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- Tacna: asi luce Mirave una semana después del desastre [FOTOS

"VIDEOS] | PERU | EL COMERCIO PERU r O



https://elcomercio.pe/peru/tacna/tacna-luce-mirave-semana-despues-desastre-noticia-608441-noticia/?foto=4

Introduccion

Mapa mundial del Catalogo Global de MM (GLC) provocados por lluvias
para el periodo 2007-2019 (ultima actualizacion 02.29.19)

11,033 eventos
Fuente: Kostis, 2019 https://svs.gsfc.nasa.gov/4710
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8512 lluvia es un factor prlnCIpal desencadenante de 05 MM -

' flujos de detritos (terremotos, volcanismo o inundaciones de
; represas)

>Es el factor mas activo cuando ocurren los movimientos en
~ masa (huaycos)

> Determina las distribucion temporal y espacial de este peligro " -- | | _' B et
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https://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/11/151031_peru_resiste_fenomeno_nino_bm

¢ Por qué lluvias antecedente?

-
2 USGS

science for a changing world

USGS DEBRIS-FLOW FLUME

Debris flows on wet vs. dry

erodible beds (each flow is 6m’
water-saturated sand/gravel/20%

loam Iinitially).

Flujo de
detritos:
lecho humedo
vs lecho seco

—2006 (amended to include 2007-2013): U.S. Geological Survey Open-File Report 2007-1315 v. 1.3.



https://www.youtube.com/redirect?q=https://pubs.usgs.gov/of/2007/1315/&v=EUFSuKVnDLc&event=video_description&redir_token=Z89kL-cXvdRHS2JSieHBls4CSHl8MTU4NTk2MDkwNkAxNTg1ODc0NTA2

Peligro por movimientos en masa
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AVISOS ANTE POSIBLE ACTIVACION DE QUEBRADAS

AVISO A CORTO PLAZO
(2 horas)

SEVERIDAD DE
PELIGRO

Aviso N'023 Byl Nz{e)]e

AVISO ANTE POSIBLE ACTIVACION DE QUEBRADAS

Fecha de inicio: Martes, 21 de Enero de 2020 (12:00) horas M O D E I {l \D O

Duracion: 24 hrs

Plazo: Corto Plazo
Estos avisos indican la posibilidad de activacion de quebradas azociada a las Wwvias proncsticadas para las siguientes 24 horas {aviso de corto

plazo), considerandoe la lluvia de los 7 dias antecedentes y la susceptibilidad a movimientos en masa
Sistema de Monitoreo de
Movimientos Potenciales en Masa

En el contexto de estos avisos, la activacion de quebradas (o huaycos) se refiere a los flujos de agua y movimientos en masa rapidos en
quebradas o cuencas pequenas resultantes de la accion de las lluvias precedentes y actuales vy las condiciones geoldgicas. Incluye flujos de lodo
crecidas de detritos, v flujo de detritos

FUERTE

generados por Lluvias Intensas pe 7T T " : =
canta Dominges . ® e A g
# e a el :
SUPERPOSICION g3 areiliop EXTREMO
Q

IDENTIFICACION DE AREAS
POSIBLES A SER ACTIVADAS

Ams s

PRONOSTICO

24H

F'-l:-rtl:-f_ﬁ-l'i'lhl:
EMISION: 12:00 horas WALIDO 12:80h 2012030 = 12080 TR0 At
L0202 0
L " | WTDMUELLD [f FE P A {9 Rongs: (o) :
B = = PERSPECTIVAS:

SELVA: Luvia do normal a moderada

“ e { AiErciat Lo SERLATAS SO y ARG . . .
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II..- skl !

LEailed . SIERRA: Uive de modesds & fusris
. by S e mierscdad con descigas secncas v rdlages

Protocolo para la emisidon de

bE A a avisos, alertas y alarmas ante
Wl (O EEREEENE 24 horas e luvias intensas v peligros
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https://www.senamhi.gob.pe/?p=aviso-activacion-quebrada
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Aviso N'023 gAY (el e

AVISO ANTE POSIBLE ACTIVACION DE QUEBRADAS

Mt APTITLLLLL

Motivacion

Brecha en el estudio de la interrelacion entre las lluvias y los
MM

Mejorar los sistemas de monitoreo de movimientos en masa a
nivel regional (SILVIA)

Aprovechamiento de bases de datos de lluvias y movimientos
en masa a escala de todo el Peru

