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LA LAGUNA

Generación de las bases de datos necesarias relativas a las dinámicas, tanto históricas como de 
proyecciones de cambio climático, para el análisis de riesgos costeros en la costa de Santa 
Catarina. Además, se contempla el desarrollo de una metodología para realizar estudios de alta 
resolución de impactos de inundación, con aplicación en una localización específica de la costa 
de Santa Catarina.

 Objetivo general:

ITAJAI

ITAPOÁ

FLORIANÓPOLIS



CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO

Tarea 1. Recopilación de bases de datos 

Tarea 2. Desarrollo de bases de datos históricas de dinámicas marinas

Tarea 3. Desarrollo de bases de datos de proyecciones de cambio climático de dinámicas marinas

Tarea 4. Construcción e integración de las bases de datos y análisis. 

Tarea 5. Elaboración de un Atlas de caracterización climática y un visor para los resultados. 

Tarea 6. Desarrollo de la metodología para el análisis de alta resolución de impactos por inundación en un 
tramo de costa
Tarea 7. Capacitación.

 Plan de trabajo:

 Plazo Ejecución:
7 meses
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4. Construcción e Integración de Bases de Datos y Análisis
5. Elaboración de un Atlas de Caracterización Climática y Visor Resultados
6. Desarrollo de una Metodología para el Análisis de Alta Resolución de Impactos por 

Inundación en un Tramo de Costa
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T1. Recopilación bases de datos

a) DATOS INSTRUMENTALES
•Boyas, 
•Estaciones meteorológicas (especialmente nos interesan los datos de  viento)
•Mareógrafos
•Pluviómetros, aforos de caudal.

b) DATOS DE BATIMETRÍA MARINA Y DATOS DEL MODELO DIGITAL 
DEL TERRENO (MDT)

c) OTRA INFORMACIÓN HISTÓRICA SOBRE:
•Subsidencia en la región
•Información/datos asociados a eventos extremos (niveles de mareas, tracks de ciclones 
extratropicales, etc..). 

Colaborador:
Prof. Antonio Klein



T1. Recopilación bases de datos T1. Recopilación bases de datos

Oleaje:

Boya:  B69152_PNBOIA_SantaCatarina
Boya:  Station 31201 - Floripa

•Se necesitan registros largos! (before 2011)
•Deseables boyas costeras!



T1. Recopilación bases de datos

Nivel del Mar

Mareógrafos:  Imbituba_GLOSS-BRASIL

• Se necesita mayor cobertura espacial de observaciones!



T1. Recopilación bases de datos

Altimetría de Satélite
(Integrated & Intercalibrated Multi-Mission Ocean Altimeter Data)
Missions: ERS1, ERS2, ENVISAT,Topex/Poseidon,Jason-1,Jason-2,Geosat, CryoSat2
Periodo: 1992-2013 
Oleaje y nivel del mar



T1. Recopilación bases de datos

Batimetría

• Global -> Regional:  ETOPO bathymetry 

• Regional -> Local:  Cartas náuticas Nacionales

• Regional -> Local:  Campañas de campo.

- Integración de toda la información -
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T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.1. Viento

 Reconstrucción histórica on-going

Downscaling atmosférico 
(aumento de la resolución vientos marinos en la región)

Desarrollo de una base de datos Regional:Reanálisis Globales

Ejemplo de campos de viento en superficie de SeaWind

SEAWIND-Sta Catarina 



T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.1. Viento

 Reconstrucción atmosférica de las condiciones atmosféricas

• Modelo Regional (LAM): Weather Research and 
Forecasting (WRF) model with the Advanced Research 
dynamical solver (WRF-ARW).

