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» Objetivo general: m

Generacion de las bases de datos necesarias relativas a las dindmicas, tanto histéricas como de
proyecciones de cambio climatico, para el analisis de riesgos costeros en la costa de Santa
Catarina. Ademas, se contempla el desarrollo de una metodologia para realizar estudios de alta
resolucion de impactos de inundacién, con aplicacién en una localizacién especifica de la costa
de Santa Catarina.
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> Plan de trabajo:
Tarea 1. Recopilacion de bases de datos

Tarea 2. Desarrollo de bases de datos historicas de dinamicas marinas

Tarea 3. Desarrollo de bases de datos de proyecciones de cambio climatico de dinamicas marinas
Tarea 4. Construccion e integracion de las bases de datos y analisis.

Tarea 5. Elaboracion de un Atlas de caracterizacion climatica y un visor para los resultados.

Tarea 6. Desarrollo de la metodologia para el analisis de alta resolucion de impactos por inundacion en un
tramo de costa

Tarea 7. Capacitacion.

> Plazo Ejecucidn:

7 meses



_— —_————
* IHcantabria —— " PLAN DE TRABAJO

it

TAREAS/SUBTAREAS - CRONOGRAMA

Tareas |Sub-tareas|

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
HEEEEEEEENEENEEEEEENNNEEEE

0 COORDINACH




o0

: IHcantabria _ —_— - REVISION DE TRABAJOS PREVIOS

(ILL.«‘Z\
%@«é/

NSTITU AULICA AMBIENTAL
INIVERS

—

NACIONES UNIDAS

= Estudios sobre el Clima Maritimo en Brazil: CEPAL

7 Alves, JH.G.M., Melo, E. (2001). Measurement and modeling of wind waves at the northern coast of Santa Catarina,
Brazil. Brazilian J. Oceanogr., 49(1/2): 13-28.

» Eloi Melo Fo, Guilherme R. Hammes, Davide Franco, Marco A.R. Romeu. Avalia¢io de desempenho do modelo WW3
em Santa Catarina

7 Da Rocha, R.P., Sugahara, S., Da Silveira, R.B. (2004). Sea waves generated by extratropical cyclones in the South
Atlantic Ocean: Hindcast and validation against altimeter data. Weather and Forecasting, 19 (2), pp. 398-410.

7 Jansen S. Pogas, Jodo A. Lorenzzetti, Eloi Melo Fo, Davide Franco (2010). Andlise comparativa dos espectros de
ondas observados ao largo de Santa Catarina e de Rio Grande por onddgrafos, radar de abertura sintética e derivados

de modelo. 4° Seminario e Workshop em Engenharia Ocednica, FURG, Rio Grande/RS.
7 Silva, P.G., Klein, A.H.F., Gonzalez, M., Gutierrez, O., Espejo, A. (2015). Performance assessment of the database

downscaled ocean waves (DOW) on Santa Catarina coast, South Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias

(Annals of the Brazilian Academy of Sciences).

7 Pimenta, F., Kempton, W., Garvine, R. (2008). Combining meteorological stations and satellite data to evaluate the

offshore wind power resource of Southeastern Brazil. Renewable Energy 33, 2375-2387.
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= Estudios sobre el Clima en Brazil y sus cambios, con interés para la Costa: RSN’

7 de Figueiredo, S. A. (2013). Modelling climate change effects in southern Brazil. Journal of Coastal Research, 1933-
1938.

7 Alfredini, P., Arasaki, E., Pezzoli, A., Arcorace, M., Cristofori, E., & de Sousa Jr, W. C. (2014). Exposure of Santos
harbor metropolitan area (Brazil) to wave and storm surge climate changes. Water Quality, Exposure and Health, 6(1-
2), 73-88.

7 Druyan, L. M., Fulakeza, M., & Lonergan, P. (2002). Dynamic downscaling of seasonal climate predictions over
Brazil. Journal of Climate, 15(23), 3411-3426.

7 M. A Barreto Ramos, S. Viana, E. Bernard do Espirito Santo (2011). Geodiversidade do Brasil: conhecer o passado,
para entender o presente e prever o futuro. Capt.11 Mudancas climdticas.

7 Giorgi, F., Coppola, E., Raffaele, F., Diro, G. T., Fuentes-Franco, R., Giuliani, G., ... & Torma, C. (2014). Changes in
extremes and hydroclimatic regimes in the CREMA ensemble projections. Climatic change, 125(1), 39-51.

7 Llopart, M., Coppola, E., Giorgi, F., da Rocha, R. P., & Cuadra, S. V. (2014). Climate change impact on precipitation
for the Amazon and La Plata basins.Climatic change, 125(1), 111-125.

7 Pezza, A. B., & Simmonds, 1. (2005). The first South Atlantic hurricane: Unprecedented blocking, low shear and
climate change. Geophysical Research Letters, 32(15).

