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Monitoring  &  Early  Warning  at  CEMADEN  

•   Started  in  December,  2011  

•   24-­‐h,  365-­‐day  a  year  monitoring  

•     Early  warning  reports  on  landslides,  
mudsl ides ,   floods,   floodings ,  
flashfloods   and   severe   drought  
impacts  in  Semi  Arid  Region  

•     >753  municipaliSes  monitored  
  

MulSdisciplinary  Team:    
•   Geologists  
•   Geographers  
•   Engineers    
•   Hydrologists    
•   Meteorologists  
•   IT  professionals  



Examples  of  Uncertainty,  non-­‐staSonarity  and  disaster  risks  

Guzmán-­‐Arias,  D.  A.  (2015)  Avaliação  das  incertezas  na  implementação  de  modelos  de  seguros  e  índices  de  secas  sobre  hipóteses  de  não  
estacionariedade,  como  estratégias  para  a  gestão  dos  impactos  das  mudanças  climá3cas,  PPG-­‐SHS/EESC-­‐USP,  Sao  Carlos-­‐SP,  Brasil      

  

Disaster  Risk  

Uncertainty  

Non-­‐staSonarity  



Examples of uncertainty of measured 
Examples of uncertainty of measured 
flows at challenging biomes, scales 

Source: Clarke, Mendiondo & Brusa (2000) 

 ∆ ≅120000 m3/s 

∆≅ 75000 m3/s 

Amazonas River at Obidos Station 
Catchment scale ≈ a.106 km2 

Turcato Catchment at downstream 
section of urban-to-rural land-use 
Catchment scale ≈ a.101 km2 

Source: Mendiondo (2001) 



Strategy  1:  Decision  Making  under  Uncertainty  of  
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WAVES: Water use modeling and scenario development (01LK9705)
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The specific issue of the sensitivity of computed irrigation water use on the applied climate
data and on climate change is discussed in section 6.2.

Fig. 3. Withdrawal water use in the 332 municipalities of Piauí and Ceará, in mm/yr: a) total
withdrawals 1996/98 b) change of total withdrawals until 2025, RS A, c) change of total
withdrawals until 2025, RS B, d) withdrawals for irrigation 1996/98, e) change of total
irrigation withdrawals until 2025, RS A, f) change of total irrigation withdrawals until 2025,

WAVES: Water use modeling and scenario development (01LK9705)
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not concerned with a quantitative estimation of water use or scenario development. Water use
modeling was possible only with the help of climate data supplied by WAVES participants
from the Potsdam Institute for Climate Impact Research and in cooperation with our Brazilian
colleague Jose Carlos Araújo (Water Resources Department, Federal University of Ceará).
The development of integrated scenarios required the intensive cooperation of various
German colleagues in the WAVES scenario group.

Fig. 1. The study area, the two semi-arid federal states Piauí and Ceará in Northeastern Brazil.
The outlines of the 332 municipalities, which are basic computational units of all regional-
scale models developed in the WAVES program, are shown.

3 PROJECT PLANNING AND PROGRESS

The research work was planned to consist of the following parts:
• Literature review of water use modeling
• Collection of secondary data in Brazil
• Development of conceptual model
• Model programming
• Computation of present-day water use situation
• Model testing
• Scenario development
• Computation of scenarios of future water use
• Coupling of water cost data and modeled water use
• Interaction with policy makers

Le`:  number  of  municipaliSes  under  water  droughts  in  Northeast  Brazil.  Right:  scenarios  of  change  of  water  withdrawal  (1996/98  to  2025)    
ll  figures  are  related  to  regional  planning  scenarios  (RS-­‐A,  globalizaSon  and  “cash-­‐crops”,  RS-­‐B,  descentralizaSon  through  agropoles)  and  
climate  change  models  (ECHAM4  and  HadCM2).  Sources:  Araujo  ET  AL  (2004)    and  WAVES/BMBF  Report  (2001)    
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Fig. 7: Changes of water supply costs as compared to changes in water use between today and
2025, in the four WAVES scenario regions in Ceará.

