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1.  I ntr o d u cti o n 
K err W o o d L ei d al A s s o ci at e s Lt d. ( K W L) h a s b e e n r et ai n e d b y t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct 
( C V R D) t o pr o vi d e c o n s ulti n g e n gi n e eri n g s er vi c e s f or th e pr e p ar ati o n of c o a st al fl o o d pl ai n m a p pi n g.   T h e 
c o a st al fl o o d pl ai n m a p pi n g i n cl u d e s t h e a nti ci p at e d eff e ct s of s e a l e v el ri s e  a n d will b e u s e d b y t h e C V R D 
f or l a n d u s e pl a n ni n g, e m er g e n c y pl a n ni n g a n d ri s k a s s e s s m e nt. 

T hi s te c h ni c al m e m or a n d u m (# 4 ) d e s cri b e s t h e a p pr o a c h t a k e n f or t h e c o a st al m o d elli n g c o m p o n e nt of 
t h e pr oj e ct i n cl u di n g t h e e sti m ati o n of d e si g n w at er l e v el s, d e e p w at er w a v e c o n diti o n s a n d w a v e eff e ct s 
a n d pr o vi d e s a s u m m ar y of t h e m o d el r e s ult s.  Ot h er t e c h ni c al m e m or a n d a d o c u m e nt t h e r e m ai ni n g 
pr oj e ct c o m p o n e nt s.  

1. 1  Pr oj e ct S c o p e  

T h e m ai n pr oj e ct t a s k s  i n cl u d e: 

1.  C o n d u cti n g a m a p pi n g w or k s h o p t o di s c u s s m a p pi n g o bj e cti v e s a n d d eli v er a bl e s . 

2.  C oll e cti o n a n d i nt e gr ati o n of t o p o gr a p hi c a n d b at h y m etri c m a p pi n g fr o m a v ari et y of s o ur c e s i n cl u di n g 
b at h y m etri c d at a c oll e ct e d i n t h e O y st er Ri v er a s p art of t h e pr oj e ct s c o p e, b at h y m etri c d at a i n t h e 
s e a o bt ai n e d fr o m t h e C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e a n d t o p o gr a p hi c d at a i n u pl a n d a n d i nt erti d al 
ar e a s o bt ai n e d fr o m G e o B C a n d ot h er s o ur c e s . 

3.  H y dr ol o gi c a n d h y dr a uli c m o d elli n g of t h e O y st er Ri v er d o w n str e a m of Hi g h w a y 1 9 t o it s m o ut h at t h e 
Str ait of G e or gi a a n d t h e l o w er r e a c h e s of t h e C o urt e n a y Ri v er, P u ntl e d g e Ri v er ( d o w n str e a m of t h e 
B C H y dr o P o w er h o u s e) a n d T s ol u m Ri v er ( d o w n str e a m of  t h e Pi er c y R o a d Bri d g e/ N ort h C o urt e n a y 
C o n n e ct or).  M o d elli n g w a s c o n d u ct e d f or fl o o d s h a vi n g a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a biliti e s  ( A E P) 
r a n gi n g fr o m 1 0 % t o 0. 2 %  a n d i n cl u d e d t h e a nti ci p at e d eff e ct s of cli m at e c h a n g e . 

4.  H y dr a uli c m o d elli n g of c o a st al w at er l e v el s (ti d e pl u s st or m s ur g e) a n d w a v e eff e ct s i n d e e p a n d 
s h all o w w at er t o d et er mi n e w a v e h ei g ht s i n t h e s urf z o n e a n d t h e m a xi m u m el e v ati o n of w a v e r u n -u p 
f or st or m e v e nt s wit h A E P s  r a n gi n g fr o m 1 0 % t o 0. 2 % a n d s e a l e v el s r a n gi n g fr o m c urr e nt c o n diti o n s 
t o a pr oj e ct e d s c e n ari o wit h t w o m etr e s of s e a l e v el ri s e  (t o Y e ar 2 2 0 0) .  T hi s  pr oj e ct t a s k i s t h e f o c u s 
of t hi s t e c h ni c al m e m or a n d u m.  

5.  A d e s kt o p g e o m or p h ol o gi c a s s e s s m e nt of t h e l o w er O y st er Ri v er a n d s h or eli n e t o i d e ntif y ar e a s t h at 
m a y b e n o n -er o di bl e or e x c e pti o n all y v ul n er a bl e t o er o si o n . 
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6.  D et er mi n ati o n of fl o o d l e v el s  f or t h e O y st er Ri v er, t h e l o w er C o urt e n a y/ P u ntl e d g e/ T s ol u m Ri v er 
s y st e m a n d c o a st al ar e a s . 

7.  P r e p ar ati o n of 1:4 0 0 0 s c al e r e g ul at or y fl o o d pl ai n m a p s w hi c h s h o w fl o o d l e v el s a n d fl o o d pl ai n e xt e nt s 
a n d di git al m a p pi n g f or fl o o d l e v el s, s et b a c k s, i n u n d ati o n d e pt h s, w a v e h ei g ht s , a n d cli m at e c h a n g e  
pl a n ni n g ar e a s.  

A s eri e s of r e p ort s a n d m e m or a n d a ar e p r o vi d e d t o d e s cri b e d at a s o ur c e s, a n al y si s a p pr o a c h e s, 
a s s u m pti o n s, a n d st u d y fi n di n g s:  

1.  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 1 –  C o a st al a n d Ri v er B a s e M a p D e v el o p m e nt  

2.  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 2  –  Fl u vi al a n d C o a st al G e o m or p h ol o g y  

3.  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 3 A  –  Fl u vi al M o d elli n g –  O y st er Ri v er H y dr ol o g y a n d  M o d el A s s u m pti o n s  

4.  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 3 B  –  Fl u vi al M o d elli n g –  C o urt e n a y Ri v er H y dr ol o g y a n d 
M o d el A s s u m pti o n s  

5.  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 4 –  C o a st al M o d elli n g  

6.  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 5 –  C o a st al a n d Fl u vi al M a p pi n g Pr o d u ct s  

7.  Fi n al R e p ort –  C o a st al Fl o o d M a p pi n g Pr oj e ct  

8.  C o a st al a n d Fl u vi al M o d el s U s er G ui d e  

T hi s i s T e c h ni c al M e m or a n d u m # 4, w hi c h d e s cri b e s t h e a p pr o a c h t a k e n f or c o a st al m o d elli n g i n cl u di n g 
t h e e sti m ati o n of d e si g n w at er l e v el s, d e e p w at er w a v e c o n diti o n s a n d w a v e eff e ct s a n d pr o vi d e s a 
s u m m ar y of t h e m o d el r e s ult s . 

1. 2  Gl o s s ar y a n d A b br e vi ati o n s  

A E P  =  A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y.  Pr o b a bilit y of a n e v e nt ( e. g., fl oo d e v e nt) of 
e q u al or gr e at er m a g nit u d e o c c urri n g i n a gi v e n y e ar.  T h e A E P i s t h e i n v er s e of 
t h e R et ur n P eri o d. 

A str o n o mi c al Ti d e  =  Ti d e c a u s e d b y f or c e s of t h e s u n a n d t h e m o o n . 

C G V D 2 8  =  C a n a di a n G e o d eti c V erti c al D at u m, ori gi n al v erti c al d at u m u s e d i n C a n a d a, 
r o u g hl y e q u al t o m e a n s e a l e v el. 

C G V D 2 0 1 3  =  C a n a di a n G e o d eti c V erti c al D at u m 2 0 1 3, u p d at e d v erti c al d at u m u s e d f or 
m a p pi n g i n t hi s st u d y.  

C D  =  C h art D at u m.   D at u m t y pi c all y u s e d i n m ari n e c h art s w hi c h i s r o u g hl y e q ui v al e nt 
t o t h e l o w e st a str o n o mi c al ti d e i n t h e ar e a d e pi ct e d i n t h e c h art. 

C H S  =  C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e of Fi s h eri e s a n d O c e a n s C a n a d a . 

 

D E M  =  Di git al El e v ati o n M o d el.  A g e n eri c t er m f or a m a p t h at r e pr e s e nt s t h e 
t o p o gr a p hi c el e v ati o n of t h e e art h’ s s urf a c e.  A D E M c a n b e r e pr e s e nt e d a s a 
r a st er ( a gri d of s q u ar e s, al s o k n o w n a s a h ei g ht m a p w h e n r e pr e s e nti n g 
el e v ati o n) or a s a v e ct or -b a s e d tri a n g ul ar irr e g ul ar n et w or k ( T I N). 
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El Ni ñ o  =  El Ni ñ o i s a p eri o di c o c e a n cir c ul ati o n p h e n o m e n o n t h at r e s ult s i n at y pi c all y 
w ar m s urf a c e w at er i n t h e e q u at ori al c e ntr al a n d e a st -c e ntr al P a cifi c O c e a n.  
El  Ni ñ o e v e nt s c a n l a st f or s e v er al y e ar s.  T h e w ar m s urf a c e w at er r e s ult s i n 
c h a n g e s t o at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n s ( w e at h er) a n d o c e a n w at er l e v el s 
t hr o u g h o ut t h e P a cifi c O c e a n, a n d t o a l e s s er e xt e nt, t h e e ntir e gl o b e. 

G N S S  =  Gl o b al N a vi g ati o n S at ellit e S y st e m.  A G N S S i s a s y st e m t h at u s e s s at ellit e s  t o 
pr o vi d e g e o -s p ati al p o siti o ni n g.  It u s e s  el e ctr o ni c  r e c ei v er s t o d et er mi n e t h eir 
l o c ati o n (l o n git u d e, l atit u d e, a n d altit u d e /el e v ati o n ) t o hi g h pr e ci si o n ( wit hi n a 
f e w c e nti m et er s t o m etr e s) u si n g ti m e si g n al s tr a n s mitt e d al o n g a li n e of si g ht 
b y  r adi o  fr o m t h e s at ellit e s.  

Si g nifi c a nt W a v e 
H ei g ht ( H m 0 ) 

=  Si g nifi c a nt W a v e H ei g ht  i n d e e p w at er a s e sti m at e d fr o m t h e w a v e s p e ctr u m.  
T h e Si g nifi c a nt W a v e H ei g ht i s t h e a v er a g e h ei g ht of t h e hi g h e st 1/ 3 of t h e 
w a v e s i n a s e a st at e . 

H A T  =  Hi g h e st A str o n o mi c al Ti d e, t h e hi g h e st a str o n o mi c al ti d e o v er t h e 1 8. 6 y e ar 
ti d al c y cl e. 

H H W L T  =  Hi g h er Hi g h W at er, L ar g e Ti d e, t h e a v er a g e of t h e hi g h e st a n n u al ti d e s o v er t h e 
1 8. 6 y e ar ti d al c y cl e . 

Li D A R  =  Li g ht D et e cti o n a n d R a n gi n g.  A r e m ot e s e n si n g  m et h o d t h at u s e s li g ht i n t h e 
f or m of a p ul s e d l a s er t o m e a s ur e r a n g e s ( v ari a bl e di st a n c e s) t o t h e E art h.  
Li D A R c oll e ct e d at a r e gi o n al s c al e i s u s u all y c oll e ct e d b y air cr aft.  

L L W L T  =  L o w er L o w W at er, L ar g e Ti d e, t h e a v er a g e of t h e l o w e st a n n u al ti d e s o v er t h e 
1 8. 6 y e ar ti d al c y cl e . 

M H W M T  =  M e a n Hi g h W at er, M e a n Ti d e . 

M L W M T  =  M e a n L o w W at er, M e a n Ti d e . 

M W L  =  M e a n W at er L e v el . 

R efr a cti o n  =  A c h a n g e i n w a v e dir e cti o n i n w at er of v ar yi n g d e pt h d u e t o c h a n g e i n 
w a v el e n gt h . 

R et ur n P eri o d  =  A n e sti m at e of t h e a v er a g e i nt er v al of ti m e b et w e e n e v e nt s of a c ert ai n i nt e n sit y 
or si z e.  T h e i n v er s e of t h e A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y.  

S ei c h e  =  St a n di n g w a v e w hi c h f or m s i n a f ull y or p arti all y e n cl o s e d b o d y of w at er.  
S ei c h e s c a n b e c a u s e d b y  a c h a n g e s  i n wi n d s p e e d or at m o s p h eri c pr e s s ur e, 
st or m s ur g e, wi n d -g e n er at e d w a v e s,  or t s u n a mi . 

S h o ali n g  =  C h a n g e of w a v e h ei g ht i n s h all o w w at er d u e t o w at er d e pt h.  

S p e ctr al W a v e 
P eri o d ( T m -1, 0 ) 

=  C h ar a ct eri sti c w a v e p eri o d o bt ai n e d vi a t h e i nt e gr ati o n of t h e w a v e s p e ctr u m.  

St or m S ur g e  =  In cr e a s e i n w at er l e v el c a u s e d b y l o w at m o s p h eri c pr e s s ur e a n d wi n d s . 

Ti d al R e si d u al  =  T h e arit h m eti c diff er e n c e b et w e e n t h e pr e di ct e d w at er l e v el a n d t h e m e a s ur e d 
w at er l e v el.  Ti d al r e si d u al s ar e l ar g el y d u e t o st or m s ur g e, alt h o u g h ot h er 
eff e ct s s u c h a s c h a n g e s i n o c e a n c urr e nt cir c ul ati o n ( e. g., d u e t o El Ni n o) a n d 

https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronics
https://en.wikipedia.org/wiki/Longitude
https://en.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://en.wikipedia.org/wiki/Altitude
https://en.wikipedia.org/wiki/Elevation
https://en.wikipedia.org/wiki/Time_signal
https://en.wikipedia.org/wiki/Line-of-sight_propagation
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio
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n o n -ti d al w at er l e v el o s cill ati o n s s u c h a s s ei c h e c a n aff e ct t h e ti d al r e si d u al 
v al u e a s w ell.  

W a v e R u n u p  =  T h e  m a xi m u m v erti c al e xt e nt of  w a v e  u pr u s h o n a b e a c h or str u ct ur e a b o v e t h e 
still w at er l e v el .  T h e w a v e r u n u p i n cl u d e s t h e w a v e s et u p. 

W a v e S et u p  =  A n i n cr e a s e i n m e a n w at er l e v el i n t h e br e a ki n g w a v e  or “ s urf”  z o n e  d u e t o t h e 
eff e ct of tr a n sf erri n g w a v e -r el at e d m o m e nt u m t o a l o c al i n cr e a s e i n t h e 
w at er l e v el.   

W S C  =  W at er S ur v e y of C a n a d a .  

1. 3  R ef er e n c e s  

T h e f oll o wi n g r ef er e n c e s h a v e b e e n u s e d i n o ur w or k o n t hi s m e m or a n d u m:  

1.  A u s e n c o S a n d w ell . ( 2 0 1 1a ). Cli m at e C h a n g e A d a pti o n G ui d eli n e s f or S e a Di k e s a n d C o a st al Fl o o d 
H a z ar d L a n d U s e - Dr aft P oli c y Di s c u s si o n P a p er . 

2.  A u s e n c o S a n d w ell . ( 2 0 1 1b ). Cli m at e C h a n g e A d a pti o n G ui d eli n e s f or S e a Di k e s a n d C o a st al Fl o o d 
H a z ar d L a n d U s e –  G ui d eli n e s f or M a n a g e m e nt of C o a st al Fl o o d H a z ar d L a n d U s e . 

3.  Briti s h C ol u m bi a Mi ni str y of  F or e st s, L a n d a n d N at ur al R e s o ur c e O p er ati o n s  ( F L N R). ( 2 0 1 8). Fl o o d 
H a z ar d  Ar e a L a n d U s e M a n a g e m e nt  G ui d eli n e s . 

4.  C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e of Fi s h eri e s a n d O c e a n s C a n a d a  ( C H S). ( 2 0 2 0). C a n a di a n Ti d e a n d 
C urr e nt T a bl e s –  V ol u m e 5 –  J u a n d e F u c a Str ait a n d Str ait of G e or gi a . 

5.  C a s c a di a C o a st R e s e ar c h . ( 2 0 2 0, O ct o b er ). St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al 
Di stri ct, B C . 

6.  E ur Ot o p . ( 2 0 1 8). E ur Ot o p - M a n u al of W a v e O v ert o p pi n g of S e a D ef e n c e s a n d R el at e d Str u ct ur e s - 
S e c o n d E diti o n . 

7.  Fr e n c h . ( 1 9 82).  M e m or a n d u m o n S p e ci al C o m p ut ati o n Pr o c e d ur e D e v el o p e d f or W a v e R u n u p 
A n al y si s f or C a s c o B a y - FI S - M ai n e, 9 7 0 0 -1 5 3 . C a m p Dr e s s er & M c K e e . 

8.  G o d a . ( 2 0 1 0). R a n d o m S e a s a n d D e si g n of M ariti m e Str u ct ur e s –  A d v a n c e d S eri e s o n O c e a n 
E n gi n e eri n g –  V ol u m e 8 8 –  3 r d E diti o n . W orl d S ci e ntifi c . 

9.  St o c k d o n et  a l. ( 2 0 0 5). E m piri c al P ar a m et eri z ati o n of S et u p,  S w a s h a n d R u n u p . C o a st al 
E n gi n e eri n g 5 3 . 

1 0.  U nit e d St at e s F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y  ( F E M A). ( 2 01 5).  G ui d a n c e f or Fl o o d Ri s k 
A n al y si s a n d M a p pi n g –  C o a st al W a v e S et u p . 

1 1.  U nit e d St at e s F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y  ( F E M A). ( 2 0 1 9). G ui d a n c e f or Fl o o d Ri s k 
A n al y si s a n d M a p pi n g - C o a st al Fl o o d pl ai n M a p pi n g . 

1 2.  U nit e d St at e s F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y  ( F E M A). ( 2 0 1 8). G ui d a n c e f or Fl o o d Ri s k 
A n al y si s a n d M a p pi n g - C o a st al W a v e R u n u p a n d O v ert o p pi n g . 
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2.  C o a st al M o d elli n g  A p pr o a c h  

2. 1  M o d elli n g O bj e cti v e  a n d A p pr o a c h  

T h e o bj e cti v e of t h e c o a st al m o d elli n g p h a s e of t h e pr oj e ct i s t o e sti m at e t h e  t ot al w at er l e v el at t h e 
s h or eli n e t hr o u g h o ut t h e st u d y ar e a f or diff er e nt s e a l e v el ri s e s c e n ari o s a n d st or m e v e nt s of diff er e nt 
pr o b a bilit i e s.  T h e t ot al w at er l e v el w a s  e sti m at e d b y di vi di n g  it i nt o c o m p o n e nt s  a n d c al c ul ati n g t h e v al u e 
of e a c h c o m p o n e nt .  T h e t ot al w at er l e v el c o m p o n e nt s ar e a s f oll o w s:  

1.  A str o n o mi c al ti d e pl u s  st or m s ur g e  ( e xtr e m e st ati c w at er l e v el). 

2.  S e a l e v el ri s e . 

3.  W a v e eff e ct s.  

T h e  r el ati o n s hi p b et w e e n t h e t ot al w at er l e v el c o m p o n e nt s i s s h o w n i n Fi g ur e 1 .  A  pr o c e s s fl o w di a gr a m 
f or t h e e sti m ati o n of t h e t ot al w at er l e v el i s pr o vi d e d i n Fi g ur e 2 ; a d et ail e d d e s cri pti o n of  h o w e sti m at e s 
w er e pr e p ar e d f or e a c h c o m p o n e nt i s  pr o vi d e d  in S e cti o n s 3, 4 , a n d 5 . 

A s p art of t hi s st u d y, t ot al w at er l e v el s wit h  a  1 0 %, 5 %, 1 %, 0. 5 % , a n d 0. 2 % pr o b a bilit y of b ei n g e q u all e d 
or e x c e e d e d i n a gi v e n y e ar ( a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a bilit y , A E P) h a v e b e e n e sti m at e d f or e xi sti n g s e a 
l e v el s a n d s c e n ari o s wit h 0. 5 m, 1. 0 m, a n d 2. 0 m of s e a l e v el ri s e.  

 
Fi g u r e 1: C o a st al W at e r L e v el C o m p o n e nt s  
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Fi g u r e 2 : Pr o c e s s Fl o w Di a gr a m f or C al c ul ati o n of T ot al W at e r L e v el  
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2. 2  C o m p ut ati o n al M et h o d ol o g y  

T h er e ar e t w o f u n d a m e nt al a p pr o a c h e s t h at ar e c o m m o nl y u s e d t o c al c ul at e t ot al w at er l e v el s: e v e nt -
b a s e d a p p r o a c h e s  a n d c o nti n u o u s si m ul ati o n .  I n e v e nt-b a s e d  a p pr o a c h e s, di s cr et e st or m e v e nt s wit h 
a gi v e n A E P ar e m o d ell e d  t o e sti m at e v al u e s of r el at e d p ar a m et er s.  F or e x a m pl e, a st or m  e v e nt t h at h a s 
a 0. 2 % A E P  w o ul d b e m o d ell e d t o e sti m at e t h e fl o o d l e v el t h at h a s a 0. 2 % A E P.  I n c o nti n u o u s si m ul ati o n 
a p pr o a c h e s,  a m o d el si m ul ati o n  i s p erf or m e d u si n g m a n y  y e a r s of d at a t o g e n er at e e sti m at e s of t h e 
e ntir e s t ati sti c al p o p ul ati o n of t h e p ar a m et er s of i nt er e st.  F or e x a m pl e, wi n d s, w a v e s,  a n d w at er l e v el s 
w o ul d b e m o d ell e d wit h  5 0 y e ar s  of d at a  t o g e n er at e a s y nt h eti c d at a s et  of fl o o d l e v el s, w hi c h ar e t h e n 
a n al y s e d t o d et er mi n e e xtr e m e v al u e s.  

A s h ort c o mi n g of e v e nt -b a s e d a p pr o a c h e s i s t h at j u d g e m e nt s n e e d t o b e m a d e r e g ar di n g t h e a p pr o pri at e 
v al u e s of t h e i n p ut p ar a m et er s t o a c hi e v e a gi v e n A E P .  I n c o a st al fl o o d pl ai n m a p pi n g, a n a p pr o pri at e 
c o m bi n ati o n of w at er l e v el a n d wi n d s p e e d ( w hi c h d et e r mi n e s w a v e h ei g ht s ) m u st b e s el e ct e d f or e a c h 
e v e nt .  T h e s e j u d g e m e nt s d o n ot n e e d t o b e m a d e i n a c o nti n u o u s si m ul ati o n a p pr o a c h si n c e a l ar g e 
(i d e all y al m o st t h e f ull) p o p ul ati o n of i n p ut p ar a m et er s i s m o d ell e d.  H o w e v er, c o nti n u o u s si m ul ati o n 
a p pr o a c h e s ar e c o m p ut ati o n all y i nt e n si v e, a n d i n pr a cti c e , tr a d e-off s s u c h a s a c c e pti n g  a  l o w er s p ati al 
r e s ol uti o n of o ut p ut s p ar a m et er s, m u st b e m a d e t o m a k e c o nti n u o u s si m ul ati o n f e a si bl e. 

F or t hi s pr oj e ct, a n e v e nt -b a s e d a p pr o a c h  w a s t a k e n  t o m o d el t ot al w at er l e v el s.  T hi s a p pr o a c h w a s 
s el e ct e d f or t w o k e y r e a s o n s: 

1.  T h e a p pr o a c h ali g n s wit h t h e B C Fl o o d H a z ar d Ar e a L a n d U s e M a n a g e m e nt G ui d eli n e s  (F L N R , 
2 0 1 8) , h er ei n r ef err e d t o a s t h e “pr o vi n ci al g ui d eli n e s’ ”; w hi c h s p e cif y t h e A E P of e xtr e m e w at er l e v el s 
a n d st or m  e v e nt s  w h e n c al c ul ati n g fl o o d l e v el s . 

2.  W a v e s i n t h e st u d y ar e a ar e g e n er at e d l o c all y b y wi n d, a n d t h er ef or e t h er e i s a dir e ct r el ati o n s hi p 
b et w e e n wi n d s p e e d s  a n d w a v e h ei g ht s w hi c h c a n b e d et er mi n e d b y m o d elli n g di s cr et e st or m 
e v e nt s .  U s e of a n e v e n t-b a s e d a p pr o a c h h a s all o w e d u s t o a c hi e v e a hi g h er s p ati al r e s ol uti o n of 
w a v e r u n u p a n d fl o o d l e v el s  w hi c h i m pr o v e s t h e a c c ur a c y of t h e fl o o d pl ai n m a p pi n g.  

F urt h er t o t h e a b o v e , t h e “ pr o b a bili sti c m et h o d” fr o m t h e pr o vi n ci al  g ui d eli n e s f or fl o o d pl ai n m a p pi n g w a s 
a p pli e d t o c al c ul at e fl o o d l e v el s a n d s et b a c k s ( F L N R, 2 0 1 8).  T hi s m et h o d w a s u s e d b e c a u s e t h er e i s 
s uffi ci e nt d at a t o p erf or m t h e a n al y si s  a n d it i s g e n er all y c o n si d er e d t o pr o vi d e a l e s s c o n s er v ati v e ( i. e., 
l o w er) co a st al fl o o d l e v el t h a n t h e  alt er n ati v e  “ c o m bi n e d m et h o d”.  I n t he pr o b a bili sti c  m et h o d, t h e 
e xtr e m e st ati c w at er l e v el s  a r e d et er mi n e d t hr o u g h pr o b a bili sti c a n al y s e s of ti d e s a n d st or m s ur g e a n d 
ar e  c o m bi n e d wit h all o w a n c e s f or w a v e eff e ct s, l o c al l a n d u p lift or s u b si d e n c e, s e a l e v el ri s e a n d 
fr e e b o ar d ( w h er e a p pr o pri at e) t o e sti m at e t h e fl o o d l e v el a n d s et b a c k s. 
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3.  E xtr e m e St ati c W at er L e v el  
T h e st ati c w at er l e v el i s t h e s u m of t h e a str o n o mi c al ti d e a n d st or m s ur g e; t h e s e w at er l e v el c o m p o n e nt s 
ar e d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 1 a n d 3. 2  al o n g wit h t h e m et h o d ol o g y u s e d t o c al c ul at e e xtr e m e v al u e s of t h e 
st ati c w at er l e v el.   T h e e xtr e m e st ati c w at er l e v el d o e s n ot i n cl u d e w a v e eff e ct s a n d i s r ef err e d t o a s t h e 
“ still w at er l e v el” i n t hi s m e m or a n d u m w h e n c o m bi n e d wit h s e a l e v el ri s e. 