7 Pezza, A. B., Simmonds, 1., & Pereira Filho, A. J. (2009). Climate perspective on the large-scale circulation associated
with the transition of the first South Atlantic hurricane. International Journal of Climatology, 29(8), 1116-1130.

7 da Rocha, R. P., Reboita, M. S., Dutra, L. M. M., Llopart, M. P., & Coppola, E. (2014). Interannual variability
associated with ENSO: present and future climate projections of RegCM4 for South America-CORDEX
domain. Climatic change, 125(1), 95-109.
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" Impactos por el Cambio Climatico en la costa de Brasil;

7 Muehe, D. I. E. T. E. R. (2010). Brazilian coastal vulnerability to climate change. Pan American Journal of
Aquatic Science—Electronic Peer-Review Scientific Journal, 5(2), 173-183.

7 J. A. Marengo (2009). Climate change, Extreme Weather and Climate events in Brazil. Report of Lloyds
edition.

# Climate: Observations, projections and impacts: Brazil (2011). MetOlffice report.

7 Neves, C. F., & Muehe, D. (2010). Vulnerabilidade, impactos e adaptacdo a mudancas do clima: a zona
costeira. Parcerias estratégicas, 13(27), 217-296.

# Nicolodi, J. L., & Petermann, R. M. (2010). Potential vulnerability of the Brazilian coastal zone in its
environmental, social, and technological aspects.Pan-American Journal of Aquatic Sciences, 5(2), 184-204.

» Pezzoli, A., Alfredini, P., Arasaki, E., Rosso, M., & De Sousa, W. C. (2013). Impacts of climate change on
management policy of the harbors, land areas and wetlands in the Sao Paolo State Coastline (Brazil). Journal
of Climatology and Weather Forecasting, 1(1), 1-7.



Recopilacion bases de datos

Desarrollo de Bases de Datos Histdricas de Dinamicas Marinas

Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones de Cambio Climatico de Dinamicas Marinas
Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis

Elaboracion de un Atlas de Caracterizacion Climatica y Visor Resultados

Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacién en un Tramo de Costa
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a) DATOS INSTRUMENTALES

*Boyas,

*Estaciones meteoroldgicas (especialmente nos interesan los datos de viento)
*Mareografos

*Pluvidmetros, aforos de caudal.

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

c) OTRA INFORMACION HISTORICA SOBRE:

*Subsidencia en la region
*Informacién/datos asociados a eventos extremos (niveles de mareas, tracks de ciclones
extratropicales, etc..).

DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGAO
“wi CTENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
| Servigo Meteorologico Marinho

Colaborador:
Prof. Antonio Klein
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PNBOIA

Programa Nacional de Boias

Santa Catarina
Argos 1D: 69152 | WMQ ID: 31374

Ultimo dado: 2015-06-23 10:39

Download dos dados
csv

OpenDAP
Link e procedimenios

Ver graficos

Latitude: -28 52°
Longitude: -47.39°

Temperatura: 22.0 °C
Presséo: 1021.9 hPa

Area Santa Catarina
Data de lancamento: 2011-03-21 13:00
Casco
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GLOSS Brasil

Global Sea Level Observing System

Selecione um marégrafo para ver mais informacoes

S
Nivel del Mar

Mareografos:

AMAZONAS
A4
.
Forto Velho
RE H
L —\//’Ji RONDONIA
!
s
a2
! Bolivia

mba

R
)’\ Cochaba

“San Miguel
4 de Tuctiman
St 1 5

Cordoba
G}

Argentina

Lt CEARA 10 GRANDE
PARA B DO NORTE
MARANHAD
PARAIBA
o PIAUI Recife
Brasil PERNAMBUCO- -~ £
Brazil
AUAGOAS
TOCANTINS Aracaju
SEAGIPE
BAHIA
MATO GROSSO R Salyadafvador
3 ) GOIAS Brasilia
o
— Goignia
Bl ¢
Ny MINAS GERAIS
Uberlandia
o ESPIRITO
Belo Horizonte SANTO
Campo Grande o - Vitgra
a
{ MATO GROSSO
DO SUL Ao A
e e J_AN‘%‘gcae (Imbetiba)
o .'Flha Fiscal
Paraguay Sao ga“lﬂ. fio de Janeiro
“Asuncion PARANA .Canane\a

Curitil
[}

SANTA
S CATARINA

RIQ GRANDE
DO suL

o
Porta Alegre

Saﬂéa Fe
.Rm Grande

Rosario | yruguay

Buenod Aires
s

* Se necesita mayor cobertura espacial de observaciones!
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" Batimetria

* Global -> Regional: ETOPO bathymetry

* Regional -> Local: Cartas nauticas Nacionales

* Regional -> Local: Campanas de campo.
\ )

|
- Integracion de toda la informacioén -

Latjilide (°N)

-55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude (°E)

1 1 1 L
-5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
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1. Recopilacion bases de datos