6.4 Policy Workshops

Together with members of the WAVES Scenario Group, we co-organized three policy
workshops of the WAVES Program between November 2000 and June 2001. Workshop
participants were, in addition to German and Brazilian WAVES researchers, members of the
planning ministry of Ceará, SEPLAN, the host of the workshops as well as various other
institutions of the State of Ceará which are concerned with water and land resources. During
the workshops, the problems of interest for water and land resources planning in Ceará were
identified, the WAVES reference scenarios were refined, interventions (policy measures) that
were to be evaluated by the WAVES program were discussed, and modeling results were
jointly analyzed. The focus was on the sustainable use of natural resources in the context of
global change.

LeU:  Changes  of  water  supply  costs  as  compared  to  changes  in  water  use  between  1996/1998  period  and  year  2025,  in  the  four  scenario  
regions  of  water  scarcity  region,  Ceara  State,  Brazil.  Source:  Döll  et  al  (2001)  Upper  right:  OperaSon  and  Maintenance  Costs  (period  
2000-­‐2025)  in  Jaguaribe  River  Basin  under  scenarios  of  climate  change  and  drought  management.  Source:  Mendiondo  &  Valdés  (2002).  
Lower  Right:  RegionalizaSon  of  specific,  spaSal-­‐based  O&M  and  Investment  costs  of  water  demand  for  two  reference  scenarios  under  
drought  management  unSl  year  2025,  depicSng  results  for  Jaguaribe  sub-­‐basins.  Source:  adapted  from  Mendiondo  &  Valdés  (2002).    
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Exemplo  de  incertezas  (coeficiente  de  variação,  em  %)  das  
demandas  de  irrigação  para  o  diagnósSco  (ano  2010)  em  
função  do  tamanho  do  perímetro  de  irrigação.  Fonte:  Bacia  do  
Jaguaribe,  CNARH  e  COGERH  (com.  Pessoal)  &  NLTA/World  
Bank  (2013)  
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Impacts  from  Global  Changes  

Figura  3-­‐  Superior:  Incertezas,  na  forma  de  erros  relaSvos,  em  função  
da   vazão   outorgada   até   1000   l/s,   para   todos   os   usos   na   bacia   do  
Piranhas-­‐Açu.  Fonte:  dados  levantados  neste  NLTA,  conforme  CNARH.  
Infeirior:   Exemplo  de   incertezas   (coeficiente  de   variação,   em  %)  das  
demandas  de   irrigação  para  o   diagnósSco   (ano  2010)   em   função  do  
tamanho  do  perímetro  de  irrigação.  Fonte:  Bacia  do  Jaguaribe,  CNARH  
e  COGERH  (com.  pessoal).  
  

Figura   2   -­‐   Superior   :   EsSmaSvas   de   áreas   irrigadas   na   bacia   do   rio   Jaguaribe  
para  o  período  1980-­‐2100  conforme  diferentes  fontes.  Legenda:  WAVES  (Doell  
et   al,   2005-­‐a),   PISF   (ANA,   2005);   NLTA   (este   trabalho).   Inferior:   Demandas  
totais,   com   esSmaSvas   de   diagnósSco   histórico   (ano   2000   a   2010)   e   futuras  
(2025   a   2050).   Intervalos   de  máximas   (+)   e  mínimas   (-­‐)   esSmaSvas   conforme  
banco   de   dados   e   cenários   do  NLTA.     Os   valores   esSmados   para   o   ano   2025  
incorporam  os  resultados  anteriores  de  PISF/ANA  (2005)  e  as  esSmaSvas  NLTA  
para  2050  incorporam  o  valor  médio  esperado  entre  as  esSmaSvas  de  NLTA  e  
as  projeções  de  PISF/ANA  até  2050.    

!
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Ecosystem-­‐based  AdaptaSon  (EbA)  through  Payment  
for  Ecosystem  Services  &  Ecohydrological  RestoraSon  



Strategy  2:    
Ecosystem-­‐based  AdaptaSon  (EbA)  through  Payment  for  
Ecosystem  Services  (PES)  &  Ecohydrological  RestoraSon  

Taffarello  et  al    
(2015-­‐c;  under  rev.)  