• Dominios: 2 dominios (restricción tiempo de 
supercomputación). D1=9Km, D2=3Km

D2

D1

• Periodo histórico: 1979-2010

• Resol. temporal:  horaria

• Variables:

• Mean Sea Level Pressure (D1)
• Vientos (D2)
• Precipitación (D2)
• Visibilidad (D2)
• Temperatura del aire (D2)

SEAWIND-Sta Catarina 
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Global Wave 
Reanalysis (GOW)

Atmospheric 
Reanalysis

Local time series

Wave climate

Regional Wave 
Reanalysis (ROWROW)

Satellite data

Buoy data
Validation

T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.2. Oleaje

anidamiento de
modelos numéricos de

generación/propagación
 del oleaje

Regional Atmospheric 
Reanalysis (SeaWind)



T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.2. Oleaje

Global Wave 
Reanalysis (GOW)



T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.2. Oleaje

Regional Wave Reanalysis (ROWROW)

A partir de la experiencia previa en:
- Sistema operacional Oleaje puerto Açu
- DOW Brasil - SMC Brasil

Se plantea:
- ROW (Regional Ocean Waves)

ESTELAs [Perez et al. 2014]. Procedencia de la energía del oleaje por 
estaciones para una localización offshore a Florianópolis.



T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.2. Oleaje

Regional Wave Reanalysis (ROWROW)

Mejoras con respecto a anteriores Reconstrucciones de Oleaje:
• Contornos: Base de datos GOW2 (nuevo forzamiento CFSR, nuevo modelo WWIII,..)
• Calibración de Espectros GOW2 con nueva base de altimetría multi-mission (1992-2013).
• ROW (reconstrucción dinámica en continuo)  vs. DOW (downscaling híbrido)
• Forzamiento del Oleaje: SeaWind (alta resol. espacial), capacidad para reproducir ‘Seas’.
• Simulación dinámica SWAN (nueva versión)
• ROW con Activación de fricción por fondo.

Mínimo Resol: 1Km
Periodo: 1979-2010
Resol. temporal: horaria

Ejemplo de Dominio espacial de estudio. 
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Marea Astronómica (tide)
• GOT  (Global Ocean Tides)

Marea Meteorológica (Surge)
• GOS  (Global Ocean Surges)

Bases de datos regionales disponibles (C3A-CEPAL):

T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.3. Marea meteorológica y astronómica



T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.3. Marea meteorológica y astronómica

 A partir de la experiencia previa de GOST-Europa:

Downscaling oceánico 
(aumento de la resolución componentes nivel del mar)

Regional Water  Elevation 
due to Tide and Storm Surge (GOSTGOST)

Cid et al. [2014, 2015]
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T2. Desarrollo de Bases de Datos Históricas
ST2.4. Precipitación-Caudales

Cuenca:
DEM, suelos, 

cobertura vegetal…

Precipitación

Caudales: agua y 
sedimento

Modelo hidrológico:
•Método hidrológico
•Hidrograma unitario
•IH-Mole
•SWAT
•…
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Particularidades de Proyecciones Climáticas de Oleaje y Storm Surge: 

• No están directamente disponibles a partir de los GCM/RCMs

• Incertidumbres de los Modelos Climáticos (vientos en superficie en especial): 
Se requiere trabajar con Ensembles! (selection/skill of the Climate Models)

• Respuesta con desfase temporal con respecto a sus drivers 

T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
ST3.1. Modelos estadísticos para  obtener proyecciones 

reginales de las dinámicas marinas

Proyecciones Estadísticas!Proyecciones Estadísticas!



Primera cuestión elemental:  
Qué modelos Climáticos tienen mayor habilidad para reproducir los flujos de la 
atmosféra en la región de estudio?

T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC

Análisis de 42 GCMs (de CMIP5)

Precipitation (%) and wind change (ms−1) from GCMs 
(2070/2099–1976/2005)
Source: Llopart et al. [2014] CORDEX



Qué modelos Climáticos tienen mayor habilidad para reproducir 
los flujos de la atmosféra en la región de estudio?

[Perez et al. 2014]. 

Ensemble (top 14) 

Ensemble (4, the best) 



T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
ST3.1. Metodología de downscaling estadístico

Camus et al., 2014



Camus et al 2014, JGR

Perez et al 2014, 
ClimDyn

T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC

[Perez et al. 2015]. 