2. Desarrollo de Bases de Datos Historicas de Dinamicas Marinas
ST2.1. Viento
ST2.2. Oleaje
ST2.3. Nivel del Mar (Nivel medio del Mar, Marea meteoroldgica y marea astrondmica)
ST2.4. Precipitacion-Caudales
Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones de Cambio Climatico de Dinamicas Marinas
Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis
Elaboracion de un Atlas de Caracterizacion Climatica y Visor Resultados
Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacién en un Tramo de Costa
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Desarrollo de una base de datos Regional
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_ T2. Desarrollo de Bases de Datos Histdricas
IHcantabria . ST2.1. Viento

SEAWIND-Sta Catarina CEPRL

** Reconstruccion 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 (restriccion tiempo de

supercomputacion). D1=9Km, D2=3Km

* Periodo historico: 1979-2010

* Resol. temporal: horaria

* Variables:

—F -30° * Mean Sea Level Pressure (D1)
* Vientos (D2)

* Precipitacion (D2)

* Visibilidad (D2)

s 51" -48° 45 * Temperatura del aire (D2)
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1. Recopilacion bases de datos

2. Desarrollo de Bases de Datos Historicas de Dinamicas Marinas
ST2.1. Viento
ST2.2. Oleaje
ST2.3. Nivel del Mar (Nivel medio del Mar, Marea meteoroldgica y marea astrondmica)
ST2.4. Precipitacion-Caudales
Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones de Cambio Climatico de Dinamicas Marinas
Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis
Elaboracion de un Atlas de Caracterizacion Climatica y Visor Resultados
Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacién en un Tramo de Costa
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T2. Desarrollo de Bases de Datos Historicas
ST2.2. Oleaje

anidamiento de
modelos numéricos de

. generacion/propagacion
B del oleaje

Regional Wave

Reanalysis (ROW)

Satellite data

v

Buoy data |

Local time series
Wave climate



| T2. Desarrollo de Bases de Datos Histdricas
ST2.2. Oleaje

* IHcantabria

Global Ocean Waves (GOW)

Hs mean value

3 4 5 6 7 8
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IHcantabria - ST2.2. Oleaje
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oo, -47.5% faiude. 27 5% fime. DUF K longitude: -47.5°, latitude: -27.5°, time: SON wn& 360
20 ,,% ) ‘ /// 1024
A partir de la experiencia previa en: . B
- Sistema operacional Oleaje puerto Agu b
- DOW Brasil - SMC Brasil
Callao Frio w_alidaltion . wor A
longitude: -47.5°, latitude: -27.5°, time: JJA k_MC longitude: -47.5°, latitude: -27.5 time: MAM w@ 360
T ’; s 2 i \} N J, . 2048
”m"“‘\;:‘”:‘:‘ﬁ”ﬂf‘ﬁr{!%;‘é 256
Se plantea: :
- ROW (Regional Ocean Waves) ‘

ESTELAs [Perez et al. 2014]. Procedencia de la enefg/'a del oleaje por
estaciones para una localizacion offshore a Floriandpolis.

0
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* Hcantabria ST2.2. Oleaje

Regional Wave Reanalysis (ROW)

Mejoras con respecto a anteriores Reconstrucciones de Oleaje:

* Contornos: Base de datos GOW2 (nuevo forzamiento CFSR, nuevo modelo WWIII,..)

* Calibracion de Espectros GOW2 con nueva base de altimetria multi-mission (1992-2013).
* ROW (reconstruccion dinamica en continuo) vs. DOW (downscaling hibrido)

* Forzamiento del Oleaje: SeaWind (alta resol. espacial), capacidad para reproducir ‘Seas’.
* Simulacion dinamica SWAN (nueva version)
* ROW con Activacion de friccion por fondo.

Station 51028
1200z 09 November

="Minimo Resol: 1Km
"Periodo: 1979-2010
"Resol. temporal: horaria =SS

Swell 1
Swell 2

RECONSTRUCTED SPECTRA
2006 12 01 00:00 m?s

10
]
-10

20 0 0 10 20

Ejemplo de Dominio espacial de estudio.
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Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones de Cambio Climatico de Dinamicas Marinas
Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis
Elaboracion de un Atlas de Caracterizacion Climatica y Visor Resultados
Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacién en un Tramo de Costa
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. IHca“tab”a ST2.3. Marea meteoroldgica y astronomica
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Bases de datos regionales disponibles (C3A-CEPAL): LEPAL
Marea Astrondmica (tide) Marea Meteoroldgica (Surge)
* GOT (Global Ocean Tides) * GOS (Global Ocean Surges)
4
30 N k 30 N 3.5
3
15 N 15 N
125
0 0 1,
15 § 15 5 e 1.5
. 0.8
30 5 30 5
04
455 45°'s 0.2
0.1
120 W 90 w 60 W 30w G 120 W 90 W 60 W 30 W .