Piracicaba  River  Basin  (MG/SP,  Brazil)  
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ConservaSon  (with  monitoring)  





www.cemaden.gov.br  



Natural  
uncertainty  from  
monitoring  and  

data  

Source:    
Taffarello  et  al  (2015,  under  review)  



Strategy  4:  insurance  and  disaster  risk-­‐transfer  (floods)  

Financial  return  

Willingness  to  pay  for  Ecosystem  Services    

Economic  &  
sustainable  solvency  

Mendiondo,  E  M  (2010)  Reducing  vulnerability  to  water-­‐related  disasters  in  
urban  areas  of  humid  tropics,  In:  J.  Parkinson  et  al,  Integrated  Urban  Water  
Management:  Humid  Tropics,  CRC    Press  –  UNESCO  Urban  Water  Series,  Vol  6,  
ISSN  1749  0790,  Chapter  6:  109-­‐128  



A distribuição espacial das URHs na bacia, para os períodos de 1985 e de 2010, são 

ilustradas pelas Figura 18 eFigura 19. 
 

 
Figura 18. Unidades de Resposta Hidrológica para o ano de 1985 (Fonte: Elaborado pelo autor). 
 
 

 
Figura 19. Unidades de Resposta Hidrológica para o ano de 2010 (Fonte: Elaborado pelo autor). 
 

Os melhores valores de NSE foram 0,90 na estação Buenópolis (1.927,1km2), 

0,87 na Artemis (10.929,9km2) e 0,86 na Bairro da Ponte (1.921,4km2). A faixa de 

variação do NSE é de menos infinito a um, sendo que quanto mais próximos do valor 

um, maior a confiabilidade do modelo em representar as vazões na bacia (GUPTA; 

SOROOSHIAN; YAPO, 1999). Para valores acima de 0,75, o ajuste do modelo foi 

considerado muito bom (MORIASI et al., 2007). 

A mesma lógica do NSE vale para o NSElog, com relação ao valor da FO obtido 

resultante da comparação entre os dados observados e simulados. A análise deste 

ajuste, por sua vez, considera também a habilidade do modelo em representar as 

vazões mínimas observadas. De modo geral, os valores obtidos para os postos foram 

maiores que 0,8, com exceção do posto Fazenda Barra (927,1km2), que apresentou um 

coeficiente de 0,68.  

Os erros de volume (∆V)   e   da   Q90   (∆Q90)   também   foram considerados 

aceitáveis, sendo mais vantajosos se próximos de zero. Aceitou-se uma variação em 

até 15 pontos percentuais, para mais ou para menos em relação aos dados 

observados, conforme sugerido por Moriasi et al. (2007). As incertezas inerentes aos 

dados de entrada do modelo e à operação do Sistema Cantareira na bacia contribuem 

para uma piora nos valores destas FO. 

Na Figura 30 são plotados os valores específicos (l.s-1.km-2) das vazões médias e 

da Q90 (observadas e simuladas), com relação à área de drenagem dos postos. 

 

 
Figura 30. Comparação dos valores de vazões específicas diárias médias (observadas e 
simuladas) e de 90% de permanência (observadas e simuladas), com relação à área de 
drenagem (Fonte: Elaborado pelo autor). 
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Figura 74 
 

sendo Q7MÍN a vazão mínima média de sete dias consecutivos, em m3.s-1; TR o tempo 

de retorno, em anos; Qn a vazão disponível na n-ésima priorização, em m3.s-1; QURB a 

demanda de água para abastecimento urbano, em m3.s-1; QPEC a demanda de água 

para a criação de animais, em m3.s-1; QAGR a demanda de água para cultivos agrícolas, 

em m3.s-1; QIND a demanda de água para a produção industrial, em m3.s-1; QDIL a 

demanda de água para a diluição de poluentes lançados nos corpos d´água, em m3.s-1. 