Tener una base de umbrales explicativos de movimientos en
masa superficiales desencadenados por lluvias

Objetivo:
Estimar umbrales regionales de lluvia para |a
ocurrencia de movimientoS en masa poco

profundos desencadenados por lluvias a partir
de eventos de movimientos en masa registrados.
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Datos: Precipitacion

Peruvian Interpolated data of SENAMHI's Climatological and
Hydrological Observations (PISCO) que cuenta con un producto

operativo diario PISCO de Precipitacion Diaria Operativo
(PISCOpd Op)

Método de interpolacion: genREN (van Osnabrugge et al. 2017)
Formato: Raster
Resolucion grilla: 10 km x 10 km (0.1°)

Resolucion Temporal: Diaria
Tabla 1. Comparacion de atributos de PISCO y PISCO op.

PISCOop PISCOp v2.1
Paso de tiempo Diario Diario
Resolucion espacial 10 km 10 km
Periodo 1981-actualidad 1981-2016
Dominio Peru Peru
Actualizacion Diaria Esporadica

Aybar et al. (2020)
[11]

Referencia -

— 40

— 3o

— 30

PISCO_Op 14-09-2019 (mm)



Datos: Catalogos de eventos de movimientos en masa

Base de datos:

» Inventario de Movimientos en Masa del SENAMHI:
314 eventos registrados (2017-2020). Fuente:

Subdireccion de Estudios e Investigaciones
Hidrologicas del SENAMHI

» Global Landslides Catalog: 53 eventos registrados
(2007-2014). Fuente: Centro de Vuelo Espacial
Goddr?rd de la NASA

373

* eventos de

s

@  Catalogo Global de MM - NASA
O Inventario de MM - SENAMHI

Distribucion espacial de MM

ocurrencia de movimientos en masa

son: Lima, Cusco, Ancash, Huanuco y *°
10

Apurimac

Amazonl R
Andes6 B

0 20 40 60 30 100
Numero de eventos por region

» La frecuencia de los MM reportan un
caracter estacional principalmente
distribuido desde octubre a abril

» Los 5 departamentos con mayor 4
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30
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» Las 5 regiones de MM con

mayor ocurrencia son: Andes 2,
Andes 4, Amazon 2, Pacific 1y
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Esquema metodologico

H45 H[ITW ?ETW TD':W
A y - Paso 1: Preparar datos meteorologicos y de movimientos en masa < N [ Rl RY |
& | Extraer la precipitacion de PISCO Op y definir los eventos de lluvia que “
desencadenan y no desencadenan movimientos en masa A A
ey -\
Elevaci6 ? "“‘* BN
. Paso 2: Definir variables asociadas a movimientos en masa
_ = 1450 &
250 . . .. .,
PISCOOp = b e T Generar un conjunto de datos de variables de precipitacion (Imax, Imean, E, D) para
— ha cada evento de lluvia (incluye eventos desencadenantes y no desencadenantes) 2
E EEE @  Catalogo Global de MM - NASA X %@% !
B 700 O  Inventario de MM - SENAMHI
Catalogos de MM
Paso 3: Definir las regiones de precipitacion maxima
Reagrupacion de Regiones Homogeneas de Precipitacion Maxima mediante técnicas ® |
de cluster utilizando parametros meteorologicos y fisiograficos ¢ Gibal Landside Calalo
SILVIA Clusters [éi:ﬂlrn:::w
_;_. Peru boundaries
~ aw W oW
Paso 4: Estimar umbrales para variables individuales de Paso 5: Estimar curvas de umbrales para dos variables de evento de
eventos de lluvia lluvia
Hacer un analisis ROC y seleccionar los umbrales con la mejor puntuacion Ejecute el modelo potencial (Imax-D, Imean-D, E-D) y optimice los coeficientes de
_— . de AUC para cada variable (Imax, Imean, E, D) en cada region la curva potencial maximizando la puntuacion TSS para cada region con SCE-UA —
resho alibration alidation _—
E (mm) ' gg
. ;4230004 "

intensity - Imean (mm/day)

Paso 6: Ejecutar los modelos de umbrales il ol T
— %Zgg - : _; i \Yz 10.8 #XA -0.254 i Amazon 3
116 : : 4 2 voam L
s Ejecutar los modelos regionales con los umbrales en los periodos de B i \) T

| o , - ¥ P PRy s ~ el o

b) Total cumulative rainfall E (mm) CallbraCIOH y V&lld&ClOH (2020) y Obtenel‘ laS metrlcas de desempen() | Y= 167 XA -0.755 5000