Figure 4.1. Annual 99% percentile of Storm Surge (left panel) and 90% percentile of Astronomical Tide (right
panel), along the Latin America and Caribbe coastline, computed for the period 1948-2008 (meters).
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T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC g@
ST3.1. Modelos estadisticos para obtener proyecciones N
reginales de las dinamicas marinas

* IHcantabria

CEPA

Particularidades de Proyecciones Climaticas de Oleaje y Storm Surge:

* No estan directamente disponibles a partir de los GCM/RCMs

* Incertidumbres de los Modelos Climaticos (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

Proyecciones Estadisticas!

SURFACE OCEAN s
VARIABLE CIRCULATION




Qué modelos Climaticos tienen mayor habilidad para reproducir los flujos de la
atmosféra en la region de estudio?

IHcantabria

STITU HI MBIENTAL

Analisis de 42 GCMs (de CMIP5)

(a) Hod_GOM DJFMA (b) WMPI_GCM DJFMA (C) GFOL_GCM DJFMA
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Precipitation (%) and wind change (ms-1) from GCMs

CORDEX

(2070/2099-1976/2005)
Source: Llopart et al. [2014]

Table 2 Analyzed CMIPS GOMs names, institutions, countries, stmospheric resolutions and runs
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Model Tnstitution Country Armaospheric Runs RCPZE
resolution RCP4.5—
(lat = lon, RCPG.O—
number of layers) RCPES-
ACCESSLO CSIRO-BOM Australia 125% % 1.9°, L3k 1041
ACCESS13 CSIRO-BOM Augiralia 1.25% x 197, L38 101
BCC-CSMILI Benjing Climate Center China 28" x 2.8° L26 1-1-1-1
BOC-CSMI_I(m) Bejing Climate Center China 1127 % 112 126 1-1-1-1
BNU-ESM College of Global Change and Eanth Sysicm Science China 28° x 2.8° L26 1-1-0-1
CanCM4 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada 28° x 2.8 L35 O-10-0-13
CanbESM2 Canadisn Centre for Climate Modelling and Analysis Canada 2EY x 28° L35 5-5-0-5
OCSM4 MNational Center for Atmospheric Rescarch USA 094" x 1.25° L26 3333
CESMI(BGC) Community Farth System Maodel Contributors USA 094° % 1.25% 126 0-1-0-1
CESMI{CAMS) Community Harth System Miodel Contributors USA 0.94° x 1.25°, L26 1-1-1-1
CESMI{FASTCHEM) Comnwunity Farth Systemn Maodel Contributors USA 094 x 1.25% L26 O-0-0-0
CMCC-CESM Centro Enro-Mediterraneo per | Cambiamenti Climatici Nty 3717 x 3.75° L39 0-0-1
CMCC-CM Centio Euro-Mediterranes per | Cambiamenti Climalici Traly 075" = 0.75%, L3I 1-0-1
CMCC-CMS Centro Enro-Mediterranes per [ Cambiamenti Climatici Traly 197 x 197 L95 d1-0-1
CNEM-CM5 Centre National de Recherches Méttorologiques France 147 x 1.4°, L3l 1-0-1-1
CSIRO-ME3.6.0 CIRO-QCCCE Aunstralia 1.9% % 197 LIS 10-10-10-10
EC-EARTH EC-EARTH consortium Various 117 = 117, L62 1-5-0-5
FGOALS-g2 LASG-CESS China 28" x 2.8° L26 1-1-0-1
FGOALS-52 LASG-CESS China 17" % 28° L26 10-1-3
GFDL-CM3 MNOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA ¢ x 2.5° LA% 1-0-1-1
GFDL-ESM2G NOAA Geophysical Floid Dynamics Laboratory UsA T ox 15 LAR 1-1-1-1
GFDL-ESM2 M NOAA Geophysical Floid Dynamics Labaratory USA 2w 25% L4A8 1-1-1-1
GISS-E2-H NASA Goddard Instinate for Space Smdics USA 2" x 255 140 -0-0-0
GISS-E2-R NASA Goddand Instinmte for Space Studics UsA 2% 25° 140 0-2-0-0
HadCM3 Met Office Hadbey Centre UK 257 % 3757, L19 1000
HadGEM2-AD Met Office Hadley Centre UK 125 = 197, L3R 1110
HdGEM2-CC Met Office Hidiey Centre UK 1.25% x« 197, L0 1-0-3
HadGEM2-ES Met Office Hudley Centre UK 1.25% = 1.9°, L3% a4
INM-CM4 Institwtes for Numerical Mathematics Russia 1.5 x 2° L21 -1-0-1
IPSL-CM5A-LE Institont Pierre-Simon Laplace Frunce 197 x 3.75° L3 4414
IPSL-CMSA-MR Institut Pierre-Simon Laplace France 125" x 2.5° 139 1-1-1-1
IPSL-CMSB-LR Institut Picrre-Simon Laplace France L9 = 3757, LAY O-1-0-1
MIROC-ESM MIROC Japan 28° x 28° LE0 1-1-1-1
MIROK-ESM-CHEM MIROC Japan 28" x 2.8° LBO 1-1-1-1
MIROCH h MIRCC Japan 0567 x (L5367, L6 0-3-0-0
MIRONS MIROC Japan 14" x 1L4°, La0 3313
MPI-ESM-LE Max-Planck-Tnstitut fur Meteorologie Cermany 1.9% % L9, 14T 3-3-0-3
MPI-ESM-MR Max-Planck-Tnstitt fiir Meteorologie Cerminy 1.9% x 1.9°, L95 1-1-0-00
MPL-ESM-I Miax-Planck-Institut fiir Meteorologie Germany 197 x 1.9°, L47 O-0-0-0
MRI-CGCM3 M bogical B h Tasti Japin L™ % 117, L4 00
MRI-ESMI Meteomlogical R h 1 Japan 117 % L1°% L48 0000
NodESMI-M Norwegian Climate Centre Norwuay 1.9 % 5% L26 0-0-0
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Qué modelos Climaticos tienen mayor habilidad para reproducir
los flujos de la atmosféra en la region de estudio?