 

5.2.4.5. Determinação do prejuízo total 

 

O dano a determinado setor usuário foi determinado na medida em que a 

vazão de referência disponível, equivalente a Q7mín naquele ano, não foi suficiente para 

atender a demanda. Assim, o prejuízo se deu em decorrência da parcela não atendida 

da demanda total do usuário. O prejuízo total da bacia foi definido através da soma 

entre os prejuízos de cada setor, conforme Equação 12, 

 

𝐷௫,௬௕ = 𝐷௫,௬௨ (𝑟௨) + 𝐷௫,௬௔௡(𝑟௔௡) + 𝐷௫,௬௔௚൫𝑟௔௚൯+ 𝐷௫,௬௜ (𝑟௜) + 𝐷௫,௬ௗ (𝑟ௗ) 
 

Equação 12

sendo Dx,y
bo prejuízo total na bacia x no ano y; Dx,y

u o prejuízo ao abastecimento 

público urbano em função do risco ru; Dx,y
an o prejuízo a atividades de pecuária em 

Source:  LaurenSs,  G.  (2012)  Modelos  de  transferência  de  riscos  como  estratégia  de  adaptação    às  mudanças  globais  segundo  
cenários  de  vulnerabilidade  de  recursos  hídricos,  M  Sc.  Diss.,  PPG-­‐SHS/EESC/USP,  Sao  Carlos  (www.teses.usp.br)  

Strategy  4:  insurance  and  disaster  risk-­‐transfer  (droughts)  



 
Figura 83. Simulação do MTRH através da otimização das séries equiprováveis. 
 

 
Figura 84. Exemplo de resultado da otimização das séries e do prêmio ótimo médio do 
cenário. 
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Figura 77. Curvas de dano para os cenários propostos, em função do período de 
retorno, para a sub-bacia do rio Jaguari (Fonte: Elaborado pelo autor). 
 

Nesta sub-bacia, já possível se perceber os impactos decorrentes de todos os 

atores de mudança. Conforme mencionado no Capítulo 4, projetou-se o aumento da 

Q7mín sob condições de variabilidade climática. Somado a isto, a operação constante do 

Sistema Cantareira aumenta a permanência das vazões na sub-bacia (cenários ClDis e 

ClUsDi), o que resulta a redução das perdas nos cenários que consideram esta 

premissa.  

Com relação às mudanças climáticas e no uso da terra, tem-se comportamento 

similar à curva observada na sub-bacia do rio Camanducaia. Com isso, observa-se o 

deslocamento da curva no sentido de redução dos prejuízos para TR menores. Já para 

TR maiores, o prejuízo se mantém igual. 

Na Figura 78 tem-se a ilustração das curvas de dano para a sub-bacia do rio 

Atibaia. 
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Resultados por sub-bacia 

 

Camanducaia 

TR cobertura Prejuízo médio (R$/km2) Prêmio ótimo médio (R$/km2) 

(anos) I II III IV V I II III IV V 

10 9,5 9,5 9,5 9,5 15,2 9,9 9,9 9,9 9,9 15,8 

25 14,3 14,3 14,3 14,3 131,9 15,4 15,4 15,4 15,4 144,7 

50 66,2 66,2 66,2 66,2 137,8 75,3 75,3 75,3 75,3 151,4 

100 66,2 66,2 66,2 66,2 137,8 75,3 75,3 75,3 75,3 151,4 

Média 39,1 39,0 39,1 39,0 105,7 44,0 44,0 44,0 44,0 115,8 

 

Jaguari 

TR cobertura Prejuízo médio (R$/km2) Prêmio ótimo médio (R$/km2) 

(anos) I II III IV V I II III IV V 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 8,8 

25 0,1 0,1 0,0 0,0 289,0 0,1 0,1 0,0 0,0 276,9 

50 75,3 75,7 28,5 12,6 330,6 90,4 92,5 37,0 15,7 322,2 

100 95,8 96,5 28,5 27,7 330,8 117,7 121,3 37,0 36,2 322,5 

Média 42,8 43,1 14,3 10,1 240,0 52,0 53,5 18,5 13,0 232,6 

 

Atibaia 

TR cobertura Prejuízo médio (R$/km2) Prêmio ótimo médio (R$/km2) 

(anos) I II III IV V I II III IV V 

10 1.431,0 1.430,0 702,7 703,2 226,6 1.457,8 1.475,7 715,7 716,0 237,0 

25 1.433,4 1.432,4 735,3 736,1 424,2 1.460,3 1.478,5 753,6 754,4 457,7 

50 1.433,6 1.432,7 735,5 736,3 424,4 1.459,9 1.478,9 753,7 754,7 457,9 

100 1.433,7 1.432,7 735,6 736,3 424,4 1.459,8 1.479,5 753,7 754,8 458,0 

Média 1.432,9 1.432,0 727,3 728,0 374,9 1.459,4 1.478,2 744,2 745,0 402,7 

 