3. 1  A str o n o mi c al Ti d e s  

A str o n o mi c al ti d e s ( c o m m o nl y c all e d “ti d e s”) ar e v ari ati o n s i n s e a l e v el d u e t o t h e  gr a vit ati o n al i nt er a cti o n 
of t h e e art h, t h e m o o n,  a n d t h e s u n.  B e c a u s e t h e or bit al p eri o d s of t h e e art h a n d m o o n ar e r el ati v el y 
fi x e d i n d ur ati o n, t h e a str o n o mi c al ti d e s ar e p eri o di c wit h a n 1 8. 6 y e ar c y cl e.  T h e a str o n o mi c al ti d e s al s o 
h a v e a s h ort er c y cl e, wit h r o u g hl y t w o hi g h a n d t w o l o w ti d e s p er d a y ( i. e., a di ur n al p att er n) alt h o u g h t h e 
m a g nit u d e a n d ti mi n g of t h e hi g h a n d l o w ti d e s c h a n g e s fr o m d a y t o d a y a n d t hr o u g h o ut t h e y e ar. 

A str o n o mi c al ti d e l e v el s v ar y t hr o u g h o ut t h e w orl d d u e t o v ari ati o n s i n gr a vit ati o n al eff e ct s a n d l ar g e -s c al e 
o c e a n c urr e nt s.  A str o n o mi c al ti d e l e v el s  al s o  v ar y t hr o u g h o ut C o a st al B C d u e t o l o c al h y dr a uli c eff e ct s 
c a u s e d b y t h e fl o w of w at er b et w e e n i sl a n d s a n d i nt o b a y s a n d i nl et s.  L ar g er “ s pri n g” ti d e s o c c ur w h e n 
t h e gr a vit ati o n al f or c e s of t h e s u n a n d m o o n ar e s y n c hr o ni z e d a n d t h e e art h, m o o n a n d s u n ar e cl o s er t o 
e a c h ot h er i n t h eir elli pti c al or b it s. 

T h er e ar e s e v er al t er m s t h at ar e c o m m o nl y u s e d t o d e s cri b e t h e v ari o u s l e v el s a n d p h a s e s of 
a str o n o mi c al ti d e s a s f oll o w s:  

Hi g h er Hi g h W at er , L ar g e Ti d e ( H H W L T): th e hi g h e st of t h e hi g h -w at er  l e v el s d uri n g a s pri n g ti d e.  T h e 
H H W L T i s c al c ul at e d a s t h e a v er a g e of t h e hi g h e st ti d e s i n e a c h of t h e 1 8. 6 y e ar s of t h e a str o n o mi c al 
ti d e c y cl e. 

Hi g h er Hi g h W at er, M e a n Ti d e ( H H W M T):  t h e a v er a g e, or “ m e a n” of t h e hi g h -w at er  l e v el s i n t h e m e a n, 
or a v er a g e, ti d al r a n g e . 

M e a n W at e r L e v el ( M W L):  t h e st ati sti c al a v e r a g e of t h e w at er l e v el s.  T h e M W L i s oft e n t h e s a m e a s, or 
cl o s e t o t h e el e v ati o n of G e o d eti c D at u m . 

L o w er  L o w  W at e r, M e a n Ti d e ( L L W M T):  t h e a v er a g e of t h e l o w w at er l e v el s i n t h e m e a n, or a v er a g e 
ti d al r a n g e. 

L o w er L o w W at e r, L a r g e Ti d e ( L L W L T):  t h e l o w est of t h e l o w w at er l e v el s d uri n g a s pri n g ti d e.  T h e 
L L W L T i s c al c ul at e d a s t h e a v er a g e of t h e l o w e st ti d e s i n e a c h of t h e 1 8. 6 y e ar s of t h e a str o n o mi c al ti d e 
c y cl e.  L L W L T i s oft e n t h e s a m e a s, or cl o s e t o t h e el e v ati o n of C h art D at u m . 

I n C a n a d a, s e a l e vel d at a i s c oll e ct e d b y t h e C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e ( C H S) of  Fi s h eri e s a n d 
O c e a n s C a n a d a.  A str o n o mi c al ti d e d at a f or s el e ct ti d al st ati o n s i n t h e C V R D a n d Str ait of G e or gi a ar e  
s u m m ari z e d i n  T a bl e 2 ; t h e s e l o c ati o n s ar e s h o w n o n Fi g ur e 3 .  W at er l e v el s ar e pr e s e nt e d  t o C h art 
D at u m ( C D) a n d t o pr oj e ct G e o d eti c D at u m 2 0 1 3 ( C G V D 2 0 1 3)1 .  El e v ati o n s f or C H S’ s ti d e g a u g e s ar e 
pr o vi d e d t o b ot h C D a n d G e o d eti c D at u m 1 9 2 8 ( C G V D 2 8).  T e c h ni c al M e m or a n d u m # 1, C o a st al a n d 
Ri v er B a s e M a p D e v el o p m e nt , pr o vi d e s d et ail s o n t h e c o n v er si o n fr o m C G V D 2 8 t o C G V D 2 0 1 3 d at u m f or 
t h e o c e a n b at h y m etri c a n d t o p o gr a p hi c d at a s o ur c e s .  T h e s a m e m et h o d ol o g y (a p pli c ati o n  of  a c o n st a nt  

 
1  T h e a str o n o mi c al ti d e a n d e xtr e m e w at er l e v el s pr e s e nt e d i n C a s c a di a C o a st R e s e ar c h’ s d e e p w at er w a v e m o d elli n g r e p ort ( 2 0 2 0) 
ar e t o C G V D 2 8 d at u m a n d ar e t h er ef or e l o w er  t h a n t h o s e pr e s e nt e d i n t hi s m e m or a n d u m. 
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s hift of 0. 1 1 4 m)  i s c o n si d er e d t o b e a p pr o pri ate t o c o n v ert t h e o c e a n w at er l e v el s a s w ell si n c e t h e 
e sti m at e d c o n v er si o n err or i s wit hi n t h e a c c ur a c y of t h e st u d y r e s ult s  ( e sti m at e d 4 c m m a xi m u m err or). 

T a bl e 2 : A str o n o mi c al Ti d e D at a  

Ti d al L e v el  

St ati o n  

Littl e 
Ri v er 1  

C o m o x 2  
D e n m a n 
I sl a n d3  

P oi nt 
At ki n s o n 4  

C h art D at u m ( C D)  

Hi g h er Hi g h W at er, L ar g e Ti d e ( H H W L T)  5. 3  5. 4  5. 2  5. 0  

Hi g h er Hi g h W at er, M e a n Ti d e ( H H W M T)  4. 7  4. 8  4. 7  4. 5  

M e a n W at er L e v el ( M W L)  3. 2  3. 3  3. 2  3. 1  

L o w er L o w W at er, M e a n Ti d e ( L L W M T)  1. 2  1. 3  1. 2  1. 2  

L o w er L o w W at er, L ar g e Ti d e ( L L W L T)  0  0. 2  0. 2  0. 1  

G e o d eti c D at u m ( C G V D 2 0 1 3)  

Hi g h er Hi g h W at er, L ar g e Ti d e ( H H W L T)  2. 3  2. 3  2. 1  2. 0  

Hi g h er Hi g h W at er, M e a n Ti d e ( H H W M T)  1. 7  1. 7  1. 6  1. 5  

M e a n W at er L e v el ( M W L)  0. 2  0. 2  0. 1  0. 1  

L o w er L o w W at er, M e a n Ti d e ( L L W M T) -1. 8  -1. 8  -1. 9  -1. 8  

L o w er L o w W at er, L ar g e Ti d e ( L L W L T)  -3. 0  -2. 9  -2. 9  -2. 9  

N ot e s:  
1.  C o n v er si o n t o C G V D 2 8 b a s e d o n C H S M o n u m e nt M 1 2 C 6 0 0 5  ( 1). 
2.  C o n v er si o n t o C G V D 2 8 pr o vi d e d b y C H S vi a e-m ail; c o n v er si o n i s b a s e d o n b e n c h m ar k w hi c h i s k n o w n t o b e u n st a bl e.  
3.  C o n v er si o n t o C G V D 2 8 b a s e d o n C H S M o n u m e nt 2 1 -1 9 7 1 ( 7 1 C 9 5 0 6) . 
4.  C o n v er si o n t o C G V D 2 8 b a s e d o n C H S M o n u m e nt 1 2 8 -1 9 5 0 . 
5.  C o n v er si o n fr o m C D t o C G V D 2 8 d at u m f or all st ati o n s w a s o bt ai n e d fr o m C H S i n l at e -2 0 1 9.  

  



De n ma n  I sl a n d  ( # 7 9 5 5)

Li t t l e  Ri v er   ( # 7 9 9 3)

C o mo x  ( # 7 9 6 5)

C o mo x  Har  b o ur   at   G o o s e  S pi t   ( 0 8 H B0 8 7)

P oi  nt   At ki  n s o n  ( # 7 7 9 5)

P at h:   Z: \ 2 0 0 0- 2 9 9 9\ 2 6 0 0- 2 6 9 9\ 2 6 2 3- 0 1 4\ 4 3 0-  GI  S\  Pr o  Pr oj e ct s\ 2 6 2 3 0 1 4 _ Co a st al _ Fi g ur e s\ 2 6 2 3 0 1 4 _ Co a st al _ Fi g ur e s. a pr x  Dat e  S a v e d:   1/ 1 5/ 2 0 2 1  1 1: 1 4  A M    |     A ut h or :   T S o h

"H±

Sc a l e

Da t e

Pr oj e ct   No.

L e g e n d

Ca n a di a n  Hy dr o gr a p hi c  S er vi c e  St at i o n

Wat er   S ur v e y  of   Ca n a d a  St at i o n

C V R D  B o u n d ar y

S er vi c e  L a y er   Cr e di t s:  Wor l d  To p o gr a p hi c  Ma p:
S u n s hi n e  Co a st   Re gi o n al   Di st r i ct ,   Esr i   Ca n a d a,   Esr i ,
H E R E, Gar mi n, F A O, M E TI/ N A S A, U S G S, E P A,
N R Ca n,   P ar k s  Ca n a d a
Worl d Hill s h a d e: Esri, C GI A R, U S G S

C o or  di  n at e  S y st e m:  N A D  1 9 8 3  U T M  Z o n e  1 0 N

S c al e  Di s cl ai  mer :  T h e  ma p  s c al e  of   1: 5 0 0, 0 0 0  i s
o nl y  v al i d  o n  a  1 1" x 1 7"   pr i nt .

C o p yr i  g ht   N ot i c e:  T h e s e  mat er i al s  ar e  c o p yr i g ht   of
Co mo x  Val l e y  Re gi o n al   Di st r i ct   (  C V R D) .     A n y  u s e  of
t h e s e  mat er i al s  wi t h o ut   t h e  wr i t t e n  p er  mi s si o n  of
C V R D  i s  pr o hi bi t e d.

Fi  g ur e  3
Ti  d e  St at i  o n  L o c at i  o n s

0 5 1 02. 5 Ki l o met r e s

1: 5 0 0, 0 0 0

A pr i l   2 0 2 1

2 6 2 3- 0 1 4

Co a st al   Fl o o d  Ma p pi n g  Pr oj e ct

C o mo x Vall e y Re gi o n al Di st ri ct
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3. 2  E xtr e m e St ati c W at er L e v el  

E xtr e m e hi g h -w at er  l e v el s o c c ur w h e n st or m s ur g e s o c c ur  at t h e s a m e ti m e a s hi g h er a str o n o mi c al ti d e s.  
St or m s ur g e s ar e i n cr e a s e s a n d d e cr e a s e s i n t h e s e a l e v el c a u s e d b y st or m g e n er at e d at m o s p h eri c 
pr e s s ur e fl u ct u ati o n s a n d wi n d.  W h e n a l ar g e st or m s ur g e o c c ur s at t h e s a m e ti m e a s a hi g h ti d e, 
e xtr e m e w at er  l e v el s a n d fl o o di n g c a n o c c ur. 

T h er e ar e s e v er al a p pr o a c h e s w hi c h c a n b e t a k e n t o e sti m at e st or m s ur g e s a n d e xtr e m e w at er l e v el s; t h e 
s el e cti o n of w h at a p pr o a c h t o t a k e s h o ul d c o n si d er t h e g e o gr a p h y/ o c e a n o gr a p h y of t h e r e gi o n b ei n g 
st u di e d a n d t h e a v ail a b ilit y of w at er l e v el d at a.  If e n o u g h hi st ori c al w at er l e v el d at a h a s b e e n c oll e ct e d i n 
k e y l o c ati o n s s u c h t h at l o c al w at er l e v el v ari ati o n s c a n b e r e s ol v e d , a n a n al y si s m et h o d w hi c h i s b a s e d 
o n  t h e a n al y si s of o b s er v e d w at er l e v el s c a n b e u s e d.  If w at er l e v el m e a s ur e m e nt s  ar e f e w a n d f ar 
b et w e e n or if t h er e ar e l ar g e  g a p s i n t h e d at a , it m a y b e n e c e s s ar y t o b uil d a h y dr o d y n a mi c m o d el t o 
e sti m at e w at er l e v el s.  

E a c h a p pr o a c h t o e sti m ati n g e xtr e m e w at er l e v el s h a s li mit ati o n s.  W h e n u si n g r e gi o n al w at er l e v e l d at a 
t o e sti m at e e xtr e m e v al u e s, t e c h ni q u e s n e e d t o b e e m pl o y e d t o a d dr e s s d at a s et s t h at ar e eit h er s h ort 
d ur ati o n or h a v e g a p s i n t h e d at a ( a s w a s d o n e f or t hi s pr oj e ct a s o utli n e d i n t h i s s e cti o n).  J u d g e m e nt 
al s o n e e d s t o b e e m pl o y e d t o d efi n e t h e g e o gr a p hi c e xt e nt s of t h e w at er l e v el s  si n c e t h e y ar e e sti m at e d 
at di s cr et e l o c ati o n s.  M o d elli n g a p pr o a c h e s, u nl e s s e xtr e m el y s o p hi sti c at e d, u s u all y d o n ot r e s ol v e all 
i nfl u e n c es o n t h e w at er l e v el s s u c h a s s e a s o n al v ari ati o n s d u e t o ri v er fl o w s or gl o b al w e at h er p att er n s 
( di s c u s s e d l at er i n t hi s m e m or a n d u m) a n d r el y o n t h e a c c ur at e a s s e m bl y of i n p ut d at a a n d c ali br ati o n t o 
pr o d u c e r eli a bl e e sti m at e s.  

T h e C V R D i s l o c at e d o n a r el ati v el y o p e n str et c h of s h or eli n e  wit hi n t h e n ort h er n Str ait of G e or gi a  wit h 
n o l ar g e i nl et s wit h t h e e x c e pti o n of C o m o x H ar b o ur.  W at er l e v el d at a w a s  c oll e ct e d at s e v er al l o c ati o n s 
wit hi n t h e C V R D  a s li st e d i n T a bl e 3 a n d s h o w n i n Fi g ur e 3 .  A s c a n b e s e e n i n Fi g ur e 3 , w at er l e v el s 
h a v e b e e n r e c or d e d o v er a wi d e g e o gr a p hi c ar e a a n d t h er e i s hi st ori cal  d at a  a v ail a bl e  ( alt h o u g h s o m e of 
it i s of r el ati v el y s h ort d ur ati o n) i n m o st ar e a s  i n cl u di n g C o m o x H ar b o ur.  Gi v e n t h e a d e q u at e d at a 
c o v er a g e, a n e xtr e m e w at er l e v el e sti m ati o n a p pr o a c h t h at i s b a s e d o n t h e a n al y si s of hi st ori c al d at a 
w a s a d o pt e d.  

T a bl e 3: W at e r L e v el R e c or d St ati o n s  

St ati o n N a m e  O w n er ( St ati o n I D)  D at a C oll e cti o n P eri o d  
N u m b er of Y e a r s of 

U s a b l e D at a 

Littl e Ri v er  C H S ( # 7 9 9 3)  1 9 6 7 - 1 9 9 3  2 6  

C o m o x H ar b o ur  C H S ( # 7 9 6 5)  1 9 4 9  - 1 9 5 3, 1 9 6 7  - 1 9 6 9  8  

C o m o x H ar b o ur  W S C 1   1 9 9 7  - 2 0 1 9  2 3  

H or n b y I sl a n d  C H S ( # 7 9 5 3)  1 9 6 7  - 1 9 7 1  4  

D e n m a n I sl a n d  C H S ( # 7 9 5 5)  1 9 7 1  1  

P oi nt At ki n s o n  C H S ( # 7 7 9 5)  1 9 1 5 - 2 0 1 9  8 0  

N ot e s:  
1.  St ati o n i s o p er at e d b y t h e W at er S ur v e y of C a n a d a  f or t h e o p er ati o n of B C H y dr o’ s C o m o x L a k e d a m. 

O n e k e y c h all e n g e f a c e d i n t h e e xtr e m e w at er l e v el a n al y si s w a s t h at, wit h t h e e x c e pti o n of t h e P oi nt 
At ki n s o n  d at a s et, n o n e of t h e d at a s et s i n a nd  of t h e m s el v e s w er e s uffi ci e ntl y l o n g t o b e  a p pr o pri at el y 
u s e d t o e sti m at e e xtr e m e v al u e s.  T h er ef or e,  a  l o n g er “ s y nt h eti c” o b s er v e d w at er l e v el s eri e s w a s 
g e n er at e d  b a s e d o n pr e di ct e d ti d e s f or e a c h ti d e st ati o n pl u s  s c al e d  “ti d al r e si d u al” v al u e s r e c or d e d at 
P oi nt At ki n s o n .  T h e s e “ s y nt h eti c” w at er l e v el ti m e s eri e s i n cl u d e b ot h ti d e a n d st or m s ur g e a n d t h er ef or e 
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e xtr e m e v al u e s of w at er l e v el c a n b e o bt ai n e d t hr o u g h dir e ct a n al y si s of t h e d at a s et wit h n o n e e d t o 
s e p ar at e ti d e s a n d st or m s ur g e.  P oi nt At ki n s o n w a s s el e ct e d a s t h e “ b a s e” d at a s et b e c a u s e it h a s a 
r e c or d t h at i s c o n si d er e d t o b e l o n g e n o u g h ( 8 0 y e ar s) t o pr o d u c e r eli a bl e e sti m at e s of e xtr e m e e v e nt s 
wit h  a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a biliti e s of 0. 5 % a n d 0. 2 %.  

T h e s y nt h eti c w at er l e v el c a n b e c al c ul at e d  a s f oll o w s:  

𝑍 𝑆 𝑌 𝑁 𝑇 𝐻 𝐸 𝑇 𝐼 𝐶𝑖 =  𝑍 𝑃 𝑅 𝐸 𝐷 𝐼 𝐶 𝑇 𝐸 𝐷𝑖 + 𝛼 𝑅 𝑃 𝑇 _𝐴 𝑇 𝐾 𝐼 𝑁 𝑆 𝑂 𝑁  

W h er e Z  i s t h e w at er l e v el, R  i s t h e ti d al r e si d u al a n d   i s t h e s c ali n g f a ct or f or ti d al r e si d u al o bt ai n e d 
t hr o u g h a n al y si s of l o c al a n d P oi nt At ki n s o n d at a a s d e s cri b e d b el o w.   A s P oi nt At ki n s o n d at a w a s u s e d 
a s t h e b a si s f or t h e s y nt h eti c r e c or d s, t h e s y nt h eti c d at a s et s h a v e  t h e s a m e d ur ati o n  (8 0  y e ar s).  

T h e “ti d al r e si d u al” i s t h e arit h m eti c diff er e n c e b et w e e n t h e pr e di ct e d w at er l e v el a n d t h e m e a s ur e d w a t er 
l e v el a n d i s l ar g el y t h e r e s ult of st or m s ur g e, alt h o u g h ot h er eff e ct s s u c h a s c h a n g e s i n gl o b al w e at h er 
a n d o c e a n c urr e nt cir c ul ati o n ( e. g., d u e t o El Ni ñ o ), ri v er fl o w s (e. g., t h e Fr a s er Ri v er) a n d n o n -ti d al w at er 
l e v el o s cill ati o ns  s u c h a s s ei c h e c a n  aff e ct t h e ti d al r e si d u al v al u e a s w ell.  S c ali n g f a ct or s (  ) f or t h e ti d al 
r e si d u al w er e d et er mi n e d b y a n al y zi n g ti d al r e si d u al v al u e s m e a s ur e d c o n c urr e ntl y at P oi nt At ki n s o n a n d 
t h e st ati o n of i nt er e st i n t h e C V R D.  T h e s c ali n g f a ct or s w er e f o u n d t o b e  a p pr o xi m at el y 1. 1 (i. e., t h e 
m a g nit u d e of l ar g e st or m s ur g e s i s o n a v er a g e 1 0 % gr e at er i n t h e C V R D t h a n at P oi nt At ki n s o n) wit h 
mi ni m al v ari ati o n t hr o u g h o ut t h e C V R D; t h er ef or e, a 1. 1 f a ct or w a s u s e d at e a c h ti d e st ati o n.  

O n c e t h e s c ali n g f a ct or s w er e d et er mi n e d a n d t h e s y nt h eti c d at a s et s w er e cr e at e d, e xtr e m e v al u e 
a n al y si s of t h e a n n u al m a xi m u m v al u e s w a s p erf or m e d.  T h e a n al y si s of s c ali n g f a ct or s pr o vi d e d  
c o nfi d e n c e i n t h e r el ati v e m a g nit u d e s  of t h e ti d al r e si d u al s, b ut t h er e w a s still s o m e u n c ert ai nt y i n ti mi n g 
of p e a k ti d al r e si d u al s r el ati v e t o t h e a str o n o mi c al ti d e s at P oi nt At ki n s o n a n d i n t h e C V R D .  I n or d er t o 
a d dr e s s t hi s u n c ert ai nt y, s e v er al e xtr e m e v al u e a n al y s e s w er e c o n d u ct e d wit h s c al e d ti d al r e si d u al s at 
diff er e nt p h a s e s ( i. e., ti m e s hift e d) r el ati v e t o t h e pr e di ct e d ti d e s eri e s.  T h e l ar g e st v al u e s o bt ai n e d fr o m 
t h e e xtr e m e v al u e a n al y si s of t h e e n s e m bl e of s y nt h eti c w at er l e v el s eri e s w er e c o n s er v ati v el y u s e d f or 
t hi s st u d y.  E x tr e m e v al u e a n al y s e s w er e p erf or m e d u si n g t h e Fi s h er-Ti p p ett T y p e I ( G u m b el), II ( Fr é c h et) 
a n d III ( W ei b ull) Di stri b uti o n s.  T h e a n n u al m a xi m a of t h e w at er l e v el ti m e s eri e s w h er e b e st fit b y t h e F T -
III ( W ei b ull) Di stri b uti o n; t h e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n ( R2 ) of t h e fit i s 0. 9 7 ( a g o o d fit). 

A fi n al c h e c k w a s c o n d u ct e d b y p erf or mi n g a n e xtr e m e v al u e a n al y si s o f t h e a ct u al 2 3 -y e ar  Littl e Ri v er 
o b s er v e d w at er l e v el d at a s et  a n d c o m p ari n g it t o t h e  r e s ult s o bt ai n e d fr o m t h e “ s y nt h eti c” v er si o n.  T h e 
c o m p a ri s o n i s f a v o ur a bl e wit h hi g h er pr o b a bilit y e v e nt s sli g htl y o v er -e sti m at e d b y t h e s y nt h eti c d at a s et 
a n d l o w er pr o b a bilit y e v e nt s ( l e s s t h a n 1 % A E P) u n d er-e sti m at e d.  T hi s i s c o n si d er e d t o b e r e a s o n a bl e 
d u e t o t h e s h ort d ur ati o n of t h e Littl e Ri v er  o b s er v e d  d at a s et.  T h e r e s ulti n g e xtr e m e v al u e s f or w at er 
l e v el s at v ari o u s l o c ati o n s i n t h e C V R D f or a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a biliti e s  r a n gi n g fr o m 1 0 % t o 0. 2 % 
ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 4.  T h e w at er l e v el s i n T a bl e 4  ar e b e st e sti m at e s , wit h t h e e x c e pti o n of t h e v al u e s 
f or C o m o x H ar b o ur w hi c h ar e 9 0 % u p p er b o u n d c o nfi d e n c e v al u e s  d u e t o t h e p ot e nti al b e n c h m ar k 
i n st a bilit y n ot e d i n T a bl e 2.  R el ati v e w at er l e v el s f or Littl e Ri v er ar e s h o w n gr a p hi c all y  i n Fi g ur e 4 . 
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T a bl e 4 : E xtr e m e V al u e s of W at er L e v el s i n t h e C V R D  

A n n u al 
E x c e e d a n c e 
Pr o b a bilit y  

W at e r L e v el ( m)  

Littl e Ri v e r 
( O b s er v e d)1  

Littl e Ri v e r 
( S y nt h eti c) 

C o m o x 
H ar b o ur  

( S y nt h eti c) 

D e n m a n 
I sl a n d 

( S y nt h eti c) 

G e o d eti c D at u m ( C G V D 2 8)  

1 0 %  2. 7 1  2. 7 5  2. 7 9  2. 6 5  

5 %  2. 8 1  2. 8 3  2. 8 8  2. 7 3  

1 %  3. 0 3  2. 9 8  3. 0 4  2. 8 9  

0. 5 %  3. 1 1  3. 0 4  3. 1 1  2. 9 5  

0. 2 %  3. 2 2  3. 1 1  3. 1 9  3. 0 3  

G e o d eti c D at u m ( C G V D 2 0 1 3)  

1 0 %  2. 8 2  2. 8 6  2. 9 0  2. 7 6  

5 %  2. 9 2  2. 9 4  2. 9 9  2. 8 4  

1 %  3. 1 4  3. 0 9  3. 1 5  3. 0 0  

0. 5 %  3. 2 2  3. 1 5  3. 2 2  3. 0 6  

0. 2 %  3. 3 3  3. 2 2  3. 3 0  3. 1 4  

N ot e s:  
1.  N ot u s e d f or a n al y si s; pr o vi d e d f or c o m p ari s o n o nl y.  
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Fi g u r e 4 : R el ati v e W at er L e v el s f o r Littl e Ri v e r 
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4.  S e a L e v el Ri s e  a n d R el ati v e S e a L e v el  
T ot al w at er l e v el s h a v e b e e n c al c ul at e d f or f o ur s e a l e v el ri s e s c e n ari o s: c urr e nt l e v el s b a s e d o n t h e 
l e v el s i n T a bl e 4, a n d s c e n ari o s wit h 0. 5 m, 1. 0 m , a n d 2. 0 m of s e a l e v el ri s e.  T h e l att er t w o s c e n ari o s 
ar e c o n si st e nt wit h pr o vi n ci al  g ui d eli n e  p oli c y pl a n ni n g v al u e s f or t h e y e ar 2 1 0 0 a n d 2 2 0 0 , r e s p e cti v el y 
( F L N R, 2 0 1 8). 

