo de
tempo da previsdo aumenta. Aqui, as previsdes do SAMPO-TBM mostraram-se mais
eficientes a partir do primeiro passo de tempo. Parece, portanto, que, nos eventos
estudados, a consideracdo da adveccgédo teria um papel importante na previsédo imediata
das chuvas. Pode-se observar igualmente que no caso do BIAS (Figura 4), as previsoes
quase ndo possuem bias. Existe apenas um pouco de sub-estimagéo no caso dos métodos
SAMPO-TBM e super-estimacao no caso da persisténcia; mas os valores ndo passam de
0.5 mm/h.
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Figura 2. MAE calculado para o método de previsdo SAMPO-TBM PI-G (janela
deslizante, azul claro) e para a previsao por persisténcia (cinza) por passo de tempo futuro (1 a 4
horas) e nos 6 eventos de estudo.
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Figura 3. CRPS calculado para 0 método de previsao SAMPO-TBM PI-G (janela
deslizante, azul claro) e para a previsao por persisténcia (cinza) por passo de tempo futuro (1 a 4
horas) e nos 6 eventos de estudo.
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Figura 4. BIAS calculado para o método de previsaio SAMPO-TBM PI-G (janela
deslizante, azul claro) e para a previsao por persisténcia (cinza) por passo de tempo futuro (1 a 4
horas) e nos 6 eventos de estudo.
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2.1.4. Mapas probabilisticos de limite excedido (threshold)

A partir das previsdes de ensemble geradas pelo SAMPO-TBM ¢é possivel gerar
mapas probabilisticos de limites excedidos, auxiliando assim, as autoridades, defesa civil,
na tomada de decisdo. Por exemplo, se uma regido possui maior probabilidade de exceder
um limiar, esta regido € mais propensa em obter danos futuros. Desta forma, estes mapas
podem auxiliar as autoridades a decidir qual regido eles devem estar mais vigilantes. A
Figura 5, abaixo, apresenta um exemplo de mapas probabilisticos. Estas cartas foram
criadas a partir das informacdes de radar e pluviometros do evento de 03 de Dezembro de
2016.
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1h de pravisdo Oh de previsio

Dado Radar

Figura 5. Mapas probabilisticos para previsao do instante do evento 20h do dia 3 de
Dezembro de 2016, considerando um limiar de 1 mm/h, e 3 passos de previsdo (1h30, 1h e Oh).
A escala de cores das previsdes representa a porcentagem dos membros do ensemble que
excederam o limiar.

A partir da Figura 5 pode-se observar que a 1 hora e 30 minutos de previsao, 0s
membros do ensemble ja haviam detectado o local com maior probabilidade de exceder
o limiar. Entretanto neste instante de previséo havia elevada dispersdo dos membros do
ensemble. A dispersdo foi diminuindo a medida que se aproximava da hora prevista e 0
local com maior probabilidade de exceder o limiar foi se confirmando.

2.1.5. Discussédo e conclusdo dos resultados

Por fim, observamos que, para todos os critérios de avaliacdo, os métodos reduzem
0 seu desempenho com o aumento do passo de tempo de previsdo (lead time). Este é um
resultado esperado, principalmente no caso de prever grandes eventos, durante o qual as
caracteristicas da chuva mudam drasticamente ao longo do tempo e, portanto, as
informac0des usadas para gerar as previsdes nao correspondem mais com as caracteristicas
das precipitacdes futuras.

Desta forma, os resultados indicam que a abordagem deste estudo € capaz de simular
um conjunto de previsdes que de modo geral apresentam melhores resultados que um
método baseado em persisténcia. O ensemble nowcasting of rainfall fields pode ser usado
como entrada para um modelo hidrologico e, em ultima analise, fornecendo informacdes
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sobre a probabilidade de transbordar limites criticos de inundacdo. As proximas etapas
irdo explorar esses desafios.

2.2. Adaptacao do modelo hidrolégico MGB

Apds gerar as previsdes de chuva por ensemble, o proximo passo deste trabalho é
utilizar estas previsdes para gerar cenarios possiveis de vazdo de determinadas bacias
hidrograficas. Para isso serd utilizado o modelo hidrolégico MHD. Este modelo é
classificado como de base fisica, pois, por meio de equacgdes, descreve 0s principais
comportamentos fisicos do processo hidrolégico de uma bacia hidrografica. Sua
estruturacdo é derivada do Modelo de Grandes Bacias (MGB) do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas- IPH (Collischonn, 2001). Este modelo ¢ distribuido (simulacdes em grade
com espacamento regular), permitindo, assim, que 0 mesmo seja adaptado para processos
de grande escala tanto quanto para microbacias (Siqueira Janior et al., 2015).