Corumbataí 

TR cobertura Prejuízo médio (R$/km2) Prêmio ótimo médio (R$/km2) 

(anos) I II III IV V I II III IV V 

10 31,1 31,0 31,1 31,0 44,6 32,0 32,0 32,0 32,0 45,9 

25 31,5 31,5 31,5 31,5 48,2 32,5 32,5 32,5 32,5 49,3 

 Atores de mudança 

Cenários Clima Uso da terra Disp. hídrica Sem mudança 

Cli     

ClUso     

ClDis     

ClUsDi     

SMud     

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Os cenários propostos que consideraram modelagem hidrológica foram Cli, 

ClUso, ClDis e ClUsDi. O cenário SMud, considerado sem mudanças, contemplou a 

repetição estatística dos fenômenos e processos atuais na bacia. Nas linhas a seguir 

são descritos os atores de mudança considerados, e as premissas relacionadas a cada 

um. 

 

4.2.5.1. Mudanças climáticas 

 

A mudança nas condições climáticas foi considerada através das projeções do 

modelo climático Eta-CPTEC, para o período 2013-2099, de acordo com o item 4.2.1 

deste capítulo. Cenários que consideraram esta variação utilizaram variáveis climáticas 

geradas pelo modelo climático, assim como a precipitação corrigida, para a 

modelagem hidrológica através do modelo hidrológico MGB-IPH. Quatro, dos cinco 

cenários propostos, consideraram as mudanças em condições climáticas. Trataram-se 

dos cenários Cli, ClUso, ClDis e ClUsDi. 

 

4.2.5.2. Mudanças no uso da terra 

 

Alterações no uso da terra foram consideradas em dois cenários, sendo eles o 

ClUso e o ClUsDi. Considerou-se como alteração apenas a evolução da mancha urbana, 

ou seja, o aumento das áreas urbanizadas na bacia. Adotou-se esta estratégia, pois a 

Source:  LaurenSs,  G.  (2012)  Modelos  de  transferência  de  riscos  como  estratégia  de  adaptação    às  mudanças  globais  segundo  
cenários  de  vulnerabilidade  de  recursos  hídricos,  PPG-­‐SHS/EESC/USP,  Sao  Carlos  (www.teses.usp.br)  

Strategy  4:  insurance  and  risk-­‐transfer  (droughts)  
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Strategy  5:  PWRI(IVA)    
ParScipaSve  Water  Resilience  Index  



Water  Resilience  Opportunity-­‐WRO  
•   Water  Resilience  Opportunity:  adaptaSon  capacity  of  comparing  PWRIIVA  

values  over  Sme  between  reacSve  and  proacSve  scenarios.    
•   WRO  lets  monetary  values  be  included,  demonstraSve  pilot  experiments  

like  signboards  or  web-­‐mapping  collaboraSve  scores  from  PWRIIVA.      

Water  Resilience  
Opportunity  

Strategy  5:  PWRI(IVA)    
ParScipaSve  Water  Resilience  Index  



ApplicaSon  

Sites:    
  São  Carlos:  22.0178°  S,  47.8908°  W  
  Rio  Claro:  22.4108°  S,  47.5608°  W  
  Campinas:  22.9069°  S,  47.0613°  W  
  Sao  Paulo:  23.5000°  S,  46.6167°  W  
  Santos:  23.9667°  S,  46.3333°  W  
  Taubaté:  23.0333°  S,  45.5500°  W  

Time  periods  :    

1960-­‐1990;  
2010-­‐2040;    
2040-­‐2070;    
2070-­‐2100  

variable  [unit.]      Defini3on  
prcv            [kg/m2/day]   convecSve  precipitaSon  
agpl            [kg/m2/day]   instantaneous  precipitaSon  water  
prge            [kg/m2]        large  scale  precipitaSon  
rnof              [kg/m2/s]      runoff  
rnsg              [kg/m2/s]      acm  bsfl-­‐gdwr  runoff  

Ensembles:    
Eta_HadCM3  (A1B;40kmx6h)    
Runs:  Low-­‐,  midi-­‐,  high-­‐,  ctrl  