REANALYSIS GLOBAL CIMATE MODELS

]

SYNOPTIC CLASSIFICATION
[Weather Types, WT)

[

OBSERVED HISTORICAL | | SIMULATEDHISTORICAL | |  SIMULATED FUTURE [Perez et al. 2014].
WT FREQUENCY | WT FREQUENCY WT FREQUENCY

J L .

CMCC-CMS ) | } A EnseMble (4, thle best)

P MPL-ESM-P 1
SIMILARITY VARIABILITY CONSISTENCY ey \(1))

ACCESS1.3 M
HadGEM2-CC )
EC-EARTH ™

MPI-ESM-LR (1)
) >Ensemble (top 14)
HadGEM2-AO 1)

HadCM3 (1)
HadGEM2-ES M
NorESM1-M A

FGOALS-g2 (
CESM1(CAMS) (

I

TSN )
CMCC-CESM (1)
CNRM-CMS5 (1)
BCC-CSM1.1 (1)
MIROC-ESM-CHEM 1)
BNU-ESM (1)
GFDL-ESM2M (1)
MIROC4h (1)
CanESM2 (1)
CCSM4 (1
CanCM4
BCC-CSM1.1(m)
MIROC-ESM
GFDL-CM3
IPSL-CM5A-MR
GFDL-ESM2G
CESM1(BGC) (1)
INM-CM4 (1)
MIROCS (1)
"ESM1(FASTCHEM) (O]
CSIRO-MK3.6.0 (1
IPSL-CM35B-LR 1)
IPSL-CM5A-LR 1)
FGOALS-s2 1)
MRI-ESM1 1)
MRI-CGCM3 ! ‘ 1)
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: "j!faﬂgfb[]? —— ST3.1. Metodologia de downscaling estadistico \g\ Y
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ATMOSPHERIC DATA WAVE DATA m
Historical Info (PREDICTOR) __ @ PREDICIAND) _
X=SLP Y= {Hs,TmDir;..}

|

PREDICTOR PRE-PROCESS

(Spatial domain, temporallag, gradients, ..)

v

@ WEATHER TYPES ASSOCIATED SEA-STATES
v (K-means clustering) 4 1.(Y) 1.(Y)
1 3
Calibration T1 m‘ !
(Statistical - ' A b
downscaling) WT2 1,(Y) 1Y)
- a5
_ailllls. JH "
W, p.(WT) J)=>phH(Y)
v NEW PROBABILITIES INFERRED SEA-STATES
Validation ©
Wave Hindcast p. “(WT) | . —  N)=p f(T)

Wave Forecast
Wave Projections

Camus et al., 2014
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Perez et al 2014,
ClimDyn

Historical atmospheric data

—
s
[ Historical wave data ]

—\
—/

[ Global Climate Models ]

atmospheric data o =,
Weather type ”.___—u
classification - =

~
Selection of the ensemble

of Global Climate Models

.....

[ Statistical downscaling ]

MY
]

technique
Projected changes in the s
Weather Types e oo
Camus et al 2014, JGR I | = e
Projected wave climate . "
¥ changes . ’
r -

[Perez et al. 2015].




o B T3 Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
* Hcantabria ST3.2. Proyecciones de oleaje
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il R T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
* Hcantabria ST3.3. Proyecciones de marea meteoroldgica

Statistical Downscaling
MULTIVARIATE LINEAR REGRESSION STORM-SURGE

Predictand Y : daily maxima storm-surge

Predictor X: PCs of the daily SLP and squared SLP gradients

....... A S
v . @ S -
" %@v . :
* @@@ . e s F |
..... : :
SN i Predictors selected in a forward procedure
I 000 (Wang et al., 2010)
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o : = T3. Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones CC
; ||-|cantabr1a ST3.3. Proyecciones de marea meteoroldgica