C o a st al m o d el r u n s ar e oft e n p erf or m e d u si n g r el a ti v e s e a l e v el s w hi c h i n cl u d e t h e eff e ct s of l a n d 
m o v e m e nt r el ati v e t o t h e s e a l e v el.  F or e x a m pl e, if t h e l a n d i s ri si n g al o n g wit h t h e s e a ( e. g., d u e t o 
t e ct o ni c u plift), t h e r el ati v e s e a l e v el ri s e i s l e s s t h a n t h e s e a l e v el ri s e al o n e.  C o n v er s el y, if t h e l a n d i s 
f alli n g a s t h e s e a ri s e s (e. g., d u e t o s u b si d e n c e of s e di m e nt ar y d e p o sit s), t h e r el ati v e s e a l e v el ri s e i s 
gr e at er t h e s e a l e v el ri s e al o n e.  

A n e sti m at e of l a n d u plift/ s u b si d e n c e r at e  f or Littl e Ri v er i s a v ail a bl e fr o m A u s e n c o S a n d w ell ( 2 0 1 1a ); t h e 
e sti m at e d u plift  i s 2. 4 t o 3. 6 m m/ y e ar b a s e d o n a n al y si s of 2 5 y e ar s of ti d e g a u g e d at a.  T hi s pr oj e ct 
i n cl u d e d a r e vi e w of a v ail a bl e i nf or m ati o n o n l a n d m o v em e nt v el o citi e s a s c oll e ct e d b y t h e C a n a di a n 
A cti v e C o ntr ol S y st e m ( C A C S).  T h e C A C S s y st e m i s t h e pri m ar y l a n d m o v e m e nt m o nit ori n g s y st e m i n 
C a n a d a a n d i s a d mi ni st er e d b y N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a.  C A C S c o n si st s of u n att e n d e d tr a c ki n g 
st ati o n s, r ef err e d t o a s A cti v e C o ntr ol P oi nt s ( A C P s), e q ui p p e d wit h a hi g h pr e ci si o n d u al fr e q u e n c y 
Gl o b al N a vi g ati o n S at ellit e S y st e m ( G N S S ) r e c ei v er a n d a n at o mi c cl o c k , w hi c h c o nti n u o u sl y r e c or ds 
l o c ati o n i nf or m ati o n.  T h e cl o s e st C A C S st ati o n s t o t h e C V R D a r e l o c at e d o n Wi n c h el s e a I sl a n d n ort h of 
N a n ai m o, i n P ort Al b er ni a n d  o n  Q u a dr a  I sl a n d.  All t h e A C P s ar e l o c at e d o n b e dr o c k a n d ar e s h o wi n g 
a v er a g e u plift r at e s r a n gi n g fr o m 1. 1  m m/ y e ar t o 5. 1  m m/ y e ar; t hi s  i s c o n si st e nt wit h t h e m o v e m e nt of 
V a n c o u v er I sl a n d i n g e n er al w hi c h i s k n o w n t o b e ri si n g d u e t o t e ct o ni c pl at e m o v e m e nt at t h e n e ar b y 
C a s c a di a S u b d u cti o n Z o n e.  

D e s pit e t h e l a n d m o v e m e nt m o nit ori n g d at a a b o v e w hi c h i n di c at e s l a n d u plift , t h e c o n s er v ati v e d e ci si o n 
w a s m a d e t o a s s u m e  a r e gi o n-wi d e l a n d m o v e m e nt v al u e of z er o  f or t h e f oll o wi n g r e a s o n s: 

1.  T h er e ar e gr o u n d m o v e m e nt m o nit ori n g st ati o n s l o c at e d cl o s e t o t h e C V R D  t h at h a v e  r el ati v el y l o w 
u plift  r at e s. 

2.  T h e s h or eli n e  of t h e C V R D i s c o m pri s e d of ar e a s of b ot h b e dr o c k a n d s e di m e nt ar y d e p o sit s .  
A s s u mi n g a p o siti v e l a n d u plift v al u e f or all ar e a s i s i na p pr o pr i at e si n c e s o m e l o c ali z e d ar e a s, 
p arti c ul arl y t h o s e wit h s e di m e nt ar y  d e p o sit s , m a y  b e s u b si di n g alt h o u g h K W L d o e s  n ot h a v e t h e d at a  
t o c o nfir m t hi s. 

3.  A l ar g e e art h q u a k e r el at e d t o t h e C a s c a di a Z o n e S u b d u cti o n h a s a n o n -n e gli gi bl e pr o b a bilit y of 
o c c urri n g wi t hi n t h e st u d y ti m efr a m e ( m a p pi n g n o mi n all y u p t o t h e y e ar 2 2 0 0).  T hi s e art h q u a k e i s 
e x p e ct e d t o c a u s e l a n d s u b si d e n c e o n V a n c o u v er I sl a n d a s t h e sl o w  l a n d u plift t h at h a s b e e n 
o c c urri n g o v er m a n y c e nt uri e s  p arti all y r e v er s e s.   A n a s s u m pti o n of c o nti n u o u s  l a n d u plift w o ul d n ot 
a c c o u nt f or t h e s u b si d e n c e e x p e ct e d wit h t h e C a s c a di a S u b d u cti o n Z o n e E art h q u a k e a n d t h er ef or e 
w o ul d r e s ult i n a n u n d er -e sti m at e of fl o o di n g e xt e nt s  aft er  t h e e art h q u a k e o c c urs . 
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5.  W a v e Eff e ct s  
W a v e eff e ct s w er e c al c ul at e d u si n g a t w o -st e p pr o c e s s.  Fir stl y, d e e p w at er w a v e c o n diti o n s w er e 
c al c ul at e d u si n g a t w o -di m e n si o n al s p e ctr al w a v e m o d el  ( S W A N).  T h e d e e p -w at er  w a v e c o n diti o n s w er e 
t h e n i n p ut i nt o a o n e-di m e n si o n al m o d el  (S H O R L A X 2 ).) w hi c h c al c ul at e s  n e ar s h or e w a v e c o n diti o n s a n d 
w a v e r u n u p.  T h e d e e p a n d n e ar s h or e w a v e m o d elli n g a p pr o a c h e s a n d r e s ult s ar e s u m m ari z e d i n t h e 
f oll o wi n g s e cti o n s. 

5. 1  D e e p W at er W a v e M o d elli n g  

T h e d e e p -w at er  w a v e m o d elli n g f or t hi s pr oj e ct w a s p erf or m e d b y C o a st C a s c a di a R e s e ar c h Lt d.  
C a s c a di a’ s r e p ort titl e d “ St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B. C.” i s pr o vi d e d i n 
A p p e n di x A.  A s u m m ar y of C a s c a di a’ s  r e p ort a n d fi n di n g s i s pr o vi d e d i n t hi s s e cti o n.  

M o d el  D e v el o p m e nt  

C a s c a di a d e v el o p e d a t w o -di m e n si o n al s p e ctr al w a v e m o d el b a s e d o n t h e S W A N w a v e m o d elli n g 
s oft w ar e p a c k a g e ( v er si o n 4 1. 2 0).  T h e m o d el u s e s a n u n str u ct ur e d gri d a n d c o v er s t h e Str ait of G e or gi a 
fr o m t h e S a n J u a n I sl a n d s i n t h e s o ut h-e a st t o t h e Di s c o v er y I sl a n d s i n t h e n ort h -w e st.   T h e m o d el 
a c c o u nt s f or w a v e g e n er ati o n b y wi n d, s h o ali n g a n d r efr a cti o n d u e t o c urr e nt s a n d d e pt h, n o n -li n e ar 
w a v e -w a v e i nt er a cti o n s, w hit e -c a p pi n g, b ott o m fri cti o n, d e pt h -i n d u c e d br e a ki n g, a n d , t o a li mit e d e xt e nt, 
tr a n s mi s si o n t hr o u g h a n d r efl e cti o n fr o m o b st a cl e s a n d diffr a cti o n. 

A v er a g e el e m e nt l e n gt h  i n t h e gri d i s a b o ut 2 0 0 m t hr o u g h m o st of t h e gri d b ut  d e cr e a s e s t o 4 0 m at t h e 
C V R D  s h or eli n e.  B at h y m etri c a n d t o p o gr a p hi c d at a w er e li n e arl y i nt er p ol at e d o nt o t h e gri d n o d e s fr o m 
t h e di git al el e v ati o n m o d el ( D E M ).  T h e m o d el i s dri v e n b y l o c al wi n d s; n o w a v e or c urr e nt b o u n d ar y 
c o n diti o n s ar e i n cl u d e d.  

T h e D E M o n w hi c h t h e gri d i s b a s e d w a s a s s e m bl e d fr o m a v ari et y of s o ur c e s i n cl u di n g el e ctr o ni c 
n a vi g ati o n c h art s ( E N C s) fr o m t h e C H S, a hi g h -w at er  d at a s et f or t h e P a ci fi c fr o m t h e C H S, a n d a 
c o m pil ati o n of si n gl e a n d m ulti -b e a m s ur v e y d at a c o v eri n g t h e C V R D c o a st o ut t o a b o ut 7 0  m d e pt h  
( C H S, 2 0 2 0).  T h e u n str u ct ur e d w a v e m o d el gri d d e v el o p e d fr o m t h e D E M i s s h o w n i n Fi g ur e 5 .  T h e 
d e e p -w at er w a v e m o d el e xt e n d s n o mi n all y t o t h e hi g h-w at er c o nt o ur h o w e v er, r e s ult s w er e e xtr a ct e d f or 
u s e i n t h e n e ar s h or e w a v e m o d el i n d e e p er w at er b e c a u s e t h e n e ar s h or e w a v e m o d el w a s c o n str u ct e d 
u si n g a m or e a c c ur at e b at h y m etr y i n s h all o w er ar e a s ( Li D A R d at a s et).  R ef er t o T e c h ni c al 
M e m or a n d u m  # 1  –  C o a st al a n d Ri v er B a s e M a p D e v el o p m e nt f or f urt h er d et ail s o n h o w t h e m a p pi n g w a s 
d e v el o p e d f or t h e m o d el.  

 
2  S H O R L A X i s a n a cr o n y m f or S H O R e Li n e A n al y si s b y X s e cti o n  
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Fi g u r e 5 : U n str u ct ur e d C o m p ut ati o n al W a v e M o d el Gri d wit h C o l o u r B at h y m et ri c El e v ati o n 

M o d el R u n s  

A r a n g e of st or m s c e n ari o s w er e d e v el o p e d f or m o d elli n g.  T h e f ull  r a n g e of s e a l e v el ri s e s c e n ari o s  ( 0. 0, 
0. 5, 1. 0, 2. 0 m) w er e c o n si d er e d  al o n g wit h t h e f ull r a n g e of st or m i nt e n siti e s ( 1 0 %, 5 %, 1 %, 0. 5 %, 0. 2 % 
A E P) a n d a r a n g e of wi n d dir e cti o n s a s n ot e d i n t hi s s e cti o n.   T h e m o d el s et u p w a s si m plifi e d b y u si n g 
t h e 0. 2 % A E P ( 5 0 0 -y e ar r et ur n p eri o d) e xtr e m e st ati c w at er l e v el f or all m o d el r u n s .  T hi s a p pr o xi m ati o n 
h a s t h e eff e ct of m a ki n g t h e w at er l e v el a s m u c h a s 0. 3 6 m t o o hi g h f or s o m e r u n s  w hi c h i n t h e or y c o ul d 
r e s ult i n a n o v er e sti m ati o n of t h e w a v e h ei g ht i n s h all o w w at er c o n diti o n s.  H o w e v er , t h e eff e ct of t h i s 
a p pr o xi m ati o n i s miti gat e d b y t h e f a ct t h at t h e  S W A N  m o d el r e s ult s ar e c o n v ert e d t o e q ui v al e nt d e e p -
w at er  v al u e s w h e n  i n p ut t o t h e n e ar s h or e w a v e m o d el ( s e e 5. 2 N e ar s h or e W a v e M o d elli n g ) a n d 
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t h er ef or e a p pr o pri at e s h all o w w at er eff e ct s o n w a v e h ei g ht s a n d br e a ki n g e n d u p b ei n g f ull y i n cl u d e d i n 
t h e a n al y si s. 

W a v e c o n diti o n s i n t h e Str ait of G e or gi a ar e g e n er at e d al m o st e ntir el y b y l o c al wi n d s , t h er ef or e wi n d s 
w er e u s e d a s a pr o x y t o s e e k st or m w a v e c o n diti o n s a s s o ci at e d wit h t h e t ar g et l e v el s of pr o b a bilit y.  Ei g ht 
st or m dir e cti o n s ( ei g ht dir e cti o n al o ct a nt s) w er e c o n si d er e d.  E xtr e m e v al u e a n al y si s w a s a p pli e d t o t h e 
dir e cti o n p artiti o n e d wi n d m e a s ur e m e nt s fr o m a w e at h er st ati o n  l o c at e d i n t h e mi d dl e of t h e st u d y ar e a 
cl o s e t o t h e s h or eli n e  ( C o m o x Air p ort) t o fi n d t h e wi n d v el o city a s s o ci at e d wit h 1 0 % , 5 % , 1% , 0. 5 %  a n d 
0. 2 %  A E P  e v e nt s.  

T h e wi n d d at a c oll e ct e d at C o m o x Air p ort s p a n s fr o m 1 9 5 3 t o 2 0 2 0 wit h o nl y s m all g a p s i n t h e d at a s et.  
E xtr e m e v al u e a n al y si s w a s p erf or m e d o n t h e C o m o x Air p ort d at a s et u si n g a p e a k s -o v er -t hr e s h ol d 
a p pr o a c h.  T h e t hr e s h ol d w a s s et f or e a c h a n al y si s t o yi el d a n a v er a g e of a b o ut f o ur st or m s p er y e ar.  
T h e a n al y si s p artiti o n e d t h e wi n d d at a i nt o dir e cti o n al o ct a nt s.  A G e n er ali z e d P ar et o Di stri b uti o n w a s fit 
t o e a c h st or m s et a n d  w a s u s e d f or e sti m ati n g t h e m a g nit u d e of s p e ci fi c pr o b a bilit y e v e nt s.  T h e r e s ult s 
ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 5 ; a wi n d r o s e f or t h e C o m o x Air p ort d at a i s pr o vi d e d i n Fi g ur e 6 . 

T a bl e 5 : E xtr e m e V al u e E sti m at e s of C o m o x Ai r p ort H o url y A v er a g e Wi n d S p e e d s  ( m/ s), 
P artiti o n e d b y Di r e cti o n al O ct a nt  

A n n u al 
E x c e e d a n c e 
Pr o b a bilit y  

Wi n d Di r e cti o n  

4 5  9 0  1 3 5  1 8 0  2 2 5  2 7 0  3 1 5  3 6 0  

1 0 %  8. 4  2 0. 0  2 2. 8  1 6. 3  1 2. 9  1 1. 8  1 4. 6  1 3. 4  

5 %  9. 3  2 1. 3  2 3. 7  1 7. 2  1 4. 0  1 3. 4  1 5. 3  1 4. 0  

1 %  1 1. 6  2 4. 0  2 5. 5  1 9. 1  1 6. 4  1 8. 2  1 6. 7  1 5. 2  

0. 5 %  1 2. 7  2 5. 1  2 6. 2  1 9. 9  1 7. 5  2 0. 8  1 7. 2  1 5. 6  

0. 2 %  1 4. 3  2 6. 5  2 7. 0  2 0. 9  1 8. 9  2 4. 8  1 7. 8  1 6. 1  

S p ati all y a n d t e m p or all y v ari a bl e wi n d fi el d s f or t h e st or m e v e nt s w er e d e v el o p e d b a s e d o n o b s er v ati o n s 
fr o m E n vir o n m e nt C a n a d a w e at h er st ati o n s wit hi n t h e Str ait of G e or gi a.  I n t ot al, 1 6 0 st or m w a v e 
s c e n ari o s w er e d e v el o p e d a n d m o d ell e d  ( 5 st or m i nt e n siti e s ( A E P s), 4 s e a l e v el s, 8 dir e cti o n s) .  W a v e 
m o d el r e s ult s w er e v ali d at e d  b y c o m p ari n g t h e m  t o m e a s ur e m e nt s t a k e n at s e v er al t e m p or ar y a n d 
o p er ati o n al w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s t hr o u g h o ut t h e Str ait of G e or gi a.  T h e w a v e m o d el r e s ult s w er e 
f o u n d t o a d e q u at el y r e pr e s e nt t h e o b s er v ati o n s. 



 

 

1 9  

T E C H NI C A L M E M O R A N D U M  
T e c h ni c al M e m or a n d u m # 4 –  C o a st al M o d elli n g  

A pril 2 3, 2 0 2 1  

 
Fi g u r e 6 : Wi n d R o s e f o r t h e C o m o x Ai r p ort W e at h e r St ati o n.  T h e R a di al E xt e nt of t h e R a y s 
I n di c at e Fr e q u e n c y of O c c urr e n c e ( a s a P e r c e nt a g e) i n t h at Dir e cti o n al Bi n, t h e P oi nt of t h e R a y s 
I n di c at e s t h e Dir e cti o n t h e Wi n d i s Bl o wi n g t o, t h e C ol o u r s I n di c at e t h e Wi n d S p e e d Bi n s i n [ m/ s]. 

M o d el R e s ult s  

L o c ati o n s f or t h e o ut p ut of w a v e d at a fr o m e a c h m o d el r u n w er e s el e ct e d  t o ali g n wit h t h e i n p ut l o c ati o n s 
r e q uir e d f or t h e n e ar s h or e w a v e m o d el.  T h e s e l o c ati o n s c orr e s p o n d t o 5 0 m h ori z o nt al s p a ci n g al o n g t h e 
2 3 3 diff er e nt s h or e -n or m al tr a n s e ct s u s e d f or n e ar s h or e w a v e m o d elli n g .  F or e a c h w a v e m o d el r u n, 
p ar a m etri c w a v e d at a w a s  o ut p ut at t h e s e l o c ati o n s f or t h e e ntir e d ur ati o n of t h e st or m b ei n g m o d ell e d at 
a 1 5 -mi n ut e  ti m e st e p.  T h e n u m b er of ti m e st e p s i n e a c h m o d el r u n v ari e s wit h t h e wi n d dir e cti o n 
b e c a u s e a diff er e nt s p ati all y a n d t e m p or all y v ari a bl e wi n d fi el d ( st or m) i s u s e d f or e a c h dir e cti o n.  
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Fi g ur e 7  s h o w s  t h e m a xi m u m si g nifi c a nt w a v e h ei g ht ( H m 0 ) at e a c h o ut p ut l o c ati o n f or all of t h e s c e n ari o s 
wit h a 0. 2 % A E P  a n d s e a l e v el ri s e of 0. 0 m a n d 2 . 0 m, r e s p e cti v el y.  T h e fi g ur e s s h o w a v er y si mil ar 
di stri b uti o n of w a v e h ei g ht s t hr o u g h t h e g e o gr a p hi c ar e a.  H o w e v er, wit h l ar g er s e a l e v el ri s e , l ar g er 
w a v e s ar e e vi d e nt cl o s er t o s h or e.  T hi s i s c o n si st e nt wit h t h e n oti o n t h at wit h d e e p er w at er d e pt h s,  l ar g er 
w a v e h ei g ht s ar e a bl e t o g et cl o s er t o t h e s h or eli n e b ef or e br e a ki n g.  

 

 
Fi g u r e 7 : M a xi m u m Si g ni fi c a nt W a v e H ei g ht [ m], f o r all S c e n ari o s wit h  a n  A E P of 0. 2 %  f or S e a 
L e v el Ri s e  = 0 m ( T o p ) a n d 2 m (B ott o m ) 
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T h e l ar g e st w a v e h ei g ht s o n C V R D s h or e s ( u p t o 5. 4 m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht f or t h e 0. 2 % A E P  e v e nt) 
o c c ur o n t h e s o ut h -e a st  si d e of D e n m a n I sl a n d a n d H or n b y I sl a n d, w h er e t h e i sl a n d s ar e e x p o s e d t o t h e 
f ull f et c h of t h e Str ait of G e or gi a t o t h e s o ut h -e a st .  W a v e s ar e n e arl y a s l ar g e o n t h e s o ut h -e a st  si d e of 
C a p e L a z o, b ut D e n m a n a n d H or n b y I sl a n d s pr o vi d e t hi s ar e a wit h s o m e pr ot e cti o n.  N ort h of C a p e L a z o 
t h e s h or eli n e h a s l e s s e x p o s ur e t o t h e pr o mi n e nt s o ut h -e a st  st or m dir e cti o n, a n d c o n s e q u e ntl y h a s 
s m al l er st or m w a v e h ei g ht s, u p t o a b o ut 4 m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht.  B a y n e s S o u n d i s l ar g el y pr ot e ct e d 
fr o m w a v e s pr o p a g ati n g i n fr o m t h e Str ait of G e or gi a, b ut l o c al w a v e s u p t o a b o ut 1. 5 m c a n b e g e n er at e d 
wit hi n t h e S o u n d . 

5. 2  N e ar s h or e W a v e M o d elli n g  

N e ar s h or e  w a v e m o d elli n g w a s p erf or m e d u si n g c u st o m s oft w ar e d e v el o p e d b y K W L f or hi g h -r e s ol uti o n 
r e gi o n al w a v e eff e ct a n al y si s ( S H O R L A X).  

S H O R L A X i s a o n e -di m e n si o n al, tr a n s e ct -b a s e d w a v e m o d el wit h c al c ul ati o n e n gi n e s b a s e d o n e m piri c al 
e q u ati o n s w hi c h ar e c o m m o nl y u s e d f or c o nt e m p or ar y c o a st al fl o o d pl ai n m a p pi n g.  T h e m o d el  u s e s t h e 
r e s ult s of t h e d e e p-w at er w a v e m o d el ( S W A N) a s it s i n p ut.  S H O R L A X i s c o d e d i n P yt h o n a n d r u n s i n a 
p ar all el pr o c e s si n g c o nfi g ur ati o n.  C o m p ut ati o n s ar e d o n e b y ni n e R a s p b err y P i 3 c o m p ut er s ( 3 6 c or e s 
t ot al) i nt erf a c e d wit h a S Q L s er v er w hi c h st or e s t h e S W A N i n p ut d at a a n d t h e S H O R L A X m o d el o ut p ut.  

S H O R L A X  h a s t w o m o d ul e s : a w a v e eff e ct s m o d ul e a n d a m o d ul e t h at c al c ul at e s br e a ki n g w a v e h ei g ht s 
i n t h e s urf z o n e.  A d e s cri pti o n of  t h e m o d elli n g a p pr o a c h f or e a c h m o d ul e a n d t h e m o d el r e s ult s i s 
pr o vi d e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.  

G e n er al M o d el S et u p  

A s n ot e d  a b o v e, S H O R L A X i s a o n e -di m e n si o n al, tr a n s e ct -b a s e d w a v e m o d el.  O n e of t h e fir st st e p s i n  
t h e m o d el s et u p w a s t o d efi n e t h e tr a n s e ct l o c ati o n s a n d g e n er at e t h e tr a n s e ct s.  D uri n g t h e tr a n s e ct 
s el e cti o n pr o c e s s, t h e C V R D s h or eli n e w a s di vi d e d i nt o a s eri e s of “ c o a st al z o n e s’ wit h si mil ar  
t o p o gr a p h y/ b at h y m etr y3  a n d w a v e e x p o s ur e.  A si n gl e tr a n s e ct l o c ati o n w a s t h e n d efi n e d wit hi n e a c h 
c o a st al z o n e at a l o c ati o n w hi c h i s c o n si d er e d t o b e r e pr e s e nt ati v e of t h e t o p o gr a p h y/ b at h y m etr y a n d 
w a v e e x p o s ur e i n t h at z o n e.  I n g e n er al, t h er e i s a l o w er d e n sit y of tr a n s e ct s i n str et c h e s of s h or eli n e wit h 
u nif or m t o p o gr a p h y, a n d t h e tr a n s e ct d e n sit y i s i n cr e a s e d i n ar e a s wit h m or e a h et er o g e n e o u s 
t o p o gr a p h y t o pr o vi d e b ett er  m o d el r e s ol uti o n.  

A n i m p ort a nt c o n si d er ati o n i n t h e s el e cti o n of c o a st al z o n e s a n d tr a n s e ct s w a s t o stri k e a b al a n c e 
b et w e e n c o m p ut ati o n al a c c ur a c y ( w hi c h i s b e st s er v e d t h r o u g h cl o s el y s p a c e d tr a n s e ct s) a n d 
c o m p ut ati o n al effi ci e n c y ( w hi c h i s b e st s er v e d b y mi ni mi zi n g t h e n u m b er of tr a n s e ct s).  I n t h e e n d, 2 3 3  
tr a n s e ct s w er e s el e ct e d t o r e pr e s e nt t h e s h or eli n e  of t h e C V R D; t hi s tr a n sl at e s i nt o a n a v er a g e tr a n s e ct 
s p a ci n g of 7 6 0  m  o v er t h e a p pr o xi m at el y 1 7 7 k m of s h or eli n e .  T h e tr a n s e ct s e xt e n d fr o m -2 0 m 
el e v ati o n t o + 2 0 m el e v ati o n  ( C G V D 2 0 1 3).  L o c ati o n s  a n d n u m b eri n g of t h e tr a n s e ct s i s pr o vi d e d i n  
Fi g ur e 8 A a n d  8 B .  T h e tr a n s e ct n u m b eri n g i s n ot c o m pl et el y c o n s e c uti v e a n d t h er e ar e s o m e g a p s i n 
t h e tr a n s e ct n u m b eri n g d u e t o m o difi c ati o n s m a d e t o t h e m o d el  a s t h e m o d elli n g pr o c e e d e d  a n d r e s ult s 
w er e  o bt ai n e d . 