Y= 16.9 *XA -0.809

1 10
Duration - D (day)




Paso 1y 2: Preparacion de datos meteoroldgicos y de movimientos en masa: Escenarios y parametros

| Evento de lluvia: 93
Centro Poblado de Mirave, Tacna NP |” MM
cvenlto
08 de febrero de 2019 | observad
E— 0 O
= - | Intensidad
| maxima
90 Intensida (Imax)
91 d media
92 (Imean)
93 <)
Umbral g
Minimo Z
al
s LL Lol i ______________ Lluvia
0- acumulad
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ l [ [ [ [ [ [ a (E)
SHIPTIERIS OOV VOO OLDIRP PR PP RPN S IS TR DL D@00
RN AN AN AN A
PP PP PP P PP PP PP P PP P DD P D DD DD D D DD D D D P P P P e
—_—
. Duracion (D)
Escenario 1: Evento entero (Incluye los datos hasta el
dia de ocurrencia del MM) Variables de los eventos de lluvia:
Escenario 2: Evento antecedente (Incluye los datos 1. Lluvia acumulada E (mm)
hasta un dia antes del dia de ocurrencia del MM) 2. Intensidad maxima diaria I (mm/d)
3. Duracion D (dias)
4. Intensidad media l ... (mm/d)

Eventos de lluvia definidos: 77168
Eventos de MM recopilados: 373




Paso 3: Regiones de precipitacion maxima
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Métricas de desempeno Matriz de confusion

[Landslides rainfall observed events

: : P Trigger No trigger
Receiver Operating Characteristic (ROC) 8 memememieo.o, e s 1 -
S o Hits: | Mistakes: 15 =
Curva ROC § ;'B | True Positive ‘ I : False Positive l : i N
QO = D &
o ~ s 25 TP | | FP | = §
— — — " I : : B
| .
- g . 1 |
- o Z o Mistakes: | Hits: :
= o ,°§ %DI False Negative Al True Negative |
= 2 FN ' TN :
Rk 1T '
E E — | E?_ 3 I_ ............. — I ............. I
G = Omission: Type 2 Error
::E [ . .Observed 7T °° No trigger
W LI © L — . — . | trigger event I ..... event
i
o . I'P - I'N
— L) — T — —————————————————
O e - SeNnNS =—= ————— espec —
0.8097 TP _l_ FN TN _l_ FP
o _ /4 ©
— 2

' ' ' ' ' - TSS = sens + espec — 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 1.0

1 - Especificidad DOnde.'
Area under the curve (AUC TSS = True Skill Statistics

o AUROC) sens = sensibilidad
espec = especificidad

sklearn.metrics.roc_auc score — scikit-learn 1.1.1 documentation sklearn.metrics.balanced accuracy score — scikit-learn 1.1.1 documentation



https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.metrics.balanced_accuracy_score.html#sklearn.metrics.balanced_accuracy_score
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.metrics.roc_auc_score.html#sklearn.metrics.roc_auc_score

Umbrales | Graficos bivariados de rendimientos

Thrgshnld Calibration Validation

AN

Paso 4: Umbrales de una sola variable

» Variables: D (d), E (mm), Imean (mm/d) e Imax (mm/d).
» Definicion del umbral:

Optimizacion del indice “Area Bajo la Curva ROC” (AUC)
» Enfoque de calibracion:

Automatica maximizando el AUC Threshold Validation
» Rendimiento y validacion: TSS —

Better
overall
performance
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Paso 5: Umbrales tipo curva de dos variables

Region
threshold
» Umbrales bivariados para E-D, |_.. . -Dyl __ - - Pacific 1
D. o 8- Pacific 2
» Basados en curvas potenciales (Caine, 1980) ¢~ Andes 1
. _ Andes 2
Y — A X Andes 3
&
s ¢ Andes 4
» Enfoque de calibracion: Andec &
Aut jtica - Al It SCE-UA (Evoluti "5 14270004
utomatica - Algoritmo volutionary Y, Par—

Mean intensity - Imean (mm/day)