.1.5

11

99% Storm surge level
RCP2.6 2070-2099

99% Storm surge level
RCP8.5 2070-2099




Sea level (m)

] Wsarmllo de Bases de Datos de Proyecciones CC ,fé%j;
. . red g

* ST3.4. Proyecciones de nivel del mar sy
0.8 1 NACIONES UNIDAS
CEPRL
Proyecciones Regionales de MSL
0.2 ]

0 Global mean sea level rise

1700 1800 1900 2000 2100

Year 08 = e

(m)
RCP8.5

RCP4.5
RCP8.0

02

RCP2.6

0.0 N N . N .
2000 2020 2040 2060 2080 2100

0
2/0 280 290 300 310 320 330 340 350

[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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Desarrollo de Bases de Datos Histdricas de Dinamicas Marinas
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Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis
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Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacién en un Tramo de Costa
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Fichas N
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Resumen de Caracterizacion de las dindmicas marinas en costa:

FICHAS

- Viento

- Oleaje
- Nivel del Mar (Marea astrondmica + Meteorolégica + Nivel Medio)

) ROSE INFORMATION

————n e
| % Hcantabria
Lt | Caracterizac
o S
. "'."'ﬁm“"é"‘.ws_'-t-w
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Recopilacion bases de datos

Desarrollo de Bases de Datos Historicas de Dinamicas Marinas

Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones de Cambio Climatico de Dinamicas Marinas
Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis

Elaboracion de un Atlas de Caracterizacion Climatica y Visor Resultados
Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacion en un Tramo de Costa
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IHcantabria GIS visualization
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CAPAS/MAPAS

FICHEROS/FICHAS IN-SITU

Point 3735

Longhude [°E] 25703
Latkude ("M 52774

Dewminad fose Card

s fgrmat

(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)
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Recopilacion bases de datos
Desarrollo de Bases de Datos Historicas de Dinamicas Marinas
Desarrollo de Bases de Datos de Proyecciones de Cambio Climatico de Dinamicas Marinas
Construccion e Integracion de Bases de Datos y Analisis
Elaboracion de un Atlas de Caracterizacion Climatica y Visor Resultados
Desarrollo de una Metodologia para el Analisis de Alta Resolucion de Impactos por
Inundacion en un Tramo de Costa
ST6.1. Modelo de extremos multivariado incluyendo la variabilidad climatica
ST6.2. Simulacion de los procesos fisicos de inundacidn en la costa mediante
modelado numeérico
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Contribucion de las variables climaticas
en el riesgo de inundacion

| i i i 5 L . )
1850 1960 1870 T 1950 2000 \mn\.

Hs (m)

Wave Run Up
Wave Set Up

Wind waves

Istorm Surge
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NACIONES UNIDAS

* El alcance del estudio de inundacion depende de la resolucién espacial de:
*Dinamicas: oleaje, niveles, precipitacion
*Exposicion : sensibilidad del receptor respecto a la inundacion

* La complejidad del tratamiento de las condiciones hidrodinamicas del modelo de
inundaciéon también determina la metodologia en el estudio de inundacion.

Se pueden distinguir tres niveles en la evaluacion de la inundacién, debiendo haber una
homogeneidad y coherencia entre la resolucion de la informacion de las dinamicas y la
exposicion y la escala espacial del estudio:

1)Escala regional
2)Escala Local Alta Definicidon de la inundacidon. Condiciones hidrodindmicas univariadas

3)Escala Local de Alta Resolucidn de las dindmicas e inundacién. Condiciones
hidrodinamicas multivariadas
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° \. \. \. \. * Dindmicas a m

escala regional
‘m
S Regional

Y

&~
oA
X

* indice univariado
para caracterizar la
inundacion

*Transferencia de las
dindmicas a escala
regional mediante
formulaciones
analiticas

*Modelo de
inundacion

LS - HD\ 2

10-100m

*|Modelos hidro-
dindmicos para cada
variable climatica

*Modelo de inundacion

L

10-100m
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ESCALA REGIONAL CEPRL
SEGMENTACION DE LA COSTA

* Se caracterizan las dinamicas en cada segmento a partir de los datos histéricos de las
dinamicas marinas.

* Se selecciona el nodo mas proximo de los datos de oleaje y nivel

Punto central segmento
Dato GOW
Dato GOS
Dato GOT

o0 x O

Punto central segmento
Dato GOW

Date GOS

Dato GOT

7
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ESCALA REGIONAL

" Metodologias para el Analisis de Impactos por Inundacion

Punto central segmento

Dato GOW
Dato GOS

Dato GOT

MA

MM

NACIONES UNIDAS

CEPARL

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

Set-up del oleaje “’ -

Nivel Medio del Mar Local I Marea AstronéW Total Water Level
Geoide /

/

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

TWL = MM + MA + Setup + SLR

Setup = o |H (L, (Stockdon et al. 2006)

t e N EEETH ‘: i
T |W\7 Ao qu " {lﬂ)l ifilh Iululhm ﬁ“"’... I b U o
i N UEERALAT wyIvaayyy A : r