  

 
3  R e f er t o t h e K W L T e c h ni c al M e m or a n d u m # 1 –  C o a st al a n d Ri v er B a s e M a p D e v el o p m e nt f or f urt h er i nf or m ati o n o n t h e d e v el o p m e nt of t h e 
i nt e gr at e d t o p o gr a p hi c a n d b at h y m etri c m a p pi n g. 
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M o d el r u n s w er e c o n d u ct e d f or e a c h tr a n s e ct, s e a l e v el ri s e s c e n ari o, e xtr e m e w at er l e v el, st or m 
dir e cti o n , a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a bilit y  a n d ti m e st e p.  C o m p ut ati o n s ar e m a d e f or  e v er y ti m e st e p i n 
t h e st or m e v e nt b e c a u s e t h e w a v e c o n diti o n s c h a n g e t hr o u g h o ut t h e st or m d ur ati o n a n d it i s n ot p o s si bl e 
t o d et er mi n e a pri ori t y, w hi c h c o m bi n ati o n of w a v e h ei g ht a n d  p eri o d will pr o d u c e t h e g o v er ni n g w a v e 
eff e ct  (i. e., t h e hi g h e st w a v e h ei g ht m a y n ot n e c e s s aril y g o v er n ). 

A m o d el r u n m atri x i s pr o vi d e d i n T a bl e 6 .  I n a c c or d a n c e wit h t h e pr o vi n ci al g ui d eli n e s  ( F L N R, 2 0 1 8), 
w at er l e v el a n d st or m a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a biliti e s  w er e m at c h e d w h e n c al c ul ati n g w a v e eff e ct s a n d 
n e ar s h or e w a v e h ei g ht s  (i. e., t h e 0. 2 % A E P  st or m wi n d s ar e a s s u m e d t o o c c ur at t h e s a m e ti m e a s  t h e 
0. 2 % A E P e xtr e m e  w at er l e v el ).  T hi s a p pr o a c h i s c o n s er v ati v e b e c a u s e  hi g h w at er l e v el s a n d hi g h wi n d s 
d o n ot al w a y s o c c ur at t h e s a m e ti m e.   I n t ot al, a p pr o xi m at el y 2. 2  mi lli o n m o d el r u n s w er e c o n d u ct e d  t o 
c o v er t h e f ull r a n g e of tr a n s e ct s, s e a l e v el ri s e s c e n ari o s, e xtr e m e w at er l e v el s, st or m dir e cti o n s, a n n u al 
e x c e e d a n c e pr o b a biliti e s  a n d ti m e st e p s.  

T a bl e 6 : S H O R L A X M o d el R u n s  

Tr a n s e ct  
S e a L e v el 

Ri s e 
S c e n ari o  

E xtr e m e W at e r 
L e v el 1  a n d 

St or m I nt e n sit y  

St or m  
Dir e cti o n  

Ti m e st e p 2  

1 t o 2 3 3  

0 m  
0. 5 m  
1. 0 m  
2. 0 m  

1 0 % A E P  
5 % A E P  
1 % A E P  

0. 5 % A E P  
0. 2 % A E P  

4 5  
9 0  
1 3 5  
1 8 0  
2 2 5  
2 7 0  
3 1 5  
3 6 0  

1 t o T m a x  

N ot e s:  
1.  Littl e Ri v er w at er l e v el s w er e u s e d f or all tr a n s e ct s e x c e pt  f or Tr a n s e ct s 5 0  t hr o u g h 6 5  i n C o m o x 

H ar b o ur w h er e C o m o x H ar b o ur l e v el s w er e u s e d.  
2.  T h e n u m b er of ti m e st e p s v ari e s fr o m 3 2  t o 9 6  d e p e n di n g o n t h e st or m dir e cti o n.  

W a v e Eff e ct  M o d ul e  

T h e w a v e eff e ct m o d ul e e sti m at e s  t h e w a v e r u n u p .  T h e w a v e r u n u p el e v ati o n i s m e a s ur e d fr o m t h e still 
w at er l e v el, a s s h o w n i n Fi g ur e 9 .  T h e still w at er l e v el i s t h e s u m of t h e e xtr e m e st ati c w at er l e v el a n d 
r el ati v e s e a l e v el ri s e f or e a c h s c e n ari o.  T h e w a v e s et u p , al s o s h o w n o n Fi g ur e 9 , i s a n i n cr e a s e i n t h e 
still w at er l e v el i n t h e s urf z o n e  c a u s e d b y a tr a n sf er of m o m e nt u m fr o m t h e br e a ki n g w a v e s i nt o a l o c al 
i n cr e a s e i n t h e w at er l e v el a s t h e  w a v e s  pr o p a g at e i nt o s h all o w w at er a n d  l o s e e n er g y.  T h e w a v e s et u p 
i s i m p ort a nt b e c a u s e it i nfl u e n ce s n e ar s h or e w a v e h ei g ht s a s di s c u s s e d b el o w.  

T h e a m plit u d e of t h e w a v e r u n u p a n d w a v e s et u p i s ti m e v ar yi ng  wit hi n a gi v e n s e a st at e ( i. e., p oi nt i n 
ti m e i n a st or m e v e nt) a n d t h e v ari ati o n c a n b e d e s cri b e d b y a st ati sti c al di stri b uti o n.  I n c urr e nt c o a st al 
fl o o d pl ai n m a p pi n g pr a cti c e, t h e w a v e r u n u p v al u e e x c e e d e d  b y o nl y 2 % of t h e w a v e s, R 2 % , i s oft e n u s e d 
t o d efi n e t h e c o a st al fl o o d pl ai n b o u n d ar y ( F E M A, 2 0 1 8) .  T h e 2 % w a v e s et u p v al u e i s si mil arl y u s e d t o 
c al c ul at e n e ar s h or e w a t er l e v el s ( F E M A, 2 0 1 5).  It i s c o m m o n pr a cti c e t o u s e t h e w a v e r u n u p v al u e 
e x c e e d e d b y 5 0 % of t h e w a v e s, R 5 0 % , t o e sti m at e t h e l o c ati o n of t h e f ut ur e n at ur al b o u n d ar y w h e n 
e st a bli s hi n g s et b a c k s  ( A u s e n c o S a n d w ell, 2 0 1 1b ).  T h e R 5 0 %  v al u e c a n b e dir e ctl y d et er mi n e d fr o m t h e 
R 2 %  v al u e  b a s e d o n t h e  a s s u m pti o n t h at t h e w a v e r u n -u p el e v ati o n s ar e R a yl ei g h di stri b ut e d  a s i s 
c o m m o n pr a cti c e  (F E M A , 2 0 18 ). 
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Fi g u r e 9 : 2 % W a v e R u n u p  ( R2 % ) a n d 2 % W a v e S et u p  

A fl o w c h art f or t h e S H O R L A X w a v e ef f e ct m o d ul e i s pr o vi d e d i n Fi g ur e 1 0 .   E a c h st e p of t h e al g orit h m i s 
d e s cri b e d a n d el a b or at e d o n i n t h e s e cti o n s b el o w; n ot e t h at e a c h st e p i n t h e fl o w c h art i s c o nt ai n e d i n a 
s e p ar at e b o x w hi c h i s d e si g n at e d b y  a  u ni q u e l ett er.  

B o x A –  S W A N I n p ut  

T h e i n p ut t o S H O R L A X i s t h e o ut p ut fr o m t h e S W A N d e e p w at er w a v e m o d el.  S W A N m o d el r e s ult s ar e 
o ut p ut f or e a c h tr a n s e ct at 5 0 m i nt er v al s al o n g t h e tr a n s e ct.  T h e k e y S W A N o ut p ut s  r el e v a nt t o 
S H O R L A X ( S W A N v ari a bl e n a m e s i n br a c k et s) ar e t h e s i g nifi c a nt w a v e h ei g ht ( H SI G N), t h e m e a n 
s p e ctr al w a v e p eri o d  ( T M M 1 0), t h e el e v ati o n of t h e s e a b e d  ( B O T L E V) a n d t h e q u a ntit y of e n er g y l o st t o 
w a v e br e a ki n g  ( Q B). 

B o x B –  Pr e -P r o c e s si n g  

T h e pr e -pr o c e s si n g r o uti n e t a k e s t h e S W A N o ut p ut a n d c o n v ert s it i nt o t h e r e q uir e d i n p ut s f or t h e w a v e 
eff e ct r o uti n e.  It al s o d e v el o p s t h e r u n c o ntr ol m atri x w hi c h d efi n e s t h e s et of w a v e eff e ct r u n s w hi c h 
m u st b e c o m pl et e d t o c o v er e a c h e xtr e m e w at er l e v el, s e a l e v el ri s e s c e n ari o, wi n d dir e cti o n, a n n u al 
e x c e e d a n c e pr o b a b ilit y a n d ti m e st e p.  

A k e y i n p ut i nt o t h e w a v e eff e ct r o uti n e i s t h e e q ui v al e nt d e e p -w at er  si g nifi c a nt  w a v e h ei g ht , Hm o’ .  
T h e e q ui v al e nt d e e p w at er si g nifi c a nt w a v e h ei g ht i s c al c ul at e d i n t h e pr e-pr o c e s si n g al g orit h m b y 
d et er mi ni n g t h e cl o s et l o c ati o n t o t h e s h or eli n e w h er e t h e w a v e s ar e u n br o k e n b a s e d o n t h e v al u e of 
Q B .  T h e pr e -pr o c e s si n g al g orit h m  t h e n “ d e s h o als ” t h e w a v e s t o d e e p w at er u si n g t h e s h o ali n g 
r el ati o n s hi p fr o m li n e ar w a v e t h e or y.  T h e r e s ult i s a fi ctitio u s d e e p w a v e h ei g ht t h at i n cl u d e s t h e eff e ct of 
w a v e r efr a cti o n.  

  



B o x  A  

D e e p  W a te r  W a v e  
M o d e l (S W A N ) 
In p u t1  

S ig n ific a n t W a v e  
H e ig h t (H S IG N) 2  

M e a n  S p e c tra l W a v e  
P e rio d  (T M M 1 0 ) 

B o tto m  L e v e l 
(B O T L E V ) 

E n e rg y  L o s t to  W a v e  
B re a ki n g  (Q B ) 

B o x  B  

P re -P ro c e s s in g  

C re a te  R u n  C o n tro l 
M a trix :  

• E xtr e m e  W at er
L e v el  (1 0 %, 5 %,
1 %, 0. 5 %, 0. 2 %
A E P )

• S L R ( 0  m,  0. 5  m,  1. 0
m,  2. 0  m)

• St or m  ( 1 0% , 5 %,
1 %, 0. 5 % a n d 0. 2 %
A E P )

• Wi n d  Dir e cti o n  ( 4 5,
9 0,  1 3 5,  1 8 0,  2 2 5,
2 7 0,  3 1 5,  3 6 0)

• Ti m e st e p

C a lc u la te  Hm o’, th e  
e q u iv a le n t d e e p  wa te r 
s ig n ific a n t wa v e  h e ig h t 
fo r e a c h  E x tre m e  W a te r 
L e v e l, S L R, s to rm , win d  
d ire c tio n  a n d  tim e s te p  

B o x  D  

P o s t-P ro c e s s in g  

1 ) C a lc u la te  T o ta l W a te r  L e v e l (T W L )
fo r e a c h  ru n  in  th e  Ru n  C o n tro l
M a trix  a n d  e q u a tio n :

T W L _ S T O C K D O N _i  =  R2 % _ S T O C K D O N _i +  
E x tre m e  W a te r L e v e l +  S L R 

T W L _ E U R O T O P _ A _i  =  R2 % _ E U R O T O P _ A _i +  
E x tre m e  W a te r L e v e l +  S L R 

T W L _ E U R O T O P _ B _i  =  R2 % _ E U R O T O P _ B _i +  
E x tre m e  W a te r L e v e l +  S L R 

F o r to p o g ra p h ic  p la te a u s : 

T W L _ E U R O T O P _ A _ O V E R L A N D _i  =  
R 2 % _ E U R O T O P _ A _ O V E R L A N D _i +  E x tre m e  W a te r 
L e v e l +  S L R  

T W L _ E U R O T O P _ B _ O V E R L A N D _i  =  
R 2 % _ E U R O T O P _ B _ O V E R L A N D _i +  E x tre m e  W a te r 
L e v e l +  S L R  

2 ) G ra p h ic a lly  R e v ie w  T W L  v a lu e s

3 ) M a n u a lly  s e le c t g o v e rn in g  T W L
b a s e d  o n  fo llo w in g  c rite ria :

• W ith in  b o u n d s  o f a p p lic a b ility  o f
e q u a tio n  fo r s lo p e

A N D  

• Is  a p p ro p ria te  fo r c a s e  (s ta n d a rd ,
to p o g ra p h ic  p la te a u )

A N D  

• Y ie ld s  h ig h e s t T W L  v a lu e

B o x  E  

R e s u lts  

All c a s e s : 

T W L _ G O V E R NI N G  =  
R 2 % _ G O V E R N IN G +  E x tre m e  
W a te r L e v e l +  S L R  

W a v e  R u n u p  E le v a tio n  
(R 2 % _ G O V E R NI N G ) 

C o a s ta l F lo o d p la in  L im it: 
X  lo c a tio n  (d is ta n c e  
a lo n g  tra n s e c t) o f lim it o f 
w a v e  ru n u p  

F o r to p o g ra p h ic  
p la te a u s : 

L im it o f W a v e  A c tio n  
Z o n e : X  lo c a tio n  
(d is ta n c e  a lo n g  tra n s e c t) 
o f th e  tra n si tio n  b e t we e n  
im p u ls iv e  wa v e  ru n -u p  
o n  th e  fo re s h o re  a n d  th e  
o v e rla n d  flo w  o n  th e  
to p o g ra p h ic  p la te a u   

A d ju s t a b o v e  v a lu e s  fo r 
fre e b o a rd  fo r re g u la to ry  
m a p p in g . 

B o x  C  

W a v e  E ffe c t Ro u tin e  

F o r e a c h  ru n , i, in  th e  Ru n  Co n tro l M a tr ix : 

B o x  C1  

S to c k d o n  E q u a tio n  

C a lc u la te  R2 % _ S T O C K D O N _i  

A p p lic a b le  fo r b e a c h  s lo p e s  le s s  th a t 1 0 H: 1 V . 

B o x  C2  

E u rO to p  E q u a tio n  –  V a ria tio n  A4  

C a lc u la te  R2 % _ E U R O T O P _ A _i

O R 

F o r to p o g ra p h ic  p la te a u s : 
C a lc u la te  R2 % _ E U R O T O P _ A _ FI C TI O U S _i

A N D  

C a lc u la te  R2 % _ E U R O T O P _ A _ O V E R L A N D _i

E q . 5 .4  a n d  5 .5  u s e d  fo r s tru c tu re  s lo p e s  fro m  1 0 H: 1 V  to  
2 H: 1 V .  E q . 5 .7  u s e d  fo r s te e p e r sl o p e s .3  

B o x  C3  

E u rO to p  E q u a tio n  –  V a ria tio n  B4  

C a lc u la te  R2 % _ E U R O T O P _ B _i

O R 

F o r to p o g ra p h ic  p la te a u s : 
C a lc u la te  R2 % _ E U R O T O P _ B _ FI C TI O U S _i  

A N D  

C a lc u la te  R2 % _ E U R O T O P _ B _ O V E R L A N D _i  

E q . 5 .4  a n d  5 .5  u s e d  fo r s tru c tu re  s lo p e s  fro m  1 0 H: 1 V  to  
2 H: 1 V .  E q . 5 .7  u s e d  fo r s te e p e r sl o p e s .3  

N O T E S  

1 ) A ll th e  v a ria b le  n a m e s  in  th i s B o x  A  a re  th e
v a ria b le  n a m e s  fro m  th e  S W A N  p ro g ra m .

2 ) “H S IG N ” is  th e  s ig n ific a n t w a v e  h e ig h t a n d  is
c o m m o n ly  la b e le d  Hs  o r Hm o.

3 ) E q u a tio n  re fe re n c e s  a re  fro m  th e  E u rO to p
o v e rto p p in g  m a n u a l; s e e  R e fe re n c e  6 .

4 ) R e fe r to  te x t fo r d e s c rip tio n  o f v a ria tio n s .

P at h: V:\ 2 0 0 0- 2 9 9 9\ 2 6 0 0- 2 6 9 9\ 2 6 2 3- 0 1 4\ 3 0 0- R e p ort\ T e c h M e m o 4- C o a st al M o d elli n g\ T M 4- R e v 0- Fi n al\I n-t e xt Fi g ur e s a n d T a bl e s\ Fi g ur e 1 0- S H O R L A X _ Fl o w _ C h art _ 2 0 2 1 0 1 0 8. p df

D at e

Pr oj e ct N o.

Fi g ur e 1 0
S h orl a x Fl o w C h art

J a n u ar y 2 0 2 1

2 6 2 3- 0 1 4

A pril

C o a st al Fl o o d M a p pi n g Pr oj e ct

C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct
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B o x C 1  –  W a v e R u n u p C al c ul ati o n U si n g t h e St o c k d o n E q u ati o n  

T h e St o c k d o n e q u ati o n i s u s e d t o c al c ul at e w a v e r u n -u p o n n at ur al b e a c h e s a n d i s v ali d f or b e a c h sl o p e s 
fl att er t h a n 1 0 H : 1V  ( St o c k d o n et al., 2 0 0 5).  T h e a v er a g e b e a c h sl o p e i s it er ati v el y c al c ul at e d b et w e e n  
t h e w a v e br e a ki n g d e pt h a n d s h or eli n e w a v e s et u p el e v ati o n s.  T h e w a v e br e a ki n g d e pt h i s t a k e n a s t h e 
d e e p -w at er w a v e di vi d e d b y 0. 7 8 ( w a v e br e a ki n g i n d e x) .  T h e e q u ati o n u s e s t h e e q ui v al e nt d e e p w at er 
si g nifi c a nt w a v e h ei g ht, H m o’   ( di s c u s s e d i n t h e pr e vi o u s s e cti o n) as it’ s i n p ut.  T h e o ut p ut, R 2 % , i n cl u d e s 
b ot h w a v e s et u p a n d w a v e r u n u p.  

B o x C 2  & C 3  –  W a v e R u n u p C al c ul ati o n U si n g E ur Ot o p E q u ati o n s  –  V ari ati o n s  A  & B  

T h e “E ur Ot o p e q u ati o n s ”4  w er e  d e v el o p e d t o c al c ul at e w a v e r u n -u p o n str u ct ur e s s u c h a s c o a st al di k e s , 
e m b a n k m e nt s e a w all s a n d v erti c al w all s a n d ar e  u s e d  f or str u ct ur e sl o p e s fr o m 1 0 H: 1 V t o v erti c al  
( E ur Ot o p, 2 0 1 8).  T h e s e e q u ati o n s h a v e b e e n u s e d i n t hi s st u d y t o c al c ul at e w a v e r u n -u p o n  str u ct ur e s 
a n d n at ur al s h or eli n e s wit hi n t h e a p pr o pri at e sl o p e r a n g e  b e c a u s e w a v e r u n -u p p h y si c s f or str u ct ur e s a n d 
n at ur al s h or eli n e  ar e  e s s e nti all y  t h e s a m e.  T h e E ur Ot o p e q u ati o n o ut p ut, R 2 % , i n cl u de s b ot h w a v e s et u p 
a n d w a v e r u n u p.  

A p pli c ati o n of t h e E u rOt o p e q u ati o n s  i s m or e c o m pl e x t h a n t h e St o c k d o n e q u ati o n.  T h e m ai n diff er e n c e 
i s t h at t h e E ur Ot o p e q u ati o ns  u s e t h e w a v e h ei g ht at t h e t o e of str u ct u r e a s t h eir i n p ut a n d t h e str u ct ur e 
sl o p e i s c al c ul at e d b et w e e n t h e t o e of st r u ct u r e a n d t h e m a xi m u m e xt e nt of w a v e r u n u p .  T hi s 
i ntr o d u c e s a c o u pl e of e xtr a c o m pli c ati o n s: t h e l o c ati o n of t h e t o e of str u ct ur e m u st b e d efi n e d a n d t h e 
w a v e h ei g ht at t h at l o c ati o n m u st b e e sti m at e d .  S H O R L A X u s e s t w o a p pr o a c h e s t o d et er mi n e t h e 
l o c ati o n of t h e t o e of str u ct ur e a n d c al c ul at e t h e w a v e r u n u p : 

V ari ati o n A:  A n al g orit h mi c  a p pr o a c h t h at e sti m at e s t h e t o e l o c ati o n b a s e d o n t h e tr a n s e ct g e o m etr y.  
T h e “t o e of str u ct ur e” i s s el e ct e d w h e n t h e sl o p e e x c e e d s 8 H: 1 V a n d i s wit hi n t h e w a v e br e a ki n g z o n e.  

V ari ati o n B:  A  m a n u al a p pr o a c h i n w hi c h t h e t o e of str u ct ur e l o c ati o n i s pr e -d e fi n e d b a s e d o n a vi s u al 
r e vi e w of t h e tr a n s e ct g e o m etr y a n d t h e m o d el r e s ult s fr o m V ari ati o n A.  

Fi g ur e 1 1 pr o vi d e s a s c h e m ati c e x a m pl e of V ari ati o n A a n d B of t h e E ur Ot o p e q u ati o n s at a n 
e x a m pl e tr a n s e ct.

Fi g u r e 1 1 : V a ri ati o n A a n d B of t h e E ur Ot o p E q u ati o n s  a t a n E x a m pl e  Tr a n s e ct  

 
4  S H O R L A X u s e s e q u ati o n s 5. 4, 5. 5 a n d 5. 7 fr o m t h e E ur Ot o p m a n u al ( E ur Ot o p, 2 0 1 8).  T h e s e e q u ati o n s ar e s uit a bl e f or t h e “ d e si g n” 
a p pr o a c h a n d pr o d u c e r u n u p v al u e s t h at i n cl u d e s o m e s af et y ( o n e st a n d ar d d e vi ati o n) a n d c a n b e u s e d f or d e si g n a n d a s s e s s m e nt  o f c o a st al 
str u ct ur e s.  
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O n c e t h e t o e of str u ct ur e l o c ati o n i s k n o w n, t h e w at er d e pt h at t h at l o c ati o n n e e d s t o b e c al c ul at e d t o 
e sti m at e t h e w a v e h ei g ht.  T h e w at er l e v el i s t h e s u m of t h e e xtr e m e w at er l e v el, s e a l e v el ri s e  a n d w a v e 
s et u p.  W a v e s et u p i s c al c ul at e d u si n g t h e Dir e ct I nt e gr ati o n M et h o d ( DI M) e q u ati o n s pr o vi d e d i n t h e 
U nit e d St at e s F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y  g ui d a n c e o n t h e c al c ul ati o n of w a v e s et u p  
(F E M A, 2 0 1 5 ) u si n g a s p e ctr al wi dt h/ n arr o w n e s s p ar a m et er of 3. 3 w hi c h i s c o n si d er e d  t o b e m o st 
a p pr o pri at e f or t h e l o c all y g e n er at e d wi n d w a v e s i n t h e st u d y ar e a.   T h e w a v e h ei g ht i s e sti m at e d a s 
0. 7 8  ti m e s t h e w at er d e pt h. 

T h e E ur Ot o p r o uti n e al s o i n cl u d e s a n al g orit h m t o i d e ntif y t o p o gr a p hi c pl at e a u s w hi c h ar e f e at ur e s wit h a 
fl at or mil d sl o p e i nl a n d of a st e e p er f or e s h or e sl o p e .  T o p o gr a p hi c pl at e a u s n e e d t o b e h a n dl e d i n a 
diff er e nt m a n n er fr o m c o nti n u o u sl y ri si n g sl o p e s  b e c a u s e t h e  e xt e nt of i n u n d ati o n i s g o v er n e d b y “ b or e 
d o mi n at e d” o v erl a n d fl o w r at h er t h a n t h e m o m e nt u m pr e s e nt i n t h e w a v e s.  

T o p o gr a p hi c pl at e a u s ar e al g orit h mi c all y i d e ntifi e d w h e n t h e sl o p e c al c ul at e d b y t h e it er ati v e sl o p e/r u n u p 
al g orit h m dr o p s m or e t h a n a t hr e s h ol d v al u e w hi c h i s i n di c ati v e of a s h ar p dr o p -off a n d “ pl at e a u”.  I n  t hi s 
c a s e, t h e m et h o d s o utli n e d i n F E M A ( 2 01 8 ) t o c al c ul at e t h e r u n u p b a s e d o n a  “fi ctiti o u s” sl o p e pr oj e ct e d 
fr o m t h e pl at e a u f a c e ar e u s e d.  T h e fi ctiti o u s w a v e r u n u p o v er t h e cr e st of t h e t o p o gr a p hi c pl at e a u is  
t h e n u s e d t o e sti m at e  t h e s h or e w ar d e xt e nt of o v erl a n d fl o o di n g b a s e d o n t h e pr ofil e of t h e E n er g y Gr a d e 
Li n e ( E G L) of t h e o v erl a n d fl o w.   A n e sti m at e d  sl o p e of t h e E G L  of 0. 0 4 m/ m i s u s e d i n S H O R L A X; t hi s 
v al u e  w a s o bt ai n e d t hr o u g h a n a n al y si s of t h e w or k of Fr e n c h ( 1 9 8 2) a n d r e pr e s e nt s a l o w er b o u n d 
( c o n s er v ati v e) v al u e. 

 
Fi g u r e 1 2 : W a v e R u n u p C al c ul ati o n  f or a T o p o gr a p hi c Pl at e a u  B a s e d o n F E M A ( 2 0 1 8)  
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B o x D  –  P o st -P r o c e s si n g  

T h e p o st -pr o c e s si n g r o uti n e c al c ul at e s t h e t ot al w at er l e v el f or all e q u ati o n s  a n d t h e r e s ult s ar e vi e w e d 
gr a p hi c all y b y t h e u s er .  T h e g o v er ni n g t ot al w at er l e v el a n d w a v e r u n u p el e v ati o n i s  t h e n m a n u all y 
s el e ct e d a s t h e hi g h e st w a v e r u n u p el e v ati o n c al c ul at e d u si n g a n e q u ati o n i n it s r a n g e of sl o p e 
a p pli c a bilit y a n d f or t h e a p pr o pri at e s c e n ari o ( e. g., t o p o gra p hi c pl at e a u or ot h er wi s e).  