T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
ST3.2. Proyecciones de oleaje
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Statistical Downscaling
STORM-SURGE MULTIVARIATE LINEAR REGRESSION 

           Predictand  Y : daily maxima storm-surge
         Predictor X :  PCs of the daily SLP and squared SLP gradients 

Predictors selected in a forward procedure 
(Wang et al., 2010)

T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
ST3.3. Proyecciones de marea meteorológica



99% Storm surge level
RCP2.6 2070-2099

99% Storm surge level
RCP8.5 2070-2099

T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
ST3.3. Proyecciones de marea meteorológica



T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
ST3.4. Proyecciones de nivel del mar

Proyecciones Regionales de MSL

[IPCC, AR5, 2013]. Ensemble mean regional relative sea level change (metres) evaluated from 21 CMIP5 
models between 1986–2005 and 2081–2100.
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T4. Construcción e Integración de Bases de Datos y Análisis
Análisis eventos Extremos

Marzo 2004. Ciclón Tropical. Categoría H2



T4. Construcción e Integración de Bases de Datos y Análisis
Fichas

Resumen de Caracterización de las dinámicas marinas en costa:
FICHAS

- Viento
- Oleaje
- Nivel del Mar (Marea astronómica + Meteorológica + Nivel Medio)
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GIS visualization

CAPAS/MAPAS

FICHEROS/FICHAS IN-SITU

(a) Map layer of wind speed climatology at 10 m from D2 domain. (b) Map layer of 
wind speed climatology at 100 m from D3 domain. (c) Map layer of sea surface 

temperature. (d) Map layer of visibility (percentage of hours with visibility lower than 
100 m)



GIS visualization



GIS visualization
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ST6.1. Modelo de extremos multivariado incluyendo la variabilidad climática
ST6.2. Simulación de los procesos físicos de inundación en la costa mediante  
modelado numérico



Araranguá
 Itajai port devastated by flooding



Contribución de las variables climáticas 
en el riesgo de inundación

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



• El alcance del estudio de inundación depende de la resolución espacial de:

•Dinámicas: oleaje, niveles, precipitación 

•Exposición :  sensibilidad del receptor respecto a la inundación

• La complejidad del tratamiento de las condiciones hidrodinámicas del modelo de 
inundación también determina la metodología en el estudio de inundación.

Se pueden distinguir tres niveles en la evaluación de la inundación, debiendo haber una 
homogeneidad y coherencia entre la resolución de la información de las dinámicas y la 
exposición y la escala espacial del estudio:

1)Escala regional 

2)Escala Local Alta Definición de la inundación. Condiciones hidrodinámicas univariadas

3)Escala Local de Alta Resolución de las dinámicas e inundación. Condiciones 
hidrodinámicas multivariadas

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



RS
Escala Regional 10-100km

• Dinámicas a 
escala regional

• Índice univariado 
para caracterizar la 
inundación

LS - HR 
Escala Local Alta Resolución

10-100m

LS - HD
Escala Local Alta Definición

0000

•Transferencia de las 
dinámicas a escala 
regional mediante 
formulaciones 
análiticas 

•Modelo de 
inundación

0000

• Modelos hidro-
dinámicos para cada 
variable climática

•Modelo de inundación

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

10-100m



ESCALA REGIONAL

SEGMENTACIÓN DE LA COSTA

• Se caracterizan las dinámicas en cada segmento a partir de los datos históricos de las 
dinámicas marinas.

• Se selecciona el nodo más próximo de los datos de oleaje y nivel

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



MAMA

MMMM

HsHs

SetupSetup

TWLTWL

SLRSetupMAMMTWL 

0LHSetup S

Índice de nivel del mar total: Índice de nivel del mar total: 
TWL (Total Water Level)TWL (Total Water Level)

(Stockdon et al. 2006)

ESCALA REGIONAL

En cada segmento de la costa se calcula el índice de nivel del mar total (TWL)

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



Régimen Extremal (GEV)Régimen Extremal (GEV)

Periodos de retorno TWLPeriodos de retorno TWL
100 años / 500 años100 años / 500 años

ESCALA REGIONAL

Se calcula el régimen extremal del TWL en cada segmento de la costa

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



  Parámetros de la distribución extremal TWL
• μ, σ, ξ

  Influencia de cada una de las dinámicas (oleaje, marea meteorológica, 
marea astronómica) en la inundación? 