2014.12 2014.14 201416 2014.18 20142 201422 201424 201426 201428 20143
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ESCALA REGIONAL CEPRL

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

V & )
Punto central segmento Regl m e n EXtre mal (G EV)
Dato GOW ; . .
Date GOS
Dato GOT sl |
7
5 [ -
4 -
E
=
g3l 1
2 (- —
1k _
1 =3.674¢=-0.112 y =0.208
0 Il | 1 I I I T

5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Set-up del oleaje [_.-2
1 Marea Meteorolégica -~ ~=--Z= ‘

Nivel Medio del Mar Local Marea Astronomica Terren® Total Water Level o
v v
Geoide _— Periodos de retorno TWL
7

/ | 100 afios / 500 afios

N
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ESCALA REGIONAL CEPRL

Se integra la exposicion en la definicion de un indice para la caracterizacion de la
inundacion en cada segmento de la costa

7
(N

v" Parametros de la distribucidn extremal TWL
‘W 0,¢
v Influencia de cada una de las dindmicas (oleaje, marea meteoroldgica,
marea astrondmica) en la inundacion?
* aGos, aGot, aSetUp
v" Caracteristicas topograficas del terreno ?
* Pendiente media
v" Rugosidad media (Coeficiente de Manning n)
dependiendo del tipo de suelo (acantilado, estuaric

Oleaje

Marea meteorologica
Parametros GEV
\ Marea astronémica ; '
— - —_ L 0.02

— = =" Pendiente y rugosidad

Coeficiente de rugosidad
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ESCALA REGIONAL CEPARL

Indice de inundacién en cada segmento de la costa

Integra la peligrosidad (dinamicas) y la exposicion (sensibilidad del receptor) en 5 niveles

Flooding Index Centroids

Iy = fy(h,hy,....hy )

4 Hazard Flooding Index

TWLipovre % (€gos+ Oserup)
Slopepm .

FloodingIndex = Coef franning *
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ESCALA LOCAL — ALTA DEFINICION DE LA INUNDACION

tTransferencia de las
dindmicas a escala
regional mediante
formulaciones
analiticas

*tModelo de
inundacion

LS - HD\ S 2

Escala Local Alta Definicion <

10-100m
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Digitalizacion
de defensas
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-
“Low: -36.25
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EXPOSICION

Modelo Digital de Terreno (MDT) — LIDAR5 m

Linea de costa
de alta
resolucion
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MODELADO DE INUNDACION

Plan view

® Interface [

L ]
Centroid j

Centroid /

RFSM-EDA

(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with e o P——— e
Acceleration term) | ST

:h-] Water level, 5;

Water volume, V;

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

Zi " Nbrj

v'Basado en una aproximacion difusiva de las SWE con inercia local

v'"Malla computacional formada por Impact Zones con sub-elemento

Impact
zones

(12

topografia

v'Proporciona la altura de columna de agua en cada celda y velocidades

Flood defences
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Clima Presente:

CONDICIONES HIDRODINAMICAS UNIVARIADAS TWL =T = 100 afios
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CONDICIONES HIDRODINAMICAS UNIVARIADAS

ESCENARIOS CLIMATICOS

CLIMA ACTUAL: T =100 afios /T =500 afios

2 HORIZONTES TEMPORALES ‘I: LARGO PLAZO: ANO 2100

— SLR1 = 0.45 m (RCP4.5 slangen et al., 2014)
INUNDACION PERMANENTE (SLR) SLR2 = 0.65 m (RCP8.5 slangen et al., 2014)

2 TIPOS DE INUNDACION- SLR3 = 1 m (High++)
EVENTOS EXTREMOS DE INUNDACION (Cl) -I:Tl =100 anos

Ano horizonte | . s d-e , Escenario | Escenarios climaticos
inundacion
Actual Cl E1 T1
SLR E5 SLR3
2100 EL6 SLR1+T1
= ELS SLR1+T1




P e N
: ; e ’ T s ‘? \
: IHcantabria Metodologias para el Anélisis de Impactos por Inundacion \{\,\ }
|:S-,TL]~J.1\? }DEE\'E‘E»\‘.‘JL CA AMBIENTAL “ b

ESCALA LOCAL — ALTA DEFINICION DE LA INUNDACION CEPAL

FACTORES IMPORTANTES EN LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE LA INUNDACION

DISTRIBUCION
ESPACIAL DE
RUGOSIDADES
n DE MANNING

m 0.15 Areas urbanas

= 0.10 Resto de superficies artificiales
M 0.07 Areas agricolas

= 0.04 Humedales

Marea Astrondmica
Precipitacion Local
Caudal
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ESCALA LOCAL — ALTA RESOLUCION DE LAS DINAMICAS Y DE LA INUNDACION
CONDICIONES HIDRODINAMICAS MULTIVARIADAS