B o x E –  R e s ult s  

T h e r e s ult s fr o m t h e S H O R L A X w a v e eff e ct s m o d ul e  ar e t h e n t a b ul at e d ; t h e r e s ult s ar e: 

G e n er al  

•  G o v er ni n g T ot al W at e r L e v el El e v ati o n: R 2 % _ G O V E R NI N G + E xtr e m e W at er L e v el + S e a L e v el Ri s e . 

•  G o v er ni n g W a v e R u n u p El e v ati o n : ( R2 % _ G O V E R NI N G ). 

•  C o a st al Fl o o d pl ai n Li mit:  X l o c ati o n ( di st a n c e al o n g tr a n s e ct) of t h e li mit of w a v e r u n u p . 

A d diti o n al I nf or m ati o n f or t o p o gr a p hi c pl at e a u s:  

•  Li mit of W a v e A cti o n  Z o n e:  X lo c ati o n ( di st a n c e al o n g tr a n s e ct) of t h e tr a n siti o n b et w e e n i m p ul si v e 
w a v e r u n -u p o n t h e f or e s h or e a n d  t h e o v erl a n d fl o w o n t h e t o p o gr a p hi c pl at e a u. 

T h e r e s ult s fr o m S H O R L A X ar e a dj u st e d o ut si d e of t h e pr o gr a m t o i n cl u d e fr e e b o ar d v al u e s f or 
r e g ul at or y fl o o d pl ai n m a p pi n g a s a p pr o pri at e . 

U n c er t ai nti e s a n d A s s u m pti o n s 

T h e u n c ert ai nti e s a n d a s s u m pti o n s i n h er e nt i n t h e w a v e eff e ct c al c ul ati o n s ar e li st e d i n T a bl e 7  al o n g wit h 
a di s c u s si o n of t h e a s s o ci at e d i m pli c ati o n s, r e a s o ni n g, a n d j u stifi c ati o n s.   

T a bl e 7 : S H O R L A X W a v e Eff e ct M o d ul e A s s u m pti o n s  

I n d e x A s s u m pti o n  Di s c u s si o n  

1  T h e t o p o gr a p h y a n d 
g e o m or p h ol o g y of t h e 
s h or eli n e d o e s n ot 
c h a n g e wit h s e a l e v el 
ri s e 

S H O R L A X u s e s t h e e xi sti n g t o p o gr a p h y  a n d b at h y m etr y  t o e sti m at e 
r u n u p el e v ati o n s f or e xi sti n g a n d f ut ur e s e a l e v el ri s e c o n diti o n s.  I n 
r e alit y, s h or eli n e s will li k el y er o d e a n d fl att e n i n t h e i nt erti d al ar e a a s 
s e a l e v el s ri s e.  A s s u mi n g t h at t h e t o p o gr a p h y a n d g e o m or p h ol o g y of 
t h e s h or eli n e d o e s n ot c h a ng e wit h  s e a l e v el ri s e  i s c o n si d er e d t o b e 
c o n s er v ati v e b e c a u s e w a v e r u n u p i s hi g h er f or st e e p er ( i. e., n o n -
er o d e d) sl o p e s.  T h e a s s u m pti o n al s o a c c o m m o d at e s sit u ati o n s w h er e  
w at erfr o nt h o m e o w n er s el e ct t o h ar d e n t h eir s h or eli n e s “ a s i s” t o 
pr e v e nt er o si o n . 
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I n d e x A s s u m pti o n  Di s c u s si o n  

2  C o a st al er o si o n 
pr ot e cti o n s tr u ct ur e s 
r e m ai n i nt a ct d uri n g 
st or m s  

F urt h er t o A s s u m pti o n # 1 , it i s a s s u m e d t h at e xi sti n g c o a st al str u ct ur e s 
d o n ot f ail d uri n g  st or m e v e n t s a n d t h er ef or e t h e tr a n s e ct t o p o gr a p h y 
d o e s n ot c h a n g e t hr o u g h o ut a st or m e v e nt . 

Gi v e n t h at t h e fl o o d pl ai n m a p pi n g w a s  d e v el o p e d o n a r e gi o n al s c al e, it 
h a s n ot b e e n p o s si bl e t o a s s e s s i n di vi d u al er o si o n pr ot e cti o n str u ct ur e s  
f or r o b u st n e s s or s uit a bilit y.  I n g e n er al, if str u ct ur e s f ail, t h e f or e s h or e 
sl o p e will d e cr e a s e  a s er o si o n o c c ur s  a n d w a v e r u n u p will d e cr e a s e .  
T h er ef or e, i n g e n er al, t hi s i s c o n si d er e d t o b e a c o n s er v ati v e 
a s s u m pti o n ; ho w e v er, w a v e r u n u p c o ul d c o n c ei v a bl y i n cr e a s e , at l e a st 
f or a s h ort p eri o d of ti m e,  if t h e r o u g h n e s s of t h e str u ct ur e w a s t o 
d e cr e a s e  a s it f ail e d.  T hi s p o s si bilit y i s a d dr e s s e d i n  A s s u m pti o n # 5 . 

3  N e gl e ct s urf z o n e w a v e 
r efr a cti o n 

A n ot e d a b o v e, w a v e i n p ut s t o S H O R L A X ar e e xtr a ct e d fr o m S W A N at 
t h e cl o s e st  l o c ati o n t o t h e s h or eli n e w h er e t h e w a v e s ar e u n br o k e n.  A s 
a r e s ult,  w a v e r efr a cti o n i n t h e s urf z o n e i s n e gl e ct e d.  T hi s i s a 
c o n s er v ati v e a s s u m pti o n b e c a u s e w a v e r efr a cti o n r e d u c e s w a v e 
h ei g ht s.  It i s al s o b eli e v e d  t h at t h e eff e ct o n t h e m o d el r e s ult s of t hi s 
a p pr o xi m ati o n i s n e gli gi bl e a n d  w ell wit hi n t h e a c c ur a c y of t h e 
m o d elli n g.  

4  S h or eli n e r o u g h n e s s i s 
n e gl e ct e d i n t h e r u n u p 
c al c ul ati o n s  f or t h e 
E ur Ot o p e q u ati o n s  

T h e E ur Ot o p m a n u al  ( 2 0 1 8) i n cl u d e s a m o difi c ati o n f a ct or f or w a v e 
r u n u p t o a c c o u nt f or str u ct ur e s urf a c e r o u g h n e s s ( e. g., r o u g h s urf a c e s 
s u c h a s ri pr a p).  T h e m o difi c ati o n f a ct or i s a r e d u cti o n, a n d t h er ef or e 
n ot i n cl u di n g it i n S H O R L A X i s c o n s er v ati v e. 

W e b eli e v e t h at t hi s i s a n a p pr o pri at e a s s u m pti o n b e c a u s e it off er s a 
l e v el of c o n s er v atis m s h o ul d c o a st al s tr u ct ur es  f ail a n d l o s e r o u g h n e s s . 

5  A n gl e of w a v e 
i n ci d e n c e i s n e gl e ct e d 
i n t h e r u n u p 
c al c ul ati o n s f or t h e 
E ur Ot o p e q u ati o n s  

T h e E ur Ot o p m a n u al  ( 2 0 1 8) i n cl u d e s a m o difi c ati o n f a ct or f or w a v e 
r u n u p t o a c c o u nt f or o bli q u e w a v e i n ci d e n c e r el ati v e t o t h e str u ct ur e.  
T h e m o difi c ati o n f a ct or i s a r e d u cti o n, a n d t h er ef or e n ot i n cl u di n g it i n 
S H O R L A X i s c o n s er v ati v e.  

W e b eli e v e t h at t hi s i s a n a p pr o pri at e a s s u m pti o n b e c a u s e t h e m aj orit y 
of t h e C V R D s h or eli n e i s fr o nt e d b y n at ur al, s h all o w f or e s h or e s a n d 
t h er ef or e w a v e r efr a cti o n will t e n d t o r efr a ct t h e w a v e cr e st s cl o s e t o 
p ar all el t o t h e s h or e i n m o st c a s e s.  It s h o ul d b e n ot e d t h at t h e 
St o c k d o n e q u ati o n d o e s n ot i n cl u d e m o difi c ati o n f a ct or s f or w a v e 
dir e cti o n, li k el y f or t hi s r e a s o n  ( St o c k d o n et al., 2 0 0 5). 

6  I nl a n d fl o o di n g li mit s 
ar e e sti m at e d b a s e d o n 
l o c al tr a n s e ct 
t o p o gr a p h y a n d d o n ot 
a c c o u nt f or w a v e 
o v ert o p pi n g r at e s  

I nl a n d fl o o di n g li mit s  ar e e sti m at e d b a s e d o n t h e  o n e -di m e n si o n al  
tr a n s e ct t o p o gr a p h y a n d d o n ot a c c o u nt f or w a v e o v ert o p pi n g r at e s a n d 
t h e r el ati v e c o n v e y a n c e c a p a cit y a n d st or a g e v ol u m e of i nl a n d w at er 
c o ur s e s  a n d dr ai n a g e s y st e m s . 
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N e ar s h or e W a v e H ei g ht M o d ul e  

T h e n e ar s h or e w a v e h ei g ht m o d ul e of S H O R L A X i s b a s e d o n t h e e m piri c al f or m ul a s f or w a v e h ei g ht 
tr a n sf or m ati o n i n t h e s urf z o n e d e v el o p e d b y G o d a ( 2 0 1 0).  Tr a n sf or m e d S W A N m o d el w a v e r e s ult s ar e 
u s e d a s t h e i n p ut a s d e s cri b e d i n B o x B i n t h e pr e vi o u s s e cti o n, a n d t h e n t h e w a v e h ei g ht s i n t h e s urf 
z o n e ar e c al c ul at e d i n a st e p wi s e  f a s hi o n at e a c h p oi nt o n t h e tr a n s e ct fr o m d e e p w at er t o s h all o w w at er.  
T h e al g orit h m c o nt ai n s l o gi c t o pr e v e nt w a v e h ei g ht s  fr o m i n cr e a si n g i n s c e n ari o s w h er e t h e w at er d e pt h 
d e cr e a s e s a n d t h e n i n cr e a s e s a g ai n ( e. g., a s a n d b ar).  C al c ul ati o n of t h e l o c al b ott o m sl o p e i s n e e d e d t o 
e sti m at e w a v e h ei g ht s; t h e al g orit h m a v er a g e s t h e b ott o m sl o p e o v er o n e w a v el e n gt h s e a w ar d of t h e  
p oi nt of i nt er e st w h e n c al c ul ati n g t h e b ott o m sl o p e.  

R e s ult s  

S o m e s a m pl e s of S H O R L A X r e s ult s f or t h e Littl e Ri v er ar e a ( Tr a n s e ct s 2 5, 2 6 a n d 2 8 ) ar e pr o vi d e d i n 
Fi g ur e s 1 3  t hr o u g h 1 5 .  T h e Littl e Ri v er ar e a i s sit u at e d o n  a r el ati v el y l o w el e v ati o n all u vi al f a n at t h e 
m o ut h of t h e  Littl e  R i v er.  T h e ar e a i s b a c k e d b y a bl uff w hi c h t er mi n at e s i n a pl at e a u. 

•  Fi g ur e 1 3  s h o w s t ot al w at er l e v el s ( m a xi m u m w at er l e v el s) f or a st or m a n d e xtr e m e st ati c w at er l e v el s 
wit h A E P s of 1 0 %,  5 %, 1 %, 0. 5 % a n d 0. 2 % f or t h e 1. 0 m s e a l e v el ri s e s c e n ari o.  N o fr e e b o ar d 
all o w a n c e i s i n cl u d e d.  It c a n b e s e e n t h at t h e all u vi al f a n ( a n d Littl e Ri v er ar e a ) i s i n u n d at e d b y t h e 
1 0 % A E P e v e nt a n d m or e s e v er e st or m e v e nt s i n cr e a s e i n u n d ati o n l e v el s b ut d o n ot i n cr e a s e fl o o d 
i n u n d ati o n e xt e nt s t o a gr e at d e gr e e d u e t o t h e pr e s e n c e of t h e bl uff b a c ki n g t h e ar e a . 

•  Fi g ur e 1 4  s h o w s m a xi m u m w at er l e v el s  ( n o fr e e b o ar d all o w a n c e) f or a st or m a n d e xtr e m e st ati c 
w at er l e v el wit h a n A E P of 0. 5 % f or t h e f o ur diff er e nt  s e a l e v el ri s e s c e n ari o s ( 0 m, 0. 5 m, 1. 0 m , a n d 
2. 0 m).  It c a n b e s e e n t h at v ar yi n g s e a l e v el s h a v e a gr e at er i m p a ct o n fl o o d l e v el s t h a n v ar yi n g 
st or m i nt e n siti e s  s h o w n i n Fi g ur e 1 3 .  T h e all u vi al f a n i s p arti all y i n u n d at e d f or c urr e nt s e a l e v el s, b ut 
i n u n d ati o n i s t ot al f or 2. 0 m of s e a l e v el ri s e. 

•  Fi g ur e 1 5  s h o w s w at er d e pt h s f or t h e 0. 5 % A E P a n d 1. 0 m s e a l e v el ri s e  s c e n ari o.  T h e w at er 
d e pt h s d o n ot i n cl u d e w a v e eff e ct s or fr e e b o ar d ( o nl y t h e e xtr e m e w at er l e v el).  It c a n b e s e e n t h at 
t h e all u vi al fa n i s al m o st c o m pl et el y i n u n d at e d wit h 1. 0 m of s e a l e v el ri s e e v e n w h e n n o st or m 
w a v e s ar e pr e s e nt.  

S o m e s a m pl e s of S H O R L A X r e s ult s f or t h e Tri b u n e B a y ar e a ( Tr a n s e ct s 2 1 8, 2 1 9 a n d 2 2 0) a n d t h e 
S hi p s P oi nt ar e a ( Tr a n s e ct 9 8) ar e pr o vi d e d i n Fi g ur e s 1 6 a n d  1 7.  

•  Fi g ur e 1 6  s h o w s m a xi m u m  w a v e h ei g ht s i n t h e c o a st al fl o o d pl ai n i n t h e Tri b u n e B a y  a r e a f or a w at er 
l e v el a n d A E P of 0. 5 % a n d 1. 0 m of s e a l e v el ri s e. 

•  A n e x a m pl e of fl o o d m a p pi n g i n a n ar e a wit h a t o p o gr a p hi c pl at e a u ( S hi p s P oi nt) i s pr o vi d e d i n Fi g ur e 
1 7 .  It c a n b e s e e n t h at t h e w a v e a cti o n z o n e i s c o nfi n e d t o t h e i m m e di at e f or e s h or e, s e a w ar d of t h e 
h o u s e s i n t h at p arti c ul ar ar e a a n d t h e r e m ai n d er of t h e fl o o d e d ar e a i s fl o o d e d b y o v erl a n d “ w a v e 
b or e” t y p e fl o w.  
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Sc a l e

Da t e

Pr oj e ct   No.

L e g e n d

#* Li  mi t   of   Wa v e  Act i o n  Z o n e

Tr a n s e ct

Fl o o d pl ai n  Li  mi t

Fl o o d  Ext e nt s

C o or  di  n at e  S y st e m:  N A D  1 9 8 3  U T M  Z o n e  1 0 N

S c al e  Di s cl ai  mer :  T h e  ma p  s c al e  of   1: 2, 5 0 0  i s  o nl y
v al i d  o n  a  1 1" x 1 7"   pr i nt .

C o p yr i  g ht   N ot i c e:  T h e s e  mat er i al s  ar e  c o p yr i g ht   of
Co mo x  Val l e y  Re gi o n al   Di st r i ct   (  C V R D) .     A n y  u s e  of
t h e s e  mat er i al s  wi t h o ut   t h e  wr i t t e n  p er  mi s si o n  of
C V R D  i s  pr o hi bi t e d.

Fi  g ur e  17
S hi p s P oi nt - T o p o gr a p hi c Pl at e a u Ar e a – 0. 5 % A E P, 1 m S L R

0 3 0 6 01 5 Met r e s

1: 2, 5 0 0

A pr i l   2 0 2 1

2 6 2 3- 0 1 4

Co a st al   Fl o o d  Ma p pi n g  Pr oj e ct

C o mo x Vall e y Re gi o n al Di st ri ct



 

 

3 7  

T E C H NI C A L M E M O R A N D U M  
T e c h ni c al M e m or a n d u m # 4 –  C o a st al M o d elli n g  

A pril 2 3, 2 0 2 1  

C o m pl et e t ot al w at er l e v el  r e s ult s fr o m S H O R L A X ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 1 B i n A p p e n di x B.  T a bl e 1 B 
pr o vi d e s t h e tot al w at er l e v el  f or e a c h s e a l e v el ri s e  s c e n ari o a n d a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a bilit y.  S o m e 
tr e n d s t h at ar e e vi d e nt fr o m i n s p e cti o n of t h e T a bl e 1 B ar e a s f oll o w s: 

1.  It c a n b e s e e n t h at w a v e r u n u p a n d t ot al w at er l e v el v al u e s ar e l ar g er f or st e e p er sl o p e s a n d  m or e 
e x p o s e d s h or eli n e s wit h hi g h er i n ci d e nt w a v e h ei g ht s.  N ot a bl e e x a m pl e s of b o u n di n g c a s e s ar e 
s o ut h e a st D e n m a n I sl a n d ( Tr a n s e ct 1 5 1) w hi c h h a s b e dr o c k cliff s a n d hi g h w a v e e x p o s ur e a n d 
D e e p B a y ( Tr a n s e ct 1 1 0 ), w hi c h h a s fl att er sl o p e s a n d i s s h elt er ed wit hi n B a y n e s S o u n d.  A 
s c h e m ati c ill u str ati o n of t h e s e t w o tr a n s e ct s i s i n cl u d e d i n Fi g ur e 1 8  f or t h e 0.5 % A E P a n d 1 m of 
s e a l e v el ri s e  s c e n ari o . 

2.  A n ot h er n ot a bl e tr e n d i n t h e r e s ult s i s t h at t h e t ot al w at er l e v el t e n d s t o i n cr e a s e m or e t h a n t h e 
m a g nit u d e of t h e s e a l e v el ri s e  c o m p o n e nt , p arti c ul arl y i n ar e a s wit h st e e p er s h or eli n e sl o p e s a n d 
gr e at er w a v e eff e ct (r ef er t o Tr a n s e ct 1 5 1).  T hi s i s d u e t o t h e t y pi c al t o p o gr a p h y of t h e s h or eli n e, i n 
w hi c h a l o w er gr a di e nt f or e s h or e ( c urr e nt i nt erti d al z o n e) i s b a c k e d b y a st e e p er b a c k s h or e or bl uff; 
t hi s st e e p e ni n g of t h e sl o p e i nl a n d of t h e pr e s e nt hi g h ti d e h a s t h e eff e ct of a m plif yi n g t h e w a v e eff e ct 
a s s e a l e v el s ri s e.  T hi s eff e ct i s f urt h er c o m p o u n d e d b y t h e f a ct t h at hi g h er w at er l e v el s r e s ult i n l e s s 
w a v e br e a ki n g a n d gr e at er w a v e h ei g ht s cl o s e t o t h e s h or e.  

 
Fi g u r e 1 8 : S c h e m ati c Ill u str ati o n s of Tr a n s e ct 1 5 1 a n d Tr a n s e ct 1 1 0  f or 0. 5 % A E P a n d 1 m Se a 
L e v el Ri s e S c e n ari o  

A r e vi e w of t h e c o a st al m o d elli n g r e s ult s i n s e v er al “ c a s e st u d y” ar e a s c a n b e f o u n d i n t h e m ai n r e p ort f or 
t h e C o a st al Fl o o d M a p pi n g Pr oj e ct. 
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T E C H NI C A L M E M O R A N D U M  
T e c h ni c al M e m or a n d u m # 4 –  C o a st al M o d elli n g  

A pril 2 3, 2 0 2 1  

6.  Cl o si n g  
W e tr u st t h at t hi s s u m m ar y of t h e c o a st al m o d elli n g m et h o d s u s e d f or t h e C o a st al Fl o o d M a p pi n g Pr oj e ct pr o vi d e s 
t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct wit h t h e i nf or m ati o n r e q uir e d.  If y ou h a v e a n y q u e sti o n s, pl e a s e c o nt a ct t h e 
u n d er si g n e d at 2 5 0 -5 9 5 -4 2 2 3.   
 
K E R R W O O D L EI D A L A S S O CI A T E S L T D.  

Pr e p ar e d b y:   Pr e p ar e d  b y:  

   

Eri c M orri s , M. A. S c., P. E n g.  
S e ni or C o a st al  E n gi n e er  

 M a x S cr ut o n, P. E n g.  
C o a st al E n gi n e er  

 

R e vi e w e d b y:    

   

Mi k e V. C urri e , M.E n g ., P. E n g., F E C 
Pri n ci p al, S e ni o r W at er R e s o ur c e s E n gi n e er 

  

 
E M / a a h 
 
E n cl. :   A p p e n di x A : C a s c a di a C o a st R e s e ar c h R e p ort  
 A p p e n di x B : T a b ul ar S H O R L A X R e s ult s  

 



 

 

T E C H NI C A L M E M O R A N D U M  
T e c h ni c al M e m or a n d u m # 4 –  C o a st al M o d elli n g  

A pril 2 3, 2 0 2 1  

St at e m e nt of Li mit ati o n s  

T hi s d o c u m e nt h a s b e e n pr e p ar e d b y K err W o o d L ei d al A s s o ci at e s Lt d. ( K W L) f or t h e e x cl u si v e u s e a n d b e n efit t h e C o m o x V all e y R e gi o n al 
Di stri ct.   N o ot h er p art y i s e ntitl e d t o r el y o n a n y of t h e c o n cl u si o n s, d at a, o pi ni o n s, or a n y ot h er i nf or m ati o n c o nt ai n e d i n t hi s d o c u m e nt.  

T h e d o c u m e nt c o nt ai n s pr o pri et ar y a n d c o nfi d e nti al i nf or m ati o n t h at s h all n ot b e r e pr o d u c e d i n a n y m a n n er or di s cl o s e d t o or di s c u s s e d wit h 
a n y ot h er p arti e s wit h o ut t h e e x pr e s s writt e n p er mi s si o n of t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct .  I nf or m ati o n i n t hi s d o c u m e nt i s c on si d er e d t h e 
i nt ell e ct u al pr o p ert y of t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct i n a c c or d a n c e wit h c o p yri g ht l a w. 

T hi s d o c u m e nt r e pr e s e nt s K W L’ s pr of e s si o n al j u d g e m e nt b a s e d o n t h e i nf or m ati o n a v ail a bl e at t h e ti m e of it s c o m pl eti o n a n d a s  a p pr o pri at e 
f or t h e pr oj e ct s c o p e of w or k.  S er vi c e s p erf or m e d i n d e v el o pi n g t h e c o nt e nt of t hi s d o c u m e nt h a v e b e e n c o n d u ct e d i n a m a n n er c o n si st e nt 
wit h t h at l e v el a n d s kill or di n aril y e x er ci s e d b y m e m b er s of t h e e n gi n e eri n g pr of e s si o n c urr e ntl y pr a cti si n g u n d er si mil ar c o n diti o n s.   N o 
w arr a nt y, e x pr e s s or i m pli e d, i s m a d e.  

C o p yri g ht N oti c e  

T h e s e m at eri al s (t e xt, t a bl e s, fi g ur e s, a n d dr a wi n g s i n cl u d e d h er ei n) ar e c o p yri g ht of C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct .  A n y u s e of t h e s e 
m at eri al s wit h o ut t h e writt e n p er mi s si o n of C V R D i s pr o hi bit e d.  

R e vi si o n Hi st or y  

R e vi si o n #  D at e  St at u s  R e vi si o n  D e s cri pti o n  A ut h or  

0  A pril 2 3 , 2 0 2 1 Fi n al  Fi n al  E M  
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A p p e n di x A 

C a s c a di a C o a st R e s e ar c h R e p ort 
   



St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C

A ut h o ur:
Cl a yt o n Hil e s, P. E n g.

C a s c a di a C o a st R e s e ar c h Lt d.

T e c h ni c al R e vi e w:
Eri c M orri s, P. E n g.

K err W o o d L ei d al A s s o ci at e s Lt d.

O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

1



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Cli e nt

K err W o o d L ei d al A s s o ci at e s Lt d
2 0 0 - 4 1 8 5 A Still Cr e e k Dri v e
B ur n a b y, Briti s h C ol u m bi a
V 5 C 6 G 9

Di s cl ai m er

T hi s d o c u m e nt h a s b e e n pr e p ar e d b y C a s c a di a C o a st R e s e ar c h Lt d f or t h e e x cl u si v e u s e a n d b e n e fit of K err
W o o d L ei d al A s s o ci at e s Lt d a n d t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct f or s p e ci fi c a p pli c ati o n t o t h e C o a st al
a n d O y st er Ri v er M a p pi n g Pr oj e ct 2 0 2 0 . N o ot h er p art y i s e ntitl e d t o r el y o n t h e c o nt e nt s of t hi s d o c u m e nt
a n d a s s o ci at e d di git al fil e s, i n w h ol e or i n p art, wit h o ut s p e ci fi c writt e n a ut h ori z ati o n fr o m C a s c a di a C o a st
R e s e ar c h Lt d.

T hi s d o c u m e nt w a s pr e p ar e d i n a c c or d a n c e wit h g e n er all y a c c e pt e d e n gi n e eri n g pr a cti c e s a n d r e pr e s e nt s
t h e b e st pr of e s si o n al j u d g e m e nt of C a s c a di a C o a st R e s e ar c h Lt d b a s e d o n t h e i nf or m ati o n a v ail a bl e at t h e
ti m e of it s c o m pl eti o n a n d a s a p pr o pri at e f or t h e pr oj e ct s c o p e of w or k. N o w arr a nt y, e x pr e s s or i m pli e d, i s
m a d e.

T hi s d o c u m e nt a n d a s s o ci at e d m at eri al s ar e c o p yri g ht C a s c a di a C o a st R e s e ar c h Lt d, 2 0 2 0.