• αGos, αGot, αSetUp
  Características topográficas del terreno ?

• Pendiente media
  Rugosidad media (Coeficiente de Manning n)
dependiendo del tipo de suelo (acantilado, estuarios, …)

Marea astronómica

Marea meteorológica

Oleaje

Pendiente y rugosidad

Parámetros GEV

Coeficiente de rugosidad

ESCALA REGIONAL

Se integra la exposición en la definición de un índice para la caracterización de la 
inundación en cada segmento de la costa

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



IH = fH (h1,h2 ,...,hNH )

ESCALA REGIONAL

Índice de inundación en cada segmento de la costa

Integra la peligrosidad (dinámicas) y la exposición (sensibilidad del receptor) en 5 niveles 

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



LS - HD
Escala Local Alta Definición 10-100m

0000

•Transferencia de las 
dinámicas a escala 
regional mediante 
formulaciones 
análiticas 

•Modelo de 
inundación

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN



MAMA

MMMM

HsHs

SetupSetup

TWLTWL

TWLTWL

Régimen Régimen 
ExtremalExtremal
(GEV)(GEV)

ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



EXPOSICIÓNEXPOSICIÓN

Modelo Digital de Terreno (MDT) – LiDAR 5 mModelo Digital de Terreno (MDT) – LiDAR 5 m

LíneaLínea de costa de costa
de alta de alta 
resoluciónresolución

Digitalización Digitalización 
de defensasde defensas

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN



MODELADO DE INUNDACIÓN MODELADO DE INUNDACIÓN 

RFSM-EDA 
(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with 
Acceleration term)

Modelo 2D de almacenamiento de celdas (Gouldby et al., 2008)Modelo 2D de almacenamiento de celdas (Gouldby et al., 2008)

Basado en una aproximación difusiva de las SWE con inercia localBasado en una aproximación difusiva de las SWE con inercia local

Malla computacional formada por Impact Zones con sub-elemento Malla computacional formada por Impact Zones con sub-elemento 

topografíatopografía

Proporciona  la altura de columna de agua en cada celda y velocidadesProporciona  la altura de columna de agua en cada celda y velocidades

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN



Clima Presente:Clima Presente:
TWL – T = 100 añosTWL – T = 100 años

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN

CONDICIONES HIDRODINÁMICAS UNIVARIADAS



ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN

CONDICIONES HIDRODINÁMICAS UNIVARIADAS

Año horizonteAño horizonte Tipo de Tipo de 
inundacióninundación EscenarioEscenario Escenarios climáticosEscenarios climáticos

ActualActual CI E1 T1

21002100
SLR E5 SLR3

CI
EL6 SLR1+T1

EL8 SLR1+T1

2 HORIZONTES TEMPORALES2 HORIZONTES TEMPORALES CLIMA ACTUAL:  T = 100 años / T = 500 años CLIMA ACTUAL:  T = 100 años / T = 500 años 
LARGO PLAZO: AÑO 2100LARGO PLAZO: AÑO 2100

2 TIPOS DE INUNDACIÓN2 TIPOS DE INUNDACIÓN

INUNDACIÓN PERMANENTE (SLR)INUNDACIÓN PERMANENTE (SLR)

EVENTOS EXTREMOS DE INUNDACIÓN (CI)EVENTOS EXTREMOS DE INUNDACIÓN (CI) TT11 = 100 años = 100 años

SLRSLR11 = 0.45 m (RCP4.5  = 0.45 m (RCP4.5 Slangen et al., 2014Slangen et al., 2014))
SLRSLR22 = 0.65 m (RCP8.5  = 0.65 m (RCP8.5 Slangen et al., 2014Slangen et al., 2014))
SLRSLR33 = 1 m (High++) = 1 m (High++)