Shuffled COmpIex AIgOrithm de Duan, Gupta, e ® Y=73%*XA-0.103 - [F——
and Sorooshian 1993) 2 V=364 *XA0445 4 Amazon?
» Funcion objetivo: TSS : o 21@ sngoss % Amazon3
» Rendimiento y validacion: _ et o0t
‘ 1 A0 Rainfall
TSS = sens + espec — 1 @ o EVERE Sty
Y=11.5*XA-0.437
Donde: k- v-3oxm-0531
TSS = True Skill Statistics Y=25.7 %A 0,614
sens = sensibilidad - ¥=16.7 ¥XA 0765 5000
espec = especificidad Y=16.9 #XA 0,809
i 1IO 1(I)0

Duration - D (day)
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Conclusiones

* Se definieron 77 umbrales (7 umbrales para cada region) de lluvia bajo un enfoque empirico estadistico, a partir de eventos de
movimientos en masa observados y el conjunto de datos de lluvias diarias PISCO Operativo.

* Con respecto a los umbrales de una sola variable, los que demostraron mayor poder predictivo fueron la lluvia acumulada E (con
desempenos entre 0.39y 0.78) y la lluvia maxima /.. (con desempenos entre 0.38 y 0.92) para el periodo de calibracion.

* Las regiones con mejor desempeno para los umbrales de una sola variable fueron las regiones Andes 3 (TSS=0.84), Amazon 1
(TSS=0.68) y Pacific 1 (TSS=0.63).

* Con respecto a los umbrales de dos variables, la combinacion de la Intensidad media con la duracion /,__..-D, fue el que mejor
desempeno obtuvo (con desempenos entre 0.44 y 0.89 para el periodo de entrenamiento y de 0.05 a 0.76 en el periodo de

validacion).

* Se observa que el rendimiento disminuye en la etapa de validacion, para los eventos ocurridos durante el ano 2020. Este bajo
rendimiento se debe a la alta sensibilidad del puntaje del rendimiento por la poca cantidad de eventos registrados para este
periodo va que los eventos de MM no tuvieron tanta significancia como en otros anos.

e La regidn con mayor probabilidad de ocurrencia de MM es la region Pacific2 (P=0.032), seguido por las regiones Pacific 1
(P=0.024), Andes 4 y Andes 5 (ambos con P=0.022) basados en la cantidad de eventos de lluvia desencadenantes como no
desencadenantes.

* Se logro realizar una primera aproximacion de umbrales de lluvia regionales desencadenantes de movimientos en masa
superficiales desencadenados por lluvias para el Peru.



Perspectivas

Desarrollar un portal que muestre la informacion de forma intuitiva.

Aun existe fuentes de incertidumbre asociada a las bases de datos que se usaron en la investigacion, por
lo que se proyecta mejorar los productos operativos de lluvias a nivel espacio-temporal reduciendo sus
escalas y continuar recopilando y registrando eventos de movimientos en masa.

Desarrollar estudios con mayor precision en las regiones con mayor potencial de desarrollar eventos de
movimientos en masa.

Profundizar en la aplicabilidad de otras técnicas de definicion de umbrales basados en Inteligencia
artificial

Asimilar nuevas variables (datos de radares, sensores de humedad de suelo)

Implementar los umbrales obtenidos para el monitoreo de movimientos en masa para todo el Peru.
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Abstract. The objective of this work was to generate and evaluate regional rainfall thresholds obtained from a combination

EN PROCESO

—Heeeeeee———ed precipitation data (PISCOpd Op) developed by the National Service of Meteorology and Hydrology
nd information from observed events of shallow landshdes. The data of landshides were associated with

ng triggering and non-triggering rainfall events with rainfall properties from which ramntall thresholds

1>

were determuned. Validation of the performance of the thresholds was carried out with events that occurred during the vear

2020 and focused on evaluating the operability of these thresholds 1n landshides warming systems in Peru. The obtention of
thresholds was determuned for 11 maximum rainfall regions. The method of determuning the thresholds was based on an

empirical-statistical approach, and the predictive pertormance of the thresholds was evaluated from the "True Skill Statistic”
(TSS) and the Area Under the ROC Curve (AUC). The best predictive performance was obtained by the Imean-D medium

intensity-duration threshold curve followed by accumulated ranfall £. This work was the first approach to estimate regional
thresholds at the country scale to understand the landslides and the results obtained showed the potential of using thresholds

for shallow landshides monitoring and forecasting caused by intense rains to support the actions of Disaster Risk Management,
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