R e vi si o n Hi st or y

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 2/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

S u m m ar y

C a s c a di a C o a st R e s e ar c h w a s r et ai n e d a s a s u b- c o n s ult a nt t o K err W o o d L ei d al t o p erf or m a n a s s e s s m e nt
of st or m w a v e c o n diti o n s al o n g t h e s h or e s of t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct. C a s c a di a C o a st R e s e ar c h
w a s r e s p o n si bl e f or d e v el o pi n g, e x e c uti n g a n d a n al y zi n g t h e r e s ult s of a t w o di m e n si o n al w a v e m o d el
c a p a bl e of e sti m ati n g st or m w a v e c o n diti o n s. C a s c a di a w a s al s o r e s p o n si bl e f or e sti m ati n g st or m wi n d
c o n diti o n s u si n g e xtr e m e v al u e a n al y si s, a n d u si n g t h o s e st or m wi n d c o n diti o n s wit hi n t h e w a v e m o d el t o
e sti m at e st or m w a v e c o n diti o n s.

F or t hi s w or k a t w o di m e n si o n al w a v e m o d el w a s d e v el o p e d b a s e d o n t h e S W A N w a v e m o d elli n g s oft w ar e
( v er si o n 4 1. 2 0). T h e m o d el u s e s a n u n str u ct ur e d gri d a n d c o v er s t h e Str ait of G e or gi a fr o m t h e S a n J u a n
I sl a n d s i n t h e s o ut h- e a st t o t h e Di s c o v er y I sl a n d s i n t h e n ort h- w e st. A v er a g e el e m e nt l e n gt h i s a b o ut 2 0 0
m t hr o u g h m o st of t h e gri d, b ut d e cr e a s e s t o 4 0 m at t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct s h or eli n e.

A r a n g e of st or m s c e n ari o s w er e d e v el o p e d f or m o d elli n g. St or m w at er l e v el s w er e pr o vi d e d b y K W L. A
r a n g e of r el ati v e s e a l e v el ri s e l e v el s ( 0. 0, 0. 5, 1. 0, 2. 0 m) a n d st or m dir e cti o n s ( 8 dir e cti o n al o ct a nt s) w er e
c o n si d er e d. W a v e h ei g ht s a s s o ci at e d wit h t h e 1 0 %, 5 %, 1 %, 0. 5 % a n d 0. 2 % a n n u al e x e e d a n c e pr o b a bilit y
w er e s o u g ht.

W a v e c o n diti o n s i n t h e Str ait of G e or gi a ar e g e n er at e d al m o st e ntir el y b y l o c al wi n d s. T o r e d u c e t h e r e-
q uir e d m o d elli n g, wi n d s w er e u s e d a s a pr o x y t o s e e k st or m w a v e c o n diti o n s a s s o ci at e d wit h t h e t ar g et
l e v el s of pr o b a bilit y. E xtr e m e v al u e a n al y si s w a s a p pli e d t o t h e dir e cti o n p artiti o n e d wi n d m e a s ur e m e nt s
fr o m a n e ar b y w e at h er st ati o n t o fi n d t h e wi n d v el o cit y a s s o ci at e d wit h 1 0 %, 5 %, 1 %, 0. 5 % a n d 0. 2 %
a n n u al e x e e d a n c e pr o b a bilit y e v e nt s. S p ati all y a n d t e m p or all y v ari a bl e wi n d fi el d s f or t h e st or m e v e nt s
w er e d e v el o p e d b a s e d o n o b s er v ati o n s fr o m at E n vir o n m e nt C a n a d a w e at h er st ati o n s wit hi n t h e Str ait of
G e or gi a.

I n t ot al, 1 6 0 st or m w a v e s c e n ari o s w er e d e v el o p e d a n d m o d ell e d. T h e s c e n ari o s a n d c orr e s p o n di n g m o d el
r e s ult s ar e pr e s e nt e d i n t hi s r e p ort, a s w ell a s i n t h e a c c o m p a n yi n g d at a fil e s. R e s ult s w er e e v al u at e d b y
c o m p ari s o n t o m e a s ur e m e nt s at s e v er al t e m p or ar y a n d o p er ati o n al w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s t hr o u g h o ut
t h e Str ait of G e or gi a. T h e w a v e m o d el e sti m at e s w er e f o u n d t o a d e q u at el y r e pr e s e nt t h e o b s er v ati o n s.

T h e l ar g e st w a v e h ei g ht s o n C V R D s h or e s ( u p t o 5. 4 m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht f or t h e 0. 2 % e x c e e d a n c e
pr o b a bilit y e v e nt) o c c ur o n t h e S E si d e of D e n m a n I sl a n d a n d H or n b y I sl a n d, w h er e t h e i sl a n d s ar e e x p o s e d
t o t h e f ull f et c h of t h e Str ait of G e or gi a t o t h e S E. W a v e s ar e n e arl y a s l ar g e o n t h e S E si d e of C a p e L a z o,
b ut D e n m a n a n d H or n b y I sl a n d s pr o vi d e t hi s ar e a s o m e pr ot e cti o n. N ort h of C a p e L a z o t h e s h or eli n e h a s
l e s s e x p o s ur e t o t h e pr o mi n e nt S E st or m dir e cti o n, a n d c o n s e q u e ntl y h a s s m all er st or m w a v e h ei g ht s, u p
t o a b o ut 4 m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht. B a y n e s S o u n d i s l ar g el y pr ot e ct e d fr o m w a v e s pr o p a g ati n g i n fr o m
t h e Str ait of G e or gi a, b ut l o c al w a v e s u p t o a b o ut 1. 5 m c a n b e g e n er at e d wit hi n t h e S o u n d.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 3/ 6 3
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C o nt e nt s

Li st of Fi g ur e s 6

Li st of T a bl e s 8

Li st of A cr o n y m s 9

1 I ntr o d u cti o n 1 0

2 B a c k gr o u n d 1 1

2. 1 Sit e D e s cri pti o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1

2. 2 St or m W a v e E x p o s ur e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3

3 M et h o d s 1 3

3. 1 R el ati v e S e a L e v el Ri s e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3

3. 2 St or m W a v e A s s e s s m e nt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3

3. 3 W a v e M o d el D e v el o p m e nt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4

4 G e o- S p ati al A n al y si s 1 8

4. 1 V erti c al D at u m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8

4. 2 Di git al El e v ati o n M o d el . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8

5 St or m W a v e A n al y si s 2 0

5. 1 W at er L e v el . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0

5. 2 E xtr e m e V al u e A n al y si s of L o c al Wi n d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0

5. 3 St or m S el e cti o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2

5. 4 Wi n d Fi el d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5

5. 5 W a v e M o d elli n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8

6 R e s ult s a n d Di s c u s si o n 2 9

6. 1 St or m W a v e E sti m at e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9

6. 2 U n c ert ai nti e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2

7 R ef er e n c e s 3 3

A p p e n di c e s 3 4

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4/ 6 3
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A W a v e m o d el e v al u ati o n 3 4

B W a v e m o d el r e s ult s 4 4
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Li st of Fi g ur e s

1  M a p of t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct wit h d eli n e ati o n of el e ct or al ar e a s. S o ur c e: h t t p :
/ / i m a p 2 . c o m o x v a l l e y r d . c a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1

2  S cr e e n s h ot of C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e C h art f or C V R D ar e a. N O T F O R N A VI G A TI O N. 1 2

3  C ol o ur e d s urf a c e i n di c ati n g t h e w at er d e pt h t hr o u g h o ut t h e d o m ai n of t h e w a v e m o d el. . . . 1 5

4  C ol o ur e d s urf a c e i n di c ati n g t h e a v er a g e el e m e nt e d g e l e n gt h of tri a n g ul ar el e m e nt s i n t h e
w a v e m o d el gri d. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6

5  Q u a ntil e- q u a ntil e pl ot c o m p ari n g m o d ell e d a n d m e a s ur e d si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht o v er t h e
p eri o d 1 9 9 7- 1 0- 0 1 t o 1 9 9 7- 1 2- 3 1 at t h e w a v e b u o y d e pl o y e d o n S e ntr y S h o al ( c 4 6 1 3 1). . . . 1 7

6  B at h y m etri c a n d t o p o gr a p hi c d at a u s e d i n c o n str u cti n g t h e D E M. . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9

7  Wi n d r o s e f or t h e C o m o x Air p ort w e at h er st ati o n. T h e r a di al e xt e nt of t h e r a y s i n di c at e fr e-
q u e n c y of o c c urr e n c e ( a s a p er c e nt a g e) i n t h at dir e cti o n al bi n, t h e p oi nt of t h e r a y s i n di c at e s
t h e dir e cti o n t h e wi n d i s bl o wi n g t o, t h e c ol o ur s i n di c at e t h e wi n d s p e e d bi n s i n [ m/ s]. . . . . . 2 1

8  S c h e m ati c s h o wi n g m e a ni n g of e a c h di git i n t h e R U N I D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3

9 L o c ati o n s of w e at h er st ati o n s i n t h e S ali s h S e a u s e d f or t h e d e v el o p m e nt of wi n d fi el d s.
D u pli c at e l a b el s i n di c at e m ulti pl e st ati o n s wit h t h e s a m e or si mil ar n a m e, u s u all y a s s o ci at e d
wit h st ati o n c h a n g e s o v er ti m e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6

1 0 I nt er p ol at e d wi n d fi el d d uri n g st or m e v e nt of M ar c h 1 2, 2 0 1 2 ( u nit s of m/ s). . . . . . . . . . . 2 7

1 1  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R = 0. 0 m. . . 3 0

1 2  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R = 2. 0 m. . . 3 1

1 3  M a p i n di c ati n g p o siti o n w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s u s e d i n m o d el v ali d ati o n. . . . . . . . . . . 3 4

1 4  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6

1 5  M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6

1 6  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7

1 7  M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7

1 8  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at m e d s 3 3 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8

1 9  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 s c att er at m e d s 3 3 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8

2 0  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 q q pl ot at m e d s 3 3 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9

2 1  M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at m e d s 3 3 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9

2 2  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at c 4 6 1 3 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0

2 3  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 s c att er at c 4 6 1 3 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0

2 4  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 q q pl ot at c 4 6 1 3 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1

2 5  M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at c 4 6 1 3 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1

2 6  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at c 4 6 1 4 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2
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2 7  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 s c att er at c 4 6 1 4 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2

2 8  M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 q q pl ot at c 4 6 1 4 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3

2 9  M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at c 4 6 1 4 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3

3 0  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m. . . 4 4

3 1  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m. . . 4 5

3 2  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m. . . 4 6

3 3  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m. . . 4 7

3 4  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m. . . 4 8

3 5  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m. . . 4 9

3 6  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m. . . 5 0

3 7  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m. . . 5 1

3 8  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m. . . . 5 2

3 9  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m. . . . 5 3

4 0  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m. . . . 5 4

4 1  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m. . . . 5 5

4 2  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m. . . . 5 6

4 3  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m. . . . 5 7

4 4  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m. . . . 5 8

4 5  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m. . . . 5 9

4 6  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m. . . 6 0

4 7  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m. . . 6 1

4 8  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m. . . 6 2

4 9  M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m. . . 6 3
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Li st of T a bl e s

1  D at a s o ur c e s f or t h e di git al el e v ati o n m o d el . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8

2  E xtr e m e v al u e a n al y si s of w at er l e v el s ( c o m bi n e d ti d e a n d s ur g e) at v ari o u s st ati o n s i n t h e
C V R D. L e v el s gi v e n i n m etr e s t o C G V D 2 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0

3  E xtr e m e v al u e e sti m at e s of C o m o x Air p ort wi n d s p e e d s i n m/ s, p artiti o n e d b y dir e cti o n al o ct a nt. 2 2

4  D et ail s of st or m e v e nt s s el e ct e d f or m o d elli n g. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2

5  M o d ell e d st or m s p e ci fi c ati o n s f or R S L R l e v el s of 0. 0 a n d 0. 5 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3

6  M o d ell e d st or m s p e ci fi c ati o n s f or R S L R l e v el s of 1. 0 a n d 2. 0 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4

7  D et ail s of w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s u s e d i n m o d el e v al u ati o n. Ty p e W R i n di c at e s a n o n-
dir e cti o n al W a v e Ri d er b u o y. Ty p e W D i n di c at e s a dir e cti o n al W a v e Ri d er b u o y. Ty p e A E
i n di c at e s a 3 m di s c u s t y p e b u o y. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5
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Li st of A cr o n y m s

A E P  A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y
B C  Briti s h C ol u m bi a
C C R  C a s c a di a C o a st R e s e ar c h
C D  C h art D at u m
C G V D 2 8  C a n a di a n G e o d eti c V erti c al D at u m of 1 9 2 8
C H S  C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e
C V R D  C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct
D E M  Di git al El e v ati o n M o d el
D F O  D e p art m e nt of Fi s h eri e s a n d O c e a n s C a n a d a
E C  E n vir o n m e nt C a n a d a
E N C  El e ctr o ni c N a vi g ati o n C h art
E V A  E xtr e m e V al u e A n al y si s
G D  G e o d eti c D at u m
H H W L T  Hi g h er Hi g h W at er L ar g e Ti d e
I P C C I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e
K W L  K err W o o d L ei d al
Li D A R Li g ht D et e cti o n A n d R a n gi n g
M S L  M e a n S e a L e v el
R S L R  R el ati v e S e a L e v el Ri s e
S L R  S e a L e v el Ri s e
S W A N Si m ul ati n g W A v e s N e ar s h or e s oft w ar e
TI N  Tri a n g ul ar Irr e g ul ar N et w or k
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1 I ntr o d u cti o n

T h e c o a stli n e of t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct ( C V R D) i s r el ati v el y d e n s e i n p o p ul ati o n a n d i n e c o-
n o mi c a cti vit y c o m p ar e d t o t h e i nl a n d p orti o n s of t h e Di stri ct. T h e C V R D h a s r e c o g ni z e d t h e i m p ort a n c e
of u n d er st a n di n g t h eir e x p o s ur e t o c o a st al fl o o d h a z ar d, e s p e ci all y i n t h e c o nt e xt of ri si n g s e a l e v el s. T h e
C V R D h a s e n g a g e d K err W o o d L ei d al t o c o n d u ct t h e a n al y s e s a n d m a p pi n g n e c e s s ar y t o pr o d u c e a s et of
m o d er n fl o o d h a z ar d m a p s f or t h e c o a st al ar e a s of t h e C V R D a n d f or t h e O y st er Ri v er.

C a s c a di a C o a st R e s e ar c h, w or ki n g a s a s u b- c o n s ult a nt t o K W L, w a s t a s k e d wit h e sti m ati n g w a v e c o n diti o n s
f or a r a n g e of st or m s c e n ari o s d e v el o p e d b y t h e cli e nt a n d K W L. T hi s w or k i n v ol v e d t h e d e v el o p m e nt of
a t w o di m e n si o n al c o m p ut ati o n al m o d el of t h e Str ait of G e or gi a, e sti m ati n g st or m wi n d c o n diti o n s u si n g
e xtr e m e v al u e a n al y si s, a n d u si n g t h e e xtr e m e wi n d c o n diti o n s wit hi n t h e w a v e m o d el t o e sti m at e st or m
w a v e c o n diti o n s.

T hi s r e p ort i s str u ct ur e d a s f oll o w s:

• S e cti o n 2 pr o vi d e s b a c k gr o u n d o n t h e st u d y l o c ati o n a s w ell a s c o a st al st or m e x p o s ur e.

• S e cti o n 3 s u m m ari z e s t h e m et h o d s u s e d f or c o a st al st or m w a v e a s s e s s m e nt.

• S e cti o n 4 s u m m ari z e s t h e g e o- s p ati al a n al y si s r e q uir e d t o e n a bl e t h e o c e a n m o d elli n g.

• S e cti o n 5 d et ail s t h e pr o c e s s of t h e c o a st al st or m w a v e a s s e s s m e nt.

• S e cti o n 6 pr e s e nt s a n d di s c u s s e s t h e r e s ult s of t h e st or m w a v e a s s e s s m e nt.
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2 B a c k gr o u n d

2. 1 Sit e D e s cri pti o n

T h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct ( C V R D) e n c o m p a s s e s a l ar g e ar e a of 1, 7 2 5 k m o n t h e e a st c o a st
of V a n c o u v er I sl a n d ( s e e Fi g ur e 1). T h e C V R D i n cl u d e s t h e i n c or p or at e d c o m m u niti e s of t h e T o w n of
C o m o x, t h e Cit y of C o urt e n a y, a n d t h e Vill a g e of C u m b erl a n d, a s w ell a s t h e u ni n c or p or at e d el e ct or al
di stri ct s of C o m o x V all e y A ( D e n m a n I sl a n d, F a n n y B a y, H or n b y I sl a n d, R o y st o n, U ni o n B a y), C o m o x V all e y
B ( B al m or al B e a c h, B at e s B e a c h, Gr a nt h a m, L a z o, Littl e Ri v er, S a n d wi c k), a n d C o m o x V all e y C ( B e v a n,
Bl a c k Cr e e k, H e a d q u art er s, M er vill e, M o u nt W a s hi n gt o n, P u ntl e d g e, S ar at o g a B e a c h, Willi a m s B e a c h).
K’ o m o k s Fir st N ati o n l a n d s ar e sit u at e d a dj a c e nt t h e C V R D wit hi n C o m o x H ar b o ur.

T h e C V R D h a s a p pr o xi m at el y 1 5 0 k m of c o a stli n e o n t h e Str ai g ht of G e or gi a i n t h e S ali s h S e a. T hi s s e mi-
e n cl o s e d b o d y of w at er i s i n t ot al a b o ut 2 5 0 k m l o n g a n d 2 0 t o 6 0 k m i n wi dt h. M o st of t h e a p pr o xi m at el y
6 7, 0 0 0 r e si d e nt s of t h e C V R D li v e i n cl o s e pr o xi mit y of t h e Str ait of G e or gi a.

Fi g ur e 1: M a p of t h e C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct wit h d eli n e ati o n of el e ct or al ar e a s. S o ur c e: h t t p :
/ / i m a p 2 . c o m o x v a l l e y r d . c a
.
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Fi g ur e 2: S cr e e n s h ot of C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e C h art f or C V R D ar e a. N O T F O R N A VI G A TI O N.
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2. 2 St or m W a v e E x p o s ur e

W hil e t h e Str ait of G e or gi a i s s h elt er e d fr o m w a v e s pr o p a g ati n g off t h e P a ci fi c O c e a n, l o c al wi n d s c a n
g e n er at e w a v e s s e v er al m et er s i n h ei g ht. Diff er e nt p art s of t h e C V R D ar e e x p o s e d t o w a v e s fr o m diff er e nt
f et c h dir e cti o n s, b ut t h e l ar g e st wi n d s t e n d t o fl o w p ar all el t o t h e pri m ar y a xi s of t h e Str ait of G e or gi a, fr o m
t h e s o ut h- e a st ( S E) or fr o m t h e n ort h- w e st ( N W). C a p e L a z o, H or n b y a n d D e n m a n I sl a n d ar e e x p o s e d t o
w a v e s fr o m b ot h t h e s e dir e cti o n s. N ort h of C a p e L a z o, t h e m ai n e x p o s ur e i s fr o m t h e n ort h- w e st, n ort h
a n d n ort h- e a st ( N W, N, N E). B et w e e n D e n m a n a n d V a n c o u v er I sl a n d i s B a y n e s S o u n d, w hi c h i s l ar g el y
s h elt er e d fr o m w a v e s i n t h e Str ait of G e or gi a. D e s pit e t hi s, w a v e s g e n er at e d l o c all y wit hi n t h e S o u n d ar e
li k el y still b e i m p ort a nt fr o m a c o a st al fl o o di n g p er s p e cti v e.

3 M et h o d s

3. 1 R el ati v e S e a L e v el Ri s e

S e a l e v el ri s e d u e t o gl o b al cli m at e c h a n g e i s a n i m p ort a nt f a ct or dri vi n g t hi s c o a st al h a z ar d st u d y. R el ati v e
s e a l e v el ri s e ( R S L R) i s t h e ri s e i n m e a n s e a l e v el r el ati v e t o a fi x e d l a n d r ef er e n c e. I n cl u d e d i s b ot h t h e
eff e ct of ri si n g s e a l e v el s a n d v erti c al l a n d m o v e m e nt.

A c c or di n g t o t h e I P C C ( 2 0 1 3) r e p ort, gl o b al s e a l e v el s h a v e b e e n ri si n g at a r at e of 3. 2 m m/ y e ar si n c e 1 9 9 3
a n d a b o ut 1 m m/ y e ar o v er t h e l a st 1 0 0 y e ar s [ 1]. T h e B C Pr o vi n ci al G ui d eli n e s f or C o a st al Fl o o d H a z ar d
L a n d U s e [ 2, 3, 4, 5, 6] s u g g e st pl a n ni n g f or 1 m of s e a l e v el ri s e b y 2 1 0 0, h o w e v er e sti m at e s i n t h e lit er at ur e
v ar y c o n si d er a bl y, wit h st u di e s si n c e 2 0 1 3 t e n di n g t o r e vi s e t o w ar d s l ar g er v al u e s [ 7].

D u e t o r e si d u al gl a ci al i s o st ati c eff e ct s a n d t e ct o ni c a cti vit y al o n g t h e Briti s h C ol u m bi a C o a st, r el ati v e s e a
l e v el ri s e ( R S L R) h a s b e e n si g ni fi c a ntl y l e s s t h a n t h e gl o b al m e a n. M a z z otii et al u s e d 2 5 y e ar s of ti d e
g a u g e m e a s ur e m e nt s at t h e Littl e Ri v er Ti d e St ati o n t o e sti m at e a r el ati v e s e a l e v el ri s e r at e [ 8] of - 1. 2
m m/ yr. T hi s i n di c at e s t h at o v er t h e a n al y si s p eri o d, r el ati v e s e a l e v el w a s a ct u all y g etti n g l o w er b y 1. 2
m m/ y e ar. H o w e v er, t hi s e sti m at e h a s hi g h u n c ert ai nt y b e c a u s e of t h e li mit e d p eri o d of d at a a v ail a bilit y.

I n t hi s st u d y, w e c o n si d er R S L R s c e n ari o s of 0, 0. 5 1. 0 a n d 2. 0 m i n d e p e n d e nt of a n y s p e ci fi e d y e ar of
o c c urr e n c e. T hi s r a n g e of s c e n ari o s will e n a bl e s h ort t o l o n g t er m pl a n ni n g.

W hil e a r a n g e of R S L R s c e n ari o s ar e c o n si d er e d, t h e p ot e nti al a s s o ci at e d m or p h ol o gi c al c h a n g e s ar e n ot.
F or t hi s w or k t h e c urr e nt b at h y m etr y/t o p o gr a p h y of t h e r e gi o n i s a s s u m e d t o r e m ai n c o n st a nt i n t h e f ut ur e
d e s pit e s e a l e v el ri s e.

3. 2 St or m W a v e A s s e s s m e nt

I n t hi s w or k, st or m w a v e s ar e a s s e s s e d b a s e d o n t h eir pr o b a bilit y of o c c urr e n c e. Di s c u s si o n s wit h t h e
cli e nt a n d K W L i d e nti fi e d t h e 1 0, 5, 1, 0. 5 a n d 0. 2 % a n n u al e x c e e d a n c e pr o b a bilit y ( 1 0, 2 0, 1 0 0, 2 0 0,
5 0 0 y e ar r et ur n p eri o d, r e s p e cti v el y), a s pr o b a bilit y t ar g et s f or t h e st or m w a v e c o n diti o n s. I n t hi s c a s e, t h e
hi st ori c al r e c or d i s n ot l o n g e n o u g h t o e sti m at e all m a g nit u d e of all of t h e t ar g et st or m a n n u al e x c e e d a n c e
pr o b a biliti e s ( A E P s). A s a n alt er n ati v e, t h e m a g nit u d e of t h e s e l o w pr o b a bilit y e v e nt s m a y b e e sti m at e d
st ati sti c all y b a s e d o n t h e a v ail a bl e d at a. T h er e ar e m a n y m et h o d s t o d o t hi s, b ut m o st r el y i n s o m e w a y o n
e xtr e m e v al u e a n al y si s.

E xtr e m e v al u e a n al y si s ( E V A) i s a br a n c h of st ati sti c s a d dr e s si n g e xtr e m e d e vi ati o n s fr o m t h e m e di a n of
pr o b a bilit y di stri b uti o n s. It s e e k s t o a s s e s s, fr o m a n or d er e d s a m pl e of a r a n d o m v ari a bl e, t h e pr o b a bilit y
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of e v e nt s t h at ar e m or e e xtr e m e t h a n a n y pr e vi o u sl y o b s er v e d. I n d e p e n d e nt e xtr e m e e v e nt s c o nt ai n e d
wit hi n t h e hi st ori c al r e c or d ar e or d er e d a n d fit wit h a t h e or eti c al e xtr e m e v al u e di stri b uti o n. T h e m a g ni-
t u d e of e v e nt s wit h pr o b a bilit y b e y o n d t h e e xt e nt of t h e hi st ori c al r e c or d c a n t h e n b e e sti m at e d wit h t h e fit
di stri b uti o n.

A k e y a s s u m pti o n i n E V A i s t h at t h e cli m at e i s st ati sti c all y st ati o n ar y, m e a ni n g t h at it i s n ot c h a n gi n g wit h
ti m e. B a s e d o n a s s e s s m e nt of a n n u al m a xi m u m w a v e r e c or d s i n t h e N ort h E a st P a ci fi c, Eri k s o n [ 9] c o n-
cl u d e s t h at st ati o n arit y i s a n a c c e pt a bl e a s s u m pti o n f or 1 9 7 9 t o 2 0 0 9. H o w e v er, w e at h er p att er n s i n t h e
E a st er n N ort h P a ci fi c will c h a n g e wit h gl o b al cli m at e c h a n g e, a n d t h e s e c h a n g e s will b e diff er e nt fr o m r e-
gi o n t o r e gi o n. St u di e s t o d at e d o n ot pr e di ct a l ar g e c h a n g e i n st or m a cti vit y i n t h e V a n c o u v er I sl a n d r e gi o n
o v er t h e n e xt c e nt ur y [ 9, 1 0, 1 1], b ut f ut ur e r e s e ar c h m a y s u g g e st ot h er wi s e.