Mendiondo,(E.M.,(J(A(Marengo,(W(Leyh,(J(Rotava,(J(Porto,((J(Ueyama,(V(Caramori(Souza((2013)(Towards(ParticipatoryJbased(Water(Resilience(Index(for(Coupling(
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Bonn,(Germany,(21J24(May,(2013,(Session:(Working(with(uncertainties:(Models(&(Data(I,(GWSP(Press/BMBF/DFG 

Strategy  5:  PWRI(IVA)    
ParScipaSve  Water  Resilience  Index  



PWRI-­‐F  :  preliminary  results  of  spaSal  variability  transect  of  water  
hazard  across  areas  under  change,  according  to  Q1%  ÷  Q5%  
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Strategy  5:  PWRI(IVA)    
ParScipaSve  Water  Resilience  Index  



PWRI-­‐F  :  1960  –  2100;  reacSve  &  proacSve  scenarios  
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Strategy  5:  PWRI(IVA)    
ParScipaSve  Water  Resilience  Index  



Prevenção e Monitoramento do Risco de Inundações em Bacias Urbanas  

Adaptado  para  escoamento  em  canais  

Adaptado  para  escoamento  em  sarjetas  

Sinalizacao  nos  locais  de  monitoramento  experimental  

Strategy  6:  Human-­‐Scale  AdaptaSon  using  
Disaster  Risk  Monitoring      



Sensor  de  
pressao  –    
Rede  
WSN  
(online)   Régua  para  

observador  
voluntário  (VGI)  

Sinalizador  para  Alerta  e  
Preven;cao  (Defesa  Civil  
e  Bombeiros)  

USP-­‐1,  Sao  Carlos  

Executado: 95%  

FINEP/MAPLU:  Parceria  UFAL-­‐EESC/USP  

Strategy  6:  Human-­‐Scale  AdaptaSon  using  
Disaster  Risk  Monitoring      



CEMADEN/MCTI  e  Pós-­‐Sendai  2015  

•   Diretrizes  de  gestão  de  riscos  de  desastres  pós-­‐Sendai  (2015)  
•   Plano  Nacional  e  Regionais  de  Gestão  de  Risco  de  Desastres  
•   Lições  e  experiências  a  parSr  de  Projetos  Pilotos  de  Cidades  

Mais  Resilientes  
•   Fortalecimento  de  Rede  Observacional  para  Monitoramento  e  

Alertas  de  Desastres  no  Território  Nacional  (>20:1)  



PRIORIDADES  (pós  sendai  2015,  Conf.mundial  de  redução  de  riscos  de  desastres)  
1.  entender  melhor  os  riscos  de  desastres*,  

2.  aumentar  a  governança  para  a  gestão  de  riscos  de  desastres,  
3.  invesSr  na  redução  de  riscos  de  desastres  visando  uma  sociedade  resiliente,    

4.  invesSr  nas  ações  de  preparação  para  melhorar  as  respostas  frente  a  desastres  
  

*  Desastres  no  mundo:  aprox.  U$  0,5  trilhão  

AUMENTO  PROGRESSIVO  DA  RESILIÊNCIA  A  DESASTRES  NO  BRASIL  (2015-­‐2030)  
  
1.   Programas  de  Educação  e  Treinamentos  Permanente  sobre  Resiliência  a  Desastres  
2.   Melhoria  de  códigos  e  de  protocolos  interinsStucionais  de  monitoramento  em  tempo  real    
3.   Melhoria  de  alertas  para  planos  conSngências  com  “pilotos”  
4.   OSmizar  Planos  deRespostas  às  emergências  
5.   Planos  Diretores  para  Redução  de  Vulnerabilidade  Humana  
Brasil  (2012-­‐2015):  R$  0,5  bi.;    até  2020:  R$  1  bi.;  até  2025:  R$  3  bi.;  até  2030:  R$  6  bi.*    
(*  equivalente  ao  estágio  alcançado  no  Japão  em  2015)  

Propostas:  visão  global  com  ações  (inves3mentos)  locais  e  
planejamento  intersetorial  (incluindo  PPP’s)  



  
Obrigado!    

Eduardo  Mario  Mendiondo  
emm@cemaden.gov.br  
www.cemaden.gov.br  

  
  
  
    