ESCENARIOS CLIMÁTICOSESCENARIOS CLIMÁTICOS

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación



FACTORES IMPORTANTES EN LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE LA INUNDACIÓNFACTORES IMPORTANTES EN LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE LA INUNDACIÓN

DISTRIBUCIÓN DISTRIBUCIÓN 
ESPACIAL DE ESPACIAL DE 
RUGOSIDADESRUGOSIDADES
n DE MANNINGn DE MANNING

Marea AstronómicaMarea Astronómica
Precipitación LocalPrecipitación Local
CaudalCaudal

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

ESCALA LOCAL – ALTA DEFINICIÓN DE LA INUNDACIÓN



LS - HR 
Escala Local Alta resolución

10-100m

0000

• Modelos hidro-
dinámicos para cada 
variable climática

•Modelo de inundación

Metodologías para el Análisis de Impactos por Inundación

ESCALA LOCAL – ALTA RESOLUCIÓN DE LAS DINÁMICAS Y DE LA INUNDACIÓN

CONDICIONES HIDRODINÁMICAS MULTIVARIADAS



T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de 
Impactos por Inundación en un Tramo de Costa



NMM

MA
MM

Set-up
TWL

T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de 
Impactos por Inundación en un Tramo de Costa



Condiciones climáticas históricas  
(Precipitación, Oleaje, Nivel)

Mapas de probabilidad de inundación

Selección casos
(Precipitación, Oleaje, Nivel)

Modelo de inundación costera 
(cota  / área de inundación)

GENERADOR ESTOCÁSTICO
Condiciones climáticas sintéticas  

(Precipitación, Oleaje, Nivel)

T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de 
Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

OBJETIVO:
Incrementar la población
 multivariada de extremos



T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de
 Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

ST6.1. Modelo extremos multivariado incluyendo la variabilidad climática

GENERADOR ESTOCÁSTICO DE EXTREMOS



T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de
 Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

ST6.1. Modelo extremos multivariado incluyendo la variabilidad climática

GENERADOR ESTOCÁSTICO DE EXTREMOS

(1)Colección de datos históricos del predictor (variables atmosféricas) y predictando 
(estados de mar, marea meteorológica) 

(2)Definición del predictor (presiones a nivel del mar a escala regional) 

(3)Clasificación del predictor en tipos de tiempo 

(4)Análisis extremal univariado y validación del ajuste extremal total a partir del 
productorio de los ajustes individuales y la probabilidad de cada tipo tiempo 

(5)Estructura de dependencia entre las variables para cada tipo de tiempo

(6)Simulación estocástica bajo el régimen del clima presente



T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de
 Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

ST6.2. Simulación de procesos físicos de inundación en la costa
 mediante modelado numérico

Se selecciona un número reducido (100) de condiciones multivariadas  (oleaje y niveles)   
     de las miles de simulaciones sintéticas generadas. 



T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de
 Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

ST6.2. Simulación de procesos físicos de inundación en la costa
 mediante modelado numérico

Las miles de condiciones multivariadas  (oleaje y niveles)  quedan agrupadas en las 100 
clases (clústers) con una determinada probabilidad. Se simula numéricamente la 
inundación generada por estos 100 clústers (condiciones multivariadas)



SWAN + RFSM-EDA

T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de
 Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

ST6.2. Simulación de procesos físicos de inundación en la costa
 mediante modelado numérico



T6. Metodología para el Análisis de Alta Resolución de
 Impactos por Inundación en un Tramo de Costa

ST6.2. Simulación de procesos físicos de inundación en la costa
 mediante modelado numérico



PLAN DE TRABAJO

TAREAS/SUBTAREAS - CRONOGRAMA



PROYECTO

“Generación e Integración de 
Bases de Datos Climáticas, Históricas y de 
Proyecciones de Cambio Climático, para 

la Gestión de Riesgos Costeros 
en el Estado de Santa Catarina”

PARA:
Comisión Económica para América Latina y el Caribe de las Naciones Unidas ( CEPAL) 

Iñigo J. Losada (losadai@unican.es)

Julio-2015
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