A hi st ori c r e c or d of w a v e c o n diti o n s al o n g t h e C V R D s h or eli n e d o e s n ot e xi st. H o w e v er, w a v e c o n diti o n s
i n t h e Str ait of G e or gi a ar e g e n er at e d al m o st e ntir el y b y l o c al wi n d s. H e n c e, wi n d s c a n b e u s e d a s a
pr o x y w h e n s e e ki n g t h e st or m w a v e c o n diti o n s wit h t h e t ar g et l e v el s of pr o b a bilit y. E V A c a n b e a p pli e d t o
t h e dir e cti o n p artiti o n e d wi n d m e a s ur e m e nt s fr o m a n a p pr o pri at e w e at h er st ati o n t o fi n d t h e wi n d s p e e d
a s s o ci at e d wit h t h e t ar g et A E P e v e nt s fr o m t h e dir e cti o n s of i nt er e st. T h e s e wi n d s m a y t h e n b e a p pli e d a s
b o u n d ar y c o n diti o n s t o a c o m p ut ati o n al w a v e m o d el, w hi c h i n t ur n m a y b e u s e d t o e sti m at e t h e a s s o ci at e d
w a v e c o n diti o n s al o n g t h e C V R D s h or eli n e.

3. 3 W a v e M o d el D e v el o p m e nt

F or t hi s w or k, a t w o di m e n si o n al w a v e m o d el w a s d e v el o p e d f or t h e Str ait of G e or gi a b a s e d o n t h e S W A N
w a v e m o d elli n g s oft w ar e[ 1 2] ( v er si o n 4 1. 2 0). T h e m o d el u s e s a n u n str u ct ur e d gri d a n d c o v er s t h e Str ait
of G e or gi a fr o m t h e S a n J u a n I sl a n d s i n t h e s o ut h- e a st t o t h e Di s c o v er y I sl a n d s i n t h e n ort h- w e st ( Fi g ur e
3). A v er a g e el e m e nt l e n gt h i s a b o ut 2 0 0 m t hr o u g h m o st of t h e gri d, b ut d e cr e a s e s t o 4 0 m at t h e C V R D
s h or eli n e ( Fi g ur e 4). B at h y m etri c a n d t o p o gr a p hi c d at a w er e li n e arl y i nt er p ol at e d o nt o t h e gri d n o d e s fr o m
t h e D E M ( S e cti o n 4. 2). T h e m o d el i s dri v e n b y l o c al wi n d s; n o w a v e or c urr e nt b o u n d ar y c o n diti o n s ar e
i n cl u d e d.

T h e m o d el w a s e v al u at e d b y c o m p ari s o n t o m e a s ur e m e nt s m a d e b y t h e D e p art m e nt of Fi s h eri e s a n d
O c e a n s at s e v er al t e m p or ar y a n d o p er ati o n al w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s st ati o n e d ar o u n d t h e Str ait of
G e or gi a. T h e a q u a ntil e- q u a ntil e pl ot of m e a s ur e d a n d m o d ell e d si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht ( H m 0 ) at S e ntr y
S h o al i s gi v e n i n Fi g ur e 5. T hi s s h o w s t h at t h e m o d el i s r e pr o d u ci n g t h e pr o b a bilit y di stri b uti o n of H m 0

v er y w ell t hr o u g h t hi s p eri o d. T h er e i s a d e vi ati o n b et w e e n t h e m o d el a n d m e a s ur e m e nt s f or t h e l ar g e st
w a v e h ei g ht o b s er v ati o n i s t h e a n al y si s p eri o d. T h e d e vi ati o n i s s m all ( 0. 3 m) a n d r e pr e s e nt s j u st a si n gl e
o b s er v ati o n o v er a 3 m o nt h p eri o d, a n d t h er ef or e d o e s n ot i m p e a c h t h e s kill of t h e m o d el.

F or f ull d et ail s o n t h e m o d el e v al u ati o n, s e e A p p e n di x A.
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Fi g ur e 3: C ol o ur e d s urf a c e i n di c ati n g t h e w at er d e pt h t hr o u g h o ut t h e d o m ai n of t h e w a v e m o d el.
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Fi g ur e 4: C ol o ur e d s urf a c e i n di c ati n g t h e a v er a g e el e m e nt e d g e l e n gt h of tri a n g ul ar el e m e nt s i n t h e w a v e
m o d el gri d.
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Fi g ur e 5: Q u a ntil e- q u a ntil e pl ot c o m p ari n g m o d ell e d a n d m e a s ur e d si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht o v er t h e p eri o d
1 9 9 7- 1 0- 0 1 t o 1 9 9 7- 1 2- 3 1 at t h e w a v e b u o y d e pl o y e d o n S e ntr y S h o al ( c 4 6 1 3 1).
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4 G e o- S p ati al A n al y si s

4. 1 V erti c al D at u m

U nl e s s ot h er wi s e n ot e d, a v erti c al d at u m of C G V D 2 8 i s u s e d i n t hi s w or k. T hi s d at u m i s u s e d b e c a u s e it
i s t h e m o st c o m m o nl y a v ail a bl e g e o d eti c d at u m a v ail a bl e at t h e C a n a di a n H y dr o gr a p hi c S er vi c e ( C H S) ti d e
st ati o n s. T h e d at u m s at t h e s e st ati o n s ar e u s e d t o c o n v ert c h art d at u m t o g e o d eti c d at u m

El e v ati o n s i n c h art d at u m m a y b e c o n v ert e d t o C G V D 2 8 b y

H C G V D 2 8 = H C D + β. ( 1)

B a s e d o n C H S s ur v e y s at t h e Littl e Ri v er ti d e st ati o n 1 , t h e off s et β i s - 3. 1 3 5 m.

4. 2 Di git al El e v ati o n M o d el

A di git al el e v ati o n m o d el ( D E M) w a s a s s e m bl e d fr o m a v ari et y of s o ur c e s i n cl u di n g el e ctr o ni c n a vi g ati o n
c h art s ( E N C s) fr o m t h e C H S, a hi g h w at er d at a s et f or t h e P a ci fi c fr o m t h e C H S 2 , a n d a c o m pil ati o n of si n gl e
a n d m ulti- b e a m s ur v e y d at a d at a c o v eri n g t h e C V R D c o a st o ut t o a b o ut 7 0 m d e pt h. T h e i n p ut d at a- s et s
ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 1 b el o w.

T a bl e 1: D at a s o ur c e s f or t h e di git al el e v ati o n m o d el

D at a D e s cri pti o n C o v er a g e D at u m S o ur c e
E N C s o u n di n g s a n d c o nt o ur s Mi d-I sl a n d C o a st al W at er s C h art C H S
Hi g h W at er C o nt o ur B C C o a st al W at er s C h art C H S
Si n gl e a n d M ulti- b e a m S ur v e y s C V R D C o a st t o a b o ut 7 0 m d e pt h C h art C H S

T h e D E M w a s a s s e m bl e d a s f oll o w s:

• El e ctr o ni c N a vi g ati o n C h art s:

- E xtr a ct c o nt o ur a n d s o u n di n g d at a a s x y z p oi nt s.

- C o n v ert el e v ati o n s fr o m c h art d at u m t o C G V D 2 8.

- M er g e t h e d at a fr o m e a c h c h art, pr ef er e n ci n g d at a fr o m hi g h er r e s ol uti o n c h art s.

- Tri m s o m e d at a p oi nt s w h er e b at h y m etri c s ur v e y d at a i s a v ail a bl e

• Hi g h W at er D at a- s et:

- E xtr a ct x y z p oi nt s fr o m hi g h w at er d at a- s et.

- C o n v ert el e v ati o n s fr o m c h art d at u m t o C G V D 2 8.

- Tri m hi g h w at er d at a w h er e b at h y m etri c s ur v e y d at a i s a v ail a bl e

1 h t t p : / / w w w . m e d s - s d m m . d f o - m p o . g c . c a / i s d m - g d s i / t w l - m n e / b e n c h m a r k s - r e p e r e s / s t a t i o n - e n g . a s p ? T 1 =
7 9 3 0 & r e g i o n = P A C & r e f = m a p s - c a r t e s

2 h t t p : / / w w w . c h a r t s . g c . c a / d a t a - g e s t i o n / i n d e x - e n g . a s p
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• C H S b at h y m etri c s ur v e y d at a:

- E xtr a ct s c att er fr o m fil e s a s x y z p oi nt s.

- C o n v ert el e v ati o n s fr o m c h art d at u m t o C G V D 2 8.

• M er g e x y z p oi nt s fr o m all s o ur c e s.

• Tri a n g ul at e p oi nt s u si n g D el a u n a y tri a n g ul ati o n t o cr e at e TI N.

T h e d at a s o ur c e s u s e d i n t h e D E M ar e s h o w n gr a p hi c all y i n Fi g ur e 6.

Fi g ur e 6: B at h y m etri c a n d t o p o gr a p hi c d at a u s e d i n c o n str u cti n g t h e D E M.
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5 St or m W a v e A n al y si s

Diff er e nt r e gi o n s of t h e C V R D ar e v ul n er a bl e t o st or m w a v e s fr o m diff er e nt dir e cti o n s. S e cti o n s 5. 1 a n d
5. 2 d o c u m e nt t h e ti d e, s ur g e a n d wi n d d at a s o ur c e s u s e d t o e sti m at e st or m w a v e c o n diti o n s. S e cti o n 5. 3
d e s cri b e s t h e st or m s el e cti o n pr o c e s s. S e cti o n 5. 4 d o c u m e nt s t h e s y nt h e si s of wi n d fi el d s t o dri v e t h e w a v e
m o d el. S e cti o n 5. 5 d e s cri b e s t h e w a v e m o d elli n g of t h e s el e ct e d st or m s.

5. 1 W at er L e v el

T h e still w at er l e v el at C V R D s h or e s i s t h e s u p er p o siti o n of t h e ti d al l e v el, st or m s ur g e a n d t h e b a c k gr o u n d
r el ati v e s e a l e v el ri s e.

Ti d e s o n C V R D’ s o c e a n s h or e s ar e mi x e d s e mi- di ur n al wit h a r a n g e of a b o ut 5. 2 m a n d a m a xi m u m el e v a-
ti o n of a b o ut 2. 2 m ( C G V D 2 8) [ 1 4]. Ti d e s ar e l ar g er i n t h e wi nt er a n d s m all er i n t h e s u m m er. T h e m a xi m u m
ti d al el e v ati o n o c c ur s o n c e e v er y 1 8. 6 y e ar s, b ut c o m e s cl o s e f or a f e w ti d e s e a c h y e ar. T h e ti d e s c a n b e
pr e di ct e d t o hi g h a c c ur a c y b a s e d o n a n al y si s of p a st o b s er v ati o n s.

St or m s ur g e c a n b e dri v e n b y a n u m b er of p h y si c al pr o c e s s e s, b ut m a nif e st s a s a d e vi ati o n i n w at er l e v el
fr o m t h e pr e di ct e d ti d e. T h u s, st or m- s ur g e i s t y pi c all y e sti m at e d a s t h e diff er e n c e b et w e e n t h e pr e di ct e d
ti d e a n d t h e o b s er v e d w at er l e v el. St or m s ur g e i n t h e Str ait of G e or gi a i s pri m aril y dri v e n b y w at er l e v el o n
t h e W e st C o a st of V a n c o u v er I sl a n d a n d t h e v ari ati o n i n b ar o m etri c pr e s s ur e.

K W L w a s r e s p o n si bl e f or d et er mi ni n g w at er l e v el s f or t hi s pr oj e ct. T a bl e 2 w a s pr o vi d e d t o C a s c a di a b y
K W L. It w a s a gr e e d t h at, t o r e d u c e t h e n u m b er of w a v e si m ul ati o n s, all s c e n ari o s w o ul d b e r u n wit h a c o m-
bi n e d ti d e a n d s ur g e l e v el of 3. 1 1 m. T h e s e n siti vit y of w a v e c o n diti o n s t o w at er l e v el s w a s i n v e sti g at e d f or
st or m s of v ar yi n g dir e cti o n s. It w a s f o u n d i n all c a s e s t h at i n cr e a si n g t h e w at er l e v el b y 0. 5 m i n cr e a s e d
t h e m a xi m u m w a v e h ei g ht. T h e c h a n g e i n w a v e h ei g ht w a s t y pi c all y 0. 0 5 m or l e s s, b ut a m a xi m u m diff er-
e n c e of 0. 2 5 m w a s o b s er v e d. B a s e d o n t hi s a s s e s s m e nt w e c a n c o n cl u d e t h at u si n g a si n gl e st or m w at er
l e v el, b a s e d o n t h e 0. 2 % A E P e v e nt, f or all w a v e si m ul ati o n s i s a s ati sf a ct or y a n d s o m e w h at c o n s er v ati v e
a p pr o a c h. N ot e t h at t h e R S L R c o m p o n e nt i s v ari e d wit hi n t h e s et of w a v e si m ul ati o n s.

T a bl e 2: E xtr e m e v al u e a n al y si s of w at er l e v el s ( c o m bi n e d ti d e a n d s ur g e) at v ari o u s st ati o n s i n t h e C V R D.
L e v el s gi v e n i n m etr e s t o C G V D 2 8.

A E P ( %) C o m o x Littl e Ri v er D e n m a n I sl a n d
1 0. 0 % 2. 7 9 2. 7 5 2. 6 5
5. 0 % 2. 8 8 2. 8 3 2. 7 3
1. 0 % 3. 0 4 2. 9 8 2. 8 9
0. 5 % 3. 1 1 3. 0 4 2. 9 5
0. 2 % 3. 1 9 3. 1 1 3. 0 3

5. 2 E xtr e m e V al u e A n al y si s of L o c al Wi n d s

T h e m o st r el e v a nt st ati o n f or a s s e s s m e nt of o v er- w at er wi n d s p e e d s n e ar t h e C V R D i s t h e E n vir o n m e nt
C a n a d a C o m o x Air p ort w e at h er st ati o n ( Fi g ur e 9). T hi s st ati o n i s sit u at e d o n C a p e L a z o, cl o s e t o s h or e,
a n d dir e ctl y e x p o s e d t o wi n d s o n t h e Str ait of G e or gi a.
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T h e C o m o x Air p ort st ati o n d at a i s a v ail a bl e fr o m 1 9 5 3 t o 2 0 2 0 wit h o nl y s m all g a p s. I n 1 9 7 1 t h e d at a
c h a n g e s fr o m u si n g 1 6 dir e cti o n bi n s t o 3 6, w hi c h r e q uir e s s o m e att e nti o n w h e n att e m pti n g t o c h ar a ct eri z e
t h e dir e cti o n of w e at h er s y st e m s

A wi n d r o s e f or t h e C o m o x Ai p ort st ati o n i s pr o vi d e d i n Fi g ur e 7. T h e str o n g e st wi n d s at t h e st ati o n m o st
fr e q u e ntl y c o m e c o m e fr o m t h e S E a n d N W. T h e m o st fr e q u e nt wi n d c o n diti o n s ar e li g ht wi n d s fr o m t h e
w e st.

Fi g ur e 7: Wi n d r o s e f or t h e C o m o x Air p ort w e at h er st ati o n. T h e r a di al e xt e nt of t h e r a y s i n di c at e fr e q u e n c y
of o c c urr e n c e ( a s a p er c e nt a g e) i n t h at dir e cti o n al bi n, t h e p oi nt of t h e r a y s i n di c at e s t h e dir e cti o n t h e wi n d
i s bl o wi n g t o, t h e c ol o ur s i n di c at e t h e wi n d s p e e d bi n s i n [ m/ s].

E xtr e m e v al u e a n al y si s w a s p erf or m e d o n t h e C o m o x Ai p ort d at a- s et u si n g a p e a k s- o v er-t hr e s h ol d a p-
pr o a c h. T h e t hr e s h ol d w a s s et f or e a c h a n al y si s t o yi el d a n a v er a g e of a b o ut 4 st or m s p er y e ar. T h e
a n al y si s p artiti o n e d t h e wi n d d at a i nt o dir e cti o n al o ct a nt s. A G e n er ali z e d P ar et o Di stri b uti o n w a s fit t o e a c h
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st or m s et, a n d u s e d f or e sti m ati n g t h e m a g nit u d e of s p e ci fi c pr o b a bilit y e v e nt s. T h e r e s ult s ar e pr e s e nt e d
i n T a bl e 3.

T a bl e 3: E xtr e m e v al u e e sti m at e s of C o m o x Air p ort wi n d s p e e d s i n m/ s, p artiti o n e d b y dir e cti o n al o ct a nt.

Dir e cti o n ( d e g)
A E P ( %) 4 5 9 0 1 3 5 1 8 0 2 2 5 2 7 0 3 1 5 3 6 0

0. 2 1 4. 3 2 6. 5 2 7. 0 2 0. 9 1 8. 9 2 4. 8 1 7. 8 1 6. 1
0. 5 1 2. 7 2 5. 1 2 6. 2 1 9. 9 1 7. 5 2 0. 8 1 7. 2 1 5. 6
1 1 1. 6 2 4. 0 2 5. 5 1 9. 1 1 6. 4 1 8. 2 1 6. 7 1 5. 2
5 9. 3 2 1. 3 2 3. 7 1 7. 2 1 4. 0 1 3. 4 1 5. 3 1 4. 0
1 0 8. 4 2 0. 0 2 2. 8 1 6. 3 1 2. 9 1 1. 8 1 4. 6 1 3. 4

5. 3 St or m S el e cti o n

A r e pr e s e nt ati v e hi st ori c st or m fr o m e a c h wi n d dir e cti o n w a s s el e ct e d f or m o d elli n g. St or m e v e nt s w er e
s el e ct e d b y e x a mi ni n g t h e hi st ori c wi n d r e c or d fr o m t h e C o m o x Air p ort, pr ef er e n ci n g st or m s wit h str o n g
s u st ai n e d wi n d s fr o m t h e t ar g et dir e cti o n s a n d pr ef er e n ci n g m or e r e c e nt st or m s. N o c o n si d er ati o n w a s
m a d e of t h e c orr e s p o n di n g a m bi e nt w at er l e v el s d uri n g t h e st or m e v e nt. T h e s el e ct e d st or m s ar e pr e s e nt e d
i n T a bl e 4.

T a bl e 4: D et ail s of st or m e v e nt s s el e ct e d f or m o d elli n g.

D at e Wi n d Dir ( ◦ ) P e a k Wi n d S p e e d ( m/ s)
O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 4 5 7. 8
D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 9 0 1 4. 0
M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 1 3 5 2 3. 0
N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 8 0 1 7. 0
M ar c h 2 6, 2 0 0 1 2 2 5 1 0. 3

M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 7 0 8. 9
D e c 1 5, 2 0 0 0 3 1 5 1 2. 8
M a y 2 3, 2 0 1 7 3 6 0 1 4. 4

F or t h e e xtr e m e st or m e v e nt s, t h e m a g nit u d e of t h e wi n d fi el d s w er e s c al e d s o t h at t h e wi n d s p e e d at
C o m o x Air p ort w a s e q u al t o t h at gi v e n b y e a c h s c e n ari o i n T a bl e 3. E a c h st or m w a s r u n wit h a r a n g e of
R S L R c o ntri b uti o n s ( R S L R = 0. 0, 0. 5, 1. 0, 2. 0 m) f or a t ot al of 1 6 0 s c e n ari o s. A s u m m ar y of t h e m o d ell e d
st or m s i s pr o vi d e d i n T a bl e s 5 a n d 6.

R U N I D i s d e fi n e d t o pr o vi d e a a u ni q u e i d e nti fi er f or e a c h m o d el r u n. T h e fir st di git i n di c at e s t h e R S L R
u s e d w h er e, 0 i s 0 m, 1 i s 0. 5 m, 2 i s 1 m, a n d 3 i s 2 m. T h e s e c o n d di git i n di c at e s t h e A E P of t h e w at er l e v el,
w h er e 0 i s 0. 2 % a n d i s t h e o nl y w at er l e v el A E P u s e d. Si mil arl y t h e t hir d di git i n di c at e s t h e dir e cti o n of t h e
st or m e v e nt, w h er e 0 i s wi n d s fr o m N E, 1 i s wi n d s fr o m E a n d, 2 i s wi n d s fr o m S E, et c. Fi n all y t h e f o urt h
di git i n R U N I D i n di c at e s t h e wi n d A E P c o n si d er e d, w h er e 0 i s 0. 2 %, 1 i s 0. 5 %, 2 i s 1 %, 3 i s 5 %, a n d 4 i s
1 0 %. S e e Fi g ur e 8 f or a s c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of t h e R U N I D.

T h e d et ail s of e a c h w a v e m o d el s c e n ari o ar e pr o vi d e d i n T a bl e 5 a n d 6.
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Fi g ur e 8:  S c h e m ati c s h o wi n g  m e a ni n g of e a c h di git i n t h e  R U N I D

T a bl e 5:  M o d ell e d st or m s p e ci fi c ati o n s f or  R S L R l e v el s of 0. 0 a n d 0. 5  m.

Wi n d  S p e e d Wi n d  Dir W at er L e v el Wi n d  S p e e d Wi n d  Dir W at er L e v el
R U N I D B a s e  E v e nt [ m/ s] [ d e g] [ m,  G D] R U N I D B a s e  E v e nt [ m/ s] [ d e g] [ m,  G D]

0 0 0 0 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 4. 3 4 5 3. 1 1 1 0 0 0 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 4. 3 4 5 3. 6 1
0 0 0 1 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 2. 7 4 5 3. 1 1 1 0 0 1 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 2. 7 4 5 3. 6 1
0 0 0 2 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 1. 6 4 5 3. 1 1 1 0 0 2 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 1. 6 4 5 3. 6 1
0 0 0 3 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 9. 3 4 5 3. 1 1 1 0 0 3 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 9. 3 4 5 3. 6 1
0 0 0 4 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 8. 4 4 5 3. 1 1 1 0 0 4 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 8. 4 4 5 3. 6 1
0 0 1 0 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 6. 5 9 0 3. 1 1 1 0 1 0 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 6. 5 9 0 3. 6 1
0 0 1 1 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 5. 1 9 0 3. 1 1 1 0 1 1 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 5. 1 9 0 3. 6 1
0 0 1 2 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 4. 0 9 0 3. 1 1 1 0 1 2 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 4. 0 9 0 3. 6 1
0 0 1 3 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 1. 3 9 0 3. 1 1 1 0 1 3 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 1. 3 9 0 3. 6 1
0 0 1 4 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 0. 0 9 0 3. 1 1 1 0 1 4 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 0. 0 9 0 3. 6 1
0 0 2 0 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 7. 0 1 3 5 3. 1 1 1 0 2 0 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 7. 0 1 3 5 3. 6 1
0 0 2 1 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 6. 2 1 3 5 3. 1 1 1 0 2 1 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 6. 2 1 3 5 3. 6 1
0 0 2 2 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 5. 5 1 3 5 3. 1 1 1 0 2 2 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 5. 5 1 3 5 3. 6 1
0 0 2 3 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 3. 7 1 3 5 3. 1 1 1 0 2 3 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 3. 7 1 3 5 3. 6 1
0 0 2 4 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 2. 8 1 3 5 3. 1 1 1 0 2 4 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 2. 8 1 3 5 3. 6 1
0 0 3 0 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 2 0. 9 1 8 0 3. 1 1 1 0 3 0 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 2 0. 9 1 8 0 3. 6 1
0 0 3 1 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 9 1 8 0 3. 1 1 1 0 3 1 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 9 1 8 0 3. 6 1
0 0 3 2 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 1 1 8 0 3. 1 1 1 0 3 2 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 1 1 8 0 3. 6 1
0 0 3 3 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 7. 2 1 8 0 3. 1 1 1 0 3 3 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 7. 2 1 8 0 3. 6 1
0 0 3 4 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 6. 3 1 8 0 3. 1 1 1 0 3 4 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 6. 3 1 8 0 3. 6 1
0 0 4 0 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 8. 9 2 2 5 3. 1 1 1 0 4 0 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 8. 9 2 2 5 3. 6 1
0 0 4 1 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 7. 5 2 2 5 3. 1 1 1 0 4 1 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 7. 5 2 2 5 3. 6 1
0 0 4 2 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 6. 4 2 2 5 3. 1 1 1 0 4 2 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 6. 4 2 2 5 3. 6 1
0 0 4 3 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 4. 0 2 2 5 3. 1 1 1 0 4 3 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 4. 0 2 2 5 3. 6 1
0 0 4 4 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 2. 9 2 2 5 3. 1 1 1 0 4 4 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 2. 9 2 2 5 3. 6 1
0 0 5 0 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 4. 8 2 7 0 3. 1 1 1 0 5 0 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 4. 8 2 7 0 3. 6 1
0 0 5 1 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 0. 8 2 7 0 3. 1 1 1 0 5 1 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 0. 8 2 7 0 3. 6 1
0 0 5 2 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 8. 2 2 7 0 3. 1 1 1 0 5 2 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 8. 2 2 7 0 3. 6 1
0 0 5 3 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 3. 4 2 7 0 3. 1 1 1 0 5 3 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 3. 4 2 7 0 3. 6 1
0 0 5 4 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 1. 8 2 7 0 3. 1 1 1 0 5 4 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 1. 8 2 7 0 3. 6 1
0 0 6 0 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 8 3 1 5 3. 1 1 1 0 6 0 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 8 3 1 5 3. 6 1
0 0 6 1 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 2 3 1 5 3. 1 1 1 0 6 1 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 2 3 1 5 3. 6 1
0 0 6 2 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 6. 7 3 1 5 3. 1 1 1 0 6 2 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 6. 7 3 1 5 3. 6 1
0 0 6 3 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 5. 3 3 1 5 3. 1 1 1 0 6 3 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 5. 3 3 1 5 3. 6 1
0 0 6 4 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 4. 6 3 1 5 3. 1 1 1 0 6 4 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 4. 6 3 1 5 3. 6 1
0 0 7 0 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 6. 1 3 6 0 3. 1 1 1 0 7 0 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 6. 1 3 6 0 3. 6 1
0 0 7 1 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 6 3 6 0 3. 1 1 1 0 7 1 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 6 3 6 0 3. 6 1
0 0 7 2 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 2 3 6 0 3. 1 1 1 0 7 2 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 2 3 6 0 3. 6 1
0 0 7 3 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 4. 0 3 6 0 3. 1 1 1 0 7 3 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 4. 0 3 6 0 3. 6 1
0 0 7 4 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 3. 4 3 6 0 3. 1 1 1 0 7 4 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 3. 4 3 6 0 3. 6 1
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T a bl e 6: M o d ell e d st or m s p e ci fi c ati o n s f or R S L R l e v el s of 1. 0 a n d 2. 0 m.