A \ \—,// *Modelos hidro-
\ / dindmicos para cada
‘\\ variable climatica
N \
- \// *Modelo de inundacion
LS - HR¢

( ®@,
Escala Local Alta resolucidn g&
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Impactos por Inundacién en un Tramo de Costa \-\w-
Set-up /\7m
MM TWL
MA
NMM

TWL = MA + MM + 0.043 - [H, - Ly*

a) Time Series X0 Santander

0
1949 1954 1960 1965 1971 1976 1982 1987 1993 1998 2004

el

A i § Y
vg\‘m‘{t
¥
Flekin e

o L L
1949 1954 1960 1965 1971 1976 1982 1987 1983 1998 2004

1 1 1 1 1 1 1
1949 1954 1960 1965 1971 1976 1982 1987 1993 1998 2004

1 1 1 1 1 1 1 1
1949 1954 1960 1965 1971 1976 1982 1987 1993 1998 2004
Years
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NACIONES UNIDAS

CEPARL

Condiciones climaticas historicas
(Precipitacion, Oleaje, Nivel)

08

GENERADOR ESTOCASTICO
Condiciones climaticas sintéticas
(Precipitacion, Oleaje, Nivel)

Seleccion casos I e S
(Precipitacion, Oleaje, Nivel)
OBJETIVO:
Incrementar la poblacion
Modelo de inundacion costera multivariada de extremos

(cota / area de inundacion)

V
Mapas de probabilidad de inundacion
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ST6.1. Modelo extremos multivariado incluyendo la variabilidad climéticam

GENERADOR ESTOCASTICO DE EXTREMOS

ATMOSPHERIC DATA

(@
Nz

Historical Data (PREDICTOR) - WAVE DATA
X = SLP. SLPG e (PREDICTAND)
: Y =HS, S8, Tm..

;

PREDICTOR PRE-PROCESS
(Spatial domain, temporal lag, gradients..)

v

A J

—_— WEATHER TYPES EXTREMAL INDEX ASSOCIATED DAILY EXTREMES =
?;IITTIOT . i RS hore CONVOLUTION — ANNUAL MAXIMA
atistica ) ]
: | p2 _
Downscaling) ’ ‘ O A ()
i | .
WTa | WTa - _b f
| | p3 p4 £O| | A ‘
| . Y1
| | Y1
WT; = ﬁ 2 2;(WT) 3
t':lﬂj
Stochastic l GAUSSIANCOPULA : , .
simulation 5 o ¢ F(y) = [T £V P
NEW PROBABILITIES ) : \

MONTECARLO CLIMATE-BASED SIMULATION

P (WT,)
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MTILTD e miitch Al — . S 4
' Impactos por Inundacion en un Tramo de Costa MacioNEs Uninas
ST6.1. Modelo extremos multivariado incluyendo la variabilidad cIiméticam

GENERADOR ESTOCASTICO DE EXTREMOS

(1)Coleccion de datos historicos del predictor (variables atmosféricas) y predictando
(estados de mar, marea meteoroldgica)

(2)Definicion del predictor (presiones a nivel del mar a escala regional)
(3)Clasificacion del predictor en tipos de tiempo

(4)Analisis extremal univariado y validaciéon 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)Simulacién estocastica bajo el régimen del clima presente
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ST6.2. Simulacion de procesos fisicos de inundacion en la costa nactenes umioas

&
S

mediante modelado numérico
Se selecciona un nimero reducido (100) de condiciones multivariadas (oleaje y nivel
de las miles de simulaciones sintéticas generadas.

T T T T T
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25 25
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w 15 = 1S
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Algorithm

N
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Level (m}

L L L L
o] 50 100 150 200 250 300 350
Dir =)
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L] L4 r . L] . %
ST6.2. Simulacion de procesos fisicos de inundacion en la costa nactenes umioas
mediante modelado numérico

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

12 T T T T T T 1 1F
12+
10 ° g 10 -
10}
8l sl
~ 8} - _-
E E ., E,
2 6l i B 0.060
4t 4t
4L
1 0.054
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0 5 10 15 20 25 00 05 1.0 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250 300 350 0.048
Tm (s) Level (m) Dir (°)
25F T T T T T T = 25F
. - 0.042
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} J0.036
15+ _. 15t
0 )
E E Jo.030
10+ 10
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0 L L L L . . . 0 L L . . L L .
00 05 1.0 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250 300 350 0.018
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3.5
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3.0 g
251 1 "Jo.006
E 20}
g A
& 15t = 4 —— 0.000
10}
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ST6.2. Simulacion de procesos fisicos de inundacion en la costa nactenes umioas
mediante modelado numérico

Probability of inundation
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ST6.2. Simulacion de procesos fisicos de inundacion en la costa nactenes umioas

mediante modelado numérico m

Flood Area {m” )

Probability of inundation J

33008
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