2.2.1. Dados utilizados

Afim de gerar previsdes de vazao a partir do modelo MHD. Alguns dados observados
sd0 necessarios para inicializar o modelo. Os dados utilizados pelo modelo hidroldgico
MHD séo:

= Descritor da rede de drenagem

= Descritor topogréafico

= Dados Meteoroldgicos

= Dados meteorologicos previstos

= Dados de vazfes observadas:

= Caracteristicas de escoamento das bacias
= Caracteristicas dos solos das bacias

= Caracteristicas de vegetacao

= Mapa de uso e cobertura do solo

Estes dados foram coletados a partir do banco de dados do INMET, da ANA e das
informagdes e contribuigdes da equipe de hidrologia do Cemaden. Para esta problematica
0 modelo ira rodar no passo de tempo horéario, utilizando dados de pluviémetros para
estimar os parametros do modelo. Posteriormente os dados de radar serdo utilizados para
realizar as simulacdes e serviram de parametro para as previsoes de vazédo geradas a partir
das previsdes de chuva do SAMPO-TBM.
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2.2.2. Mapas gerados

Com o enfoque de gerar a base de dados necessario para se inicializar o modelo MHD,
foram gerados 0s mapas apresentados abaixo. A Figura 6 representa a localizacdo das
PCDs (estacOes telemétricas) utilizadas para coletar as medidas de vazdo; e suas
respectivas areas de drenagem. A Figura 7 apresenta a série historica (6 de agosto de 2015
a 2 de novembro de 2017) das PCDs utilizada para as etapas de calibracéo e validacao do
modelo. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam mapas com as caracteristicas de uso e ocupagao
de solo, vegetacdo e textura (percentual de argila silt e areia) da regido.
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Figura 6. Mapa com a localizagdo das PCDs que serdo utilizadas no modelo hidroldgico e
suas respectivas areas de drenagem.
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Figura 7. Série historica das PCDs utilizadas no modelo hidrolégico.
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Figura 8. Mapa de uso e ocupagéo do solo da regido.
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Figura 9. Mapa de vegetacao da regido.
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Figura 10. Mapa de textura da regido.

3. Prdximas etapas

As proximas etapas deste projeto sdo:

Finalizar a etapa de calibracdo do modelo hidrolégico MHD;

Etapa de validacdo do modelo MHD utilizando as previsdes de ensemble
geradas pelo SAMPO-TBM;

Avaliar as simulagdes e previsdes geradas pelo modelo MHD;
Gerar mapas probabilisticos de alerta de inundacéo.
Escrever artigo internacional com os resultados de vaz&o obtidos.

Escrever relatério Fapesp.
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4. Participagdes em congressos e publicacfes
Participacdes

e Poster — 2 Seminario Internacional de Protegdo e Defesa Civil, Floriandpolis.
Simulacdo de Campos Probabilisticos de Precipitacéo a Partir de um Método
Geoestatistico. 2018.

e Apresentacdo oral — Adaptation Futures, Cape Town. Probabilistic rainfall
nowecasting warning system for flash flood risk management. 2018.

e Apresentacdo oral - CNMAC, Campinas. Combinacédo de informacdes
fornecidas por pluviémetros e radares meteoroldgicos. 2018.

e Apresentagdo oral — AGU, Washington D. C. How rainfall probabilistic future
scenarios can help the management of extreme events? 2018.

Artigos

= Artigo aceito e publicado: CASERI, A.; ANGELIS, C. F. ; LEBLOIS, E. .
SIMULACAO DE CAMPOS PROBABILISTICOS DE PRECIPITACAO A
PARTIR DE UM METODO GEOESTATISTICO. Revista Gestdo e
Sustentabilidade Ambiental, v. 7, p. 493-507, 2018.

= Artigo aceito: CASERI, _A., ANGELIS, C. F. COMBINACAO DE
INFORMAQOES FORNECIDAS POR PLUVIOMETROS E RADARES
METEOROLOGICOS.  Proceeding Series of the Brazilian Society of
Computational and Applied Mathematics. 2018.

= Artigo para revisdo: CASERI, A.; ANGELIS, C. F.; LEBLOIS,
E..STATISTICAL VARIABILITY OF EXTREME STORM EVENTS IN THE
CAMPINAS REGION.
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