Wi n d S p e e d Wi n d Dir W at er L e v el Wi n d S p e e d Wi n d Dir W at er L e v el
R U N I D B a s e E v e nt [ m/ s] [ d e g] [ m, G D] R U N I D B a s e E v e nt [ m/ s] [ d e g] [ m, G D]

2 0 0 0 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 4. 3 4 5 4. 1 1 3 0 0 0 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 4. 3 4 5 5. 1 1
2 0 0 1 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 2. 7 4 5 4. 1 1 3 0 0 1 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 2. 7 4 5 5. 1 1
2 0 0 2 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 1. 6 4 5 4. 1 1 3 0 0 2 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 1 1. 6 4 5 5. 1 1
2 0 0 3 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 9. 3 4 5 4. 1 1 3 0 0 3 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 9. 3 4 5 5. 1 1
2 0 0 4 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 8. 4 4 5 4. 1 1 3 0 0 4 O ct 1 5- 1 6, 2 0 1 6 8. 4 4 5 5. 1 1
2 0 1 0 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 6. 5 9 0 4. 1 1 3 0 1 0 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 6. 5 9 0 5. 1 1
2 0 1 1 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 5. 1 9 0 4. 1 1 3 0 1 1 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 5. 1 9 0 5. 1 1
2 0 1 2 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 4. 0 9 0 4. 1 1 3 0 1 2 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 4. 0 9 0 5. 1 1
2 0 1 3 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 1. 3 9 0 4. 1 1 3 0 1 3 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 1. 3 9 0 5. 1 1
2 0 1 4 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 0. 0 9 0 4. 1 1 3 0 1 4 D e c 2 6- 2 7, 2 0 1 5 2 0. 0 9 0 5. 1 1
2 0 2 0 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 7. 0 1 3 5 4. 1 1 3 0 2 0 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 7. 0 1 3 5 5. 1 1
2 0 2 1 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 6. 2 1 3 5 4. 1 1 3 0 2 1 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 6. 2 1 3 5 5. 1 1
2 0 2 2 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 5. 5 1 3 5 4. 1 1 3 0 2 2 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 5. 5 1 3 5 5. 1 1
2 0 2 3 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 3. 7 1 3 5 4. 1 1 3 0 2 3 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 3. 7 1 3 5 5. 1 1
2 0 2 4 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 2. 8 1 3 5 4. 1 1 3 0 2 4 M ar 1 2- 1 3, 2 0 1 2 2 2. 8 1 3 5 5. 1 1
2 0 3 0 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 2 0. 9 1 8 0 4. 1 1 3 0 3 0 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 2 0. 9 1 8 0 5. 1 1
2 0 3 1 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 9 1 8 0 4. 1 1 3 0 3 1 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 9 1 8 0 5. 1 1
2 0 3 2 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 1 1 8 0 4. 1 1 3 0 3 2 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 9. 1 1 8 0 5. 1 1
2 0 3 3 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 7. 2 1 8 0 4. 1 1 3 0 3 3 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 7. 2 1 8 0 5. 1 1
2 0 3 4 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 6. 3 1 8 0 4. 1 1 3 0 3 4 N o v 1 8- 1 9, 2 0 0 9 1 6. 3 1 8 0 5. 1 1
2 0 4 0 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 8. 9 2 2 5 4. 1 1 3 0 4 0 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 8. 9 2 2 5 5. 1 1
2 0 4 1 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 7. 5 2 2 5 4. 1 1 3 0 4 1 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 7. 5 2 2 5 5. 1 1
2 0 4 2 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 6. 4 2 2 5 4. 1 1 3 0 4 2 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 6. 4 2 2 5 5. 1 1
2 0 4 3 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 4. 0 2 2 5 4. 1 1 3 0 4 3 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 4. 0 2 2 5 5. 1 1
2 0 4 4 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 2. 9 2 2 5 4. 1 1 3 0 4 4 M ar c h 2 6, 2 0 0 1 1 2. 9 2 2 5 5. 1 1
2 0 5 0 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 4. 8 2 7 0 4. 1 1 3 0 5 0 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 4. 8 2 7 0 5. 1 1
2 0 5 1 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 0. 8 2 7 0 4. 1 1 3 0 5 1 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 2 0. 8 2 7 0 5. 1 1
2 0 5 2 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 8. 2 2 7 0 4. 1 1 3 0 5 2 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 8. 2 2 7 0 5. 1 1
2 0 5 3 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 3. 4 2 7 0 4. 1 1 3 0 5 3 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 3. 4 2 7 0 5. 1 1
2 0 5 4 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 1. 8 2 7 0 4. 1 1 3 0 5 4 M ar c h 2 4- 2 5, 1 9 9 5 1 1. 8 2 7 0 5. 1 1
2 0 6 0 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 8 3 1 5 4. 1 1 3 0 6 0 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 8 3 1 5 5. 1 1
2 0 6 1 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 2 3 1 5 4. 1 1 3 0 6 1 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 7. 2 3 1 5 5. 1 1
2 0 6 2 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 6. 7 3 1 5 4. 1 1 3 0 6 2 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 6. 7 3 1 5 5. 1 1
2 0 6 3 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 5. 3 3 1 5 4. 1 1 3 0 6 3 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 5. 3 3 1 5 5. 1 1
2 0 6 4 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 4. 6 3 1 5 4. 1 1 3 0 6 4 D e c 1 5, 2 0 0 0 1 4. 6 3 1 5 5. 1 1
2 0 7 0 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 6. 1 3 6 0 4. 1 1 3 0 7 0 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 6. 1 3 6 0 5. 1 1
2 0 7 1 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 6 3 6 0 4. 1 1 3 0 7 1 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 6 3 6 0 5. 1 1
2 0 7 2 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 2 3 6 0 4. 1 1 3 0 7 2 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 5. 2 3 6 0 5. 1 1
2 0 7 3 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 4. 0 3 6 0 4. 1 1 3 0 7 3 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 4. 0 3 6 0 5. 1 1
2 0 7 4 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 3. 4 3 6 0 4. 1 1 3 0 7 4 M a y 2 3, 2 0 1 7 1 3. 4 3 6 0 5. 1 1
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5. 4 Wi n d Fi el d s

W a v e c o n diti o n s i n t h e Str ait of G e or gi a ar e dri v e n b y l o c al wi n d s. A s s u c h, a n a c c ur at e r e pr e s e nt ati o n
of l o c al wi n d s i n s p a c e a n d ti m e i s criti c al t o m o d elli n g t h e w a v e pr o c e s s e s. Wi n d fi el d s ar e si g ni fi c a ntl y
aff e ct e d b y t h e irr e g ul ar t o p o gr a p h y of t h e Str ait of G e or gi a a n d s urr o u n di n g ar e a. Wi n d s t e n d t o f u n n el
d o w n fj or d s, a c c el er at e b et w e e n i sl a n d s, a n d c h a n n el ar o u n d o b st a cl e s. T hi s h a s t h e eff e ct of cr e ati n g
c o m pl e x wi n d p att er n s n ot e a sil y d eri v e d fr o m pr e s s ur e c o n diti o n s [ 1 5]. Hi g h r e s ol uti o n ( 2. 5 k m) f or e c a sti n g
n o w a v ail a bl e fr o m E n vir o n m e nt C a n a d a 3 c a pt ur e s t h e s e wi n d fi el d s wit h r e a s o n a bl e a c c ur a c y ( alt h o u g h
a c orr e s p o n di n g hi n d- c a st pr o d u ct i s n ot a v ail a bl e at t hi s ti m e). F or t hi s w or k, wi n d fi el d s ar e d e v el o p e d
b a s e d o n h o url y d at a fr o m a v ail a bl e E n vir o n m e nt C a n a d a w e at h er st ati o n s a s s h o w n i n Fi g ur e 9. D at a w er e
s o ur c e d fr o m E n vir o n m e nt C a n a d a hi st ori c al ar c hi v e s t hr o u g h a s p e ci al d at a r e q u e st, fr o m t h e E n vir o n m e nt
C a n a d a Hi st ori c al D at a w e b sit e 4 , a n d f or w e at h er b u o y d at a, fr o m t h e D e p art m e nt of Fi s h eri e s a n d O c e a n s
w e b sit e 5 . At e a c h ti m e st e p, wi n d m e a s ur e m e nt s a v ail a bl e fr o m e a c h st ati o n w er e e xtr a ct e d fr o m st ati o n
d at a fil e s. T h e x a n d y wi n d c o m p o n e nt s w er e i nt er p ol at e d o nt o a 1 / 1 6 ◦ gri d u si n g a n i n v er s e di st a n c e
w ei g hti n g (I D W) a v er a g e a p pr o a c h [ 1 6]. T h e a v er a gi n g w a s li mit e d t o st ati o n s wit hi n 5 0 k m a n d a n e x p o n e nt
of 2 w a s a p pli e d i n t h e w ei g hti n g. T o mi ni mi z e bi a s i n t h e I D W a v er a gi n g, s o m e st ati o n s w hi c h w er e v er y
cl o s e t o g et h er w er e m er g e d a n d ot h er s w er e r e m o v e d fr o m t h e a n al y si s c o m pl et el y. A n e x a m pl e wi n d fi el d
f or t h e p e a k of t h e M ar c h 1 2, 2 0 1 2 st or m i s pr o vi d e d i n Fi g ur e 1 0. S p ati all y a n d t e m p or all y v ar yi n g wi n d
fi el d s w er e g e n er at e d f or e a c h d e si g n at e d st or m e v e nt i n a f or m at a p pr o pri at e f or u s e i n t h e S W A N w a v e
m o d el ( S e cti o n 5. 5).

3 h t t p s : / / w e a t h e r . g c . c a / g r i b / g r i b 2 _ H R D P S _ H R _ e . h t m l
4 h t t p s : / / c l i m a t e . w e a t h e r . g c . c a / h i s t o r i c a l _ d a t a / s e a r c h _ h i s t o r i c _ d a t a _ e . h t m l
5 h t t p : / / w w w . i s d m . g c . c a / i s d m - g d s i / w a v e s - v a g u e s / i n d e x - e n g . h t m
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Fi g ur e 9: L o c ati o n s of w e at h er st ati o n s i n t h e S ali s h S e a u s e d f or t h e d e v el o p m e nt of wi n d fi el d s. D u pli c at e
l a b el s i n di c at e m ulti pl e st ati o n s wit h t h e s a m e or si mil ar n a m e, u s u all y a s s o ci at e d wit h st ati o n c h a n g e s o v er
ti m e.
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Fi g ur e 1 0: I nt er p ol at e d  wi n d fi el d d uri n g st or m e v e nt of  M ar c h 1 2, 2 0 1 2 ( u nit s of  m/ s).
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5. 5 W a v e M o d elli n g

E a c h of t h e st or m s c e n ari o s gi v e n i n T a bl e s 5 a n d 6 w er e si m ul at e d u si n g t h e 2 D c o m p ut ati o n al w a v e
m o d el d e v el o p e d f or t hi s w or k ( s e e S e cti o n 3. 3). I n e a c h m o d el r u n, t h e w at er l e v el w a s s et s p ati all y a n d
t e m p or all y c o n st a nt a s t h e s u m of t h e st or m w at er l e v el ( S e cti o n 5. 1) a n d R S L R ( S e cti o n 3. 1). C urr e nt s
w er e n ot c o n si d er e d i n t h e s e si m ul ati o n s a s t h e y pl a y o nl y a s e c o n d ar y r ol e i n t h e gr o wt h a n d pr o p a g ati o n
of s urf a c e w a v e s.

E a c h of t h e v ari a bl e wi n d st or m s c e n ari o s ( S e cti o n 5. 3) w er e m o d ell e d i n n o n- st ati o n ar y m o d e , wit h a o n e
mi n ut e ti m e st e p, a n d dri v e n b y h o url y 2 D wi n d fi el d e sti m at e s ( S e cti o n 5. 4). Wit hi n t h e m o d el, t h e h o url y
wi n d fi el d v e ct or s ar e li n e arl y i nt er p ol at e d at e a c h ti m e- st e p. T h e 1 mi n ut e ti m e st e p i s u s e d t o m ai nt ai n t h e
a c c ur a c y of t h e m o d el n u m eri c s r at h er t h a n c a pt ur e s h ort ti m e- s c al e v ari a bilit y i n t h e dri vi n g wi n d fi el d s.
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6 R e s ult s a n d Di s c u s si o n

6. 1 St or m W a v e E sti m at e s

L o c ati o n s f or t h e o ut p ut of w a v e d at a fr o m e a c h m o d el r u n w er e pr o vi d e d b y K W L ( s e e Fi g ur e 1 1). T h e s e
l o c ati o n s c orr e s p o n d t o 5 0 m h ori z o nt al s p a ci n g al o n g 2 4 7 diff er e nt s h or e- n or m al tr a n s e ct s. F or e a c h w a v e
m o d el r u n ( s e e S e cti o n 5. 3), p ar a m etri c w a v e d at a w er e o ut p ut at t h e s e l o c ati o n s at a 1 5 mi n ut e ti m e st e p.

T h e r a w d at a fil e s, c o nt ai ni n g ti m e- s eri e s of w a v e p ar a m et er s r e s ulti n g fr o m e a c h m o d el r u n, h a v e b e e n
tr a n sf err e d t o K W L f or f urt h er a n al y si s. Fi g ur e s 1 1 a n d 1 2 i n di c at e t h e m a xi m u m H m 0 at e a c h o ut p ut
l o c ati o n f or all of t h e s c e n ari o s f or wit h a 0. 2 % A E P a n d f or R S L R of 0. 0 m a n d 2. 0 m, r e s p e cti v el y. T h e
fi g ur e s s h o w a v er y si mil ar di stri b uti o n of w a v e h ei g ht s t hr o u g h t h e g e o gr a p hi c ar e a. H o w e v er, wit h l ar g er
R S L R, l ar g er w a v e s ar e e vi d e nt cl o s er t o s h or e. T hi s m a k e s s e n s e b e c a u s e wit h d e e p er w at er d e pt h s,
l ar g er w a v e h ei g ht s ar e a bl e t o g et cl o s er t o t h e s h or eli n e b ef or e br e a ki n g.

T h e l ar g e st w a v e h ei g ht s o n C V R D s h or e s ( u p t o 5. 4 m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht f or t h e 0. 2 % e x c e e d a n c e
pr o b a bilit y e v e nt) o c c ur o n t h e S E si d e of D e n m a n I sl a n d a n d H or n b y I sl a n d, w h er e t h e i sl a n d s ar e e x p o s e d
t o t h e f ull f et c h of t h e Str ait of G e or gi a t o t h e S E. W a v e s ar e n e arl y a s l ar g e o n t h e S E si d e of C a p e L a z o,
b ut D e n m a n a n d H or n b y I sl a n d s pr o vi d e t hi s ar e a s o m e pr ot e cti o n. N ort h of C a p e L a z o t h e s h or eli n e h a s
l e s s e x p o s ur e t o t h e pr o mi n e nt S E st or m dir e cti o n, a n d c o n s e q u e ntl y h a s s m all er st or m w a v e h ei g ht s, u p
t o a b o ut 4 m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht. B a y n e s S o u n d i s l ar g el y pr ot e ct e d fr o m w a v e s pr o p a g ati n g i n fr o m
t h e Str ait of G e or gi a, b ut l o c al w a v e s u p t o a b o ut 1. 5 m c a n b e g e n er at e d wit hi n t h e S o u n d. S e e Fi g ur e 2
f or pl a c e n a m e s.

Fi g ur e s si mil ar t o 1 1 t o 1 2 ar e pr o vi d e d i n A p p e n di x B f or all of t h e c o n si d er e d R S L R l e v el s a n d st or m
pr o b a biliti e s.
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Fi g ur e 1 1: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R = 0. 0 m.
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Fi g ur e 1 2: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R = 2. 0 m.
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6. 2 U n c ert ai nti e s

I n t hi s a n al y si s, t h e m a g nit u d e a n d pr o b a bilit y of f ut ur e wi n d st or m e v e nt s i n t h e Str ait of G e or gi a w a s
e sti m at e d b a s e d o n hi st ori c wi n d m e a s ur e m e nt s wit h t h e i n h er e nt a s s u m pti o n t h at t h e f ut ur e cli m at e will
b e si mil ar t o t h e hi st ori c cli m at e. F or e x a m pl e, it i s a s s u m e d t h at t h e Str ait of G e or gi a will e x p eri e n c e a
si mil ar n u m b er of st or m s e a c h y e ar wit h si mil ar i nt e n sit y t o t h at w hi c h h a v e b e e n e x p eri e n c e d hi st ori c all y.
H o w e v er, cli m at e c h a n g e will c a u s e t h e f ut ur e cli m at e t o d e vi at e fr o m t h e e xi sti n g o n e a n d t h e s e c h a n g e s
will b e diff er e nt fr o m r e gi o n t o r e gi o n. T h o u g h t h e a v ail a bl e lit er at ur e s u g g e st s o nl y mi n or c h a n g e s t o t h e
o c e a n cli m at e i n t hi s r e gi o n o v er t h e n e xt c e nt ur y, f ut ur e r e s e ar c h m a y s u g g e st ot h er wi s e.

T hi s w or k u s e d wi n d s p e e d a s a pr o x y f or w a v e h ei g ht. T hi s a s s u m e s t h at a wi n d c o n diti o n of a gi v e n
pr o b a bilit y will pr o d u c e a w a v e c o n diti o n wit h t h e s a m e pr o b a bilit y. T h o u g h t hi s i s a wi d el y u s e d a s s u m pti o n,
it i s n ot stri ctl y c orr e ct a n d i ntr o d u c e s s o m e mi n or u n c ert ai nt y t o w a v e h ei g ht s a s s o ci at e d wit h e a c h st or m.

E xtr e m e v al u e a n al y si s i s u s e d t o e sti m at e t h e m a g nit u d e of l o w pr o b a bilit y e v e nt s. T h e u n c ert ai nt y i n t h e s e
e sti m at e s g et s l ar g er a s t h e t ar g et pr o b a bilit y g et s l o w er.

D e s pit e e v al u ati o n of t h e s p e ctr al w a v e m o d el u si n g i n- sit u w a v e m e a s ur e m e nt s, u n c ert ai nt y p er si st s i n t h e
w a v e e sti m at e s ( pri m aril y d u e t o u n c ert ai nt y i n t h e i nt er p ol at e d wi n d fi el d s a n d i n t h e b at h y m etri c d at a).
F urt h er m or e, t h e eff e ct of w a v e c urr e nt i nt er a cti o n s h a s n ot b e e n a c c o u nt e d f or i n t h e m o d elli n g.

N ot wit h st a n di n g t h e pr e c e di n g di s c u s si o n, t h e r e s ult s of t hi s w or k pr o vi d e a s oli d vi e w of t h e st or m w a v e
e x p o s ur e of t h e C V R D u n d er i n cr e a si n g R S L R s c e n ari o s f or t h e a s s u m pti o n s m a d e.
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A p p e n di c e s

A W a v e m o d el e v al u ati o n

T h e w a v e m o d el w a s e v al u at e d b y c o m p ari s o n t o m e a s ur e m e nt s m a d e b y t h e D e p art m e nt of Fi s h eri e s
a n d O c e a n s at s e v er al t e m p or ar y a n d o p er ati o n al w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s st ati o n e d ar o u n d t h e Str ait of
G e or gi a. T h e b u o y s u s e d i n t hi s a n al y si s ar e s h o w n i n Fi g ur e 1 3 a n d d et ail e d i n T a bl e 7. T h e H ali b ut B a n k
( c 4 6 1 4 6) a n d S e ntr y S h o al ( c 4 6 1 3 1) b u o y s ar e o p er ati o n al 3 m di s c u s t y p e w e at h er b u o y s, w hil e t h e ot h er s
ar e t e m p or ar y d e pl o y m e nt s of D at a w ell n o n- dir e cti o n al W a v e Ri d er b u o y s.

Fi g ur e 1 3: M a p i n di c ati n g p o siti o n w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s u s e d i n m o d el v ali d ati o n.
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T a bl e 7: D et ail s of w a v e m e a s ur e m e nt b u o y s u s e d i n m o d el e v al u ati o n. Ty p e W R i n di c at e s a n o n- dir e cti o n al
W a v e Ri d er b u o y. Ty p e W D i n di c at e s a dir e cti o n al W a v e Ri d er b u o y. Ty p e A E i n di c at e s a 3 m di s c u s t y p e
b u o y.

I D/ N a m e Ty p e St art D at e E n d D at e L at L o n g D e pt h
M E D S 0 9 7 - H ali b ut B a n k W R 1 9 7 4/ 0 1/ 1 1 1 9 7 4/ 0 5/ 1 6 4 9. 3 4 3 - 1 2 3. 7 3 5 5 3
M E D S 1 0 2 - St ur g e o n B a n k W R 1 9 7 4/ 0 2/ 0 7 1 9 7 6/ 0 4/ 0 3 4 9. 1 7 - 1 2 3. 3 1 3 1 1 0
M E D S 1 0 8 - R o b ert s B a n k W R 1 9 7 4/ 0 2/ 0 7 1 9 7 6/ 0 4/ 0 3 4 9. 0 1 8 - 1 2 3. 2 6 9 1 3 9
M E D S 1 1 5 - Fr e n c h Cr e e k ( O ut er) W R 1 9 7 6/ 1 1/ 2 4 1 9 7 7/ 0 3/ 1 5 4 9. 3 5 1 - 1 2 4. 3 5 2 7
M E D S 1 1 2 - P o w ell Ri v er ( O ut er) W R 1 9 7 6/ 1 2/ 1 0 1 9 7 7/ 0 3/ 1 4 4 9. 8 3 8 - 1 2 4. 5 4 1 9
M E D S 3 3 6 - C a p e M u d g e D W R W D 1 9 9 7/ 1 0/ 0 1 1 9 9 7/ 1 2/ 1 9 4 9. 9 8 9 - 1 2 5. 1 8 9 1 0
C 4 6 1 4 6 - H ali b ut B a n k A E 1 9 9 2/ 0 3/ 1 3 2 0 1 9/ 0 9/ 2 6 4 9. 3 4 - 1 2 3. 7 3 4 2
C 4 6 1 3 1 - S e ntr y S h o al A E 1 9 9 2/ 1 0/ 2 0 2 0 1 9/ 0 6/ 2 9 4 9. 9 1 - 1 2 4. 9 9 1 4

F or b u o y s M E D S 1 1 5, M E D S 1 1 2, M E D S 3 3 6, C 4 6 1 4 6, a n d C 4 6 1 3 1, a s eri e s of di a g n o sti c pl ot s w hi c h
ill u str at e t h e s kill of t h e m o d el ar e pr e s e nt e d ( s e e Fi g ur e s 1 4 t o 2 9). T h e s e pl ot s pr e s e nt ti m e- s eri e s
c o m p ari s o n of m e a s ur e d a n d m o d ell e d w a v e p ar a m et er s, si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht a n d p e a k w a v e p eri o d
(T p ). C o m p ari s o n s of t h e s e p ar a m et er s ar e al s o gi v e n i n t h e f or m of s c att er pl ot s a n d q u a ntil e- q u a ntil e
c o m p ari s o n pl ot s. T h e m o d el w a s al s o e v al u at e d at b u o y s M E D S 0 9 7, M E D S 1 0 2, a n d M E D S 1 0 8, b ut f or
s u c ci n ct n e s s t h e pl ot s ar e o mitt e d fr o m t hi s s e cti o n.

I n g e n er al, t h e m o d el r e pr o d u c e s t h e si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht (H m 0 ) w ell t hr o u g h m o st c o n diti o n s ( Fi g ur e
2 2). T h e m o d el a p p e ar s t o o v er e sti m at e H m 0 f or M E D S 1 1 5 a n d M E D S 1 1 2, w hi c h ar e b ot h i n v er y s h all o w
w at er, cl o s e t o t h e s h or e. T hi s m a y b e b e c a u s e t h e v ali d ati o n r u n s w er e r u n wit h a w at er l e v el of 2 m
c orr e s p o n di n g t o a hi g h ti d e. F urt h er m or e, b e c a u s e t h e s e b u o y s ar e o ut si d e t h e ar e a of i nt er e st, t h e m o d el
r e s ol uti o n i s r el ati v el y l o w at 2 0 0 m, w hi c h m a y n ot b e s uf fi ci e nt t o c a pt ur e w a v e r efr a cti o n a n d br e a ki n g
v er y n e ar t o s h or e. T h e m o d el d at a at b u o y s M E D S 3 3 6 a n d C 4 6 1 3 1, w hi c h ar e cl o s e t o t h e C V R D, b ut i n
d e e p er w at er s h o w s v er y g o o d a gr e e m e nt ( Fi g ur e s 1 8 a n d 2 2).

C o m p ari n g t h e m e a s ur e d a n d m o d ell e d H m 0 pr o b a bilit y di stri b uti o n s, t h e m o d el e sti m at e s t e n d t o h a v e a
s m all p o siti v e bi a s ( e. g. Fi g ur e 2 0). At C 4 6 1 4 6, t ail of t h e pr o b a bilit y di stri b uti o n a p p e ar s mi sr e pr e s e nt e d
b y t h e m o d el ( s e e Fi g ur e 2 8). T h e di v er g e n c e i s d u e t o a si n gl e st or m e v e nt, h o w e v er t h e r e a s o n f or t h e
u n d er- pr e di cti o n d uri n g t h at e v e nt i s n ot cl e ar.

T h e a gr e e m e nt b et w e e n t h e m o d el a n d m e a s ur e m e nt f or T p i s l e s s c o n si st e nt, wit h g o o d a gr e e m e nt d uri n g
hi g h er e n er g y s e a st at e s b ut p o or a gr e e m e nt d uri n g l o w e n er g y s e a st at e s ( Fi g ur e 1 5). T hi s l a c k of c or-
r el ati o n i n l o w e n er g y s e a st at e s m a y r e s ult i n p art b e c a u s e of s e n s or i n a c c ur a c y i n s u c h c o n diti o n s [ 1 3].
T h e p o or er a gr e e m e nt b et w e e n t h e m o d el a n d m e a s ur e m e nt s f or T p d uri n g l o w e n er g y s e a- st at e s i s n ot
c o n si d er e d a pr o bl e m, a s it i s t h e hi g h e n er g y s e a- st at e s w hi c h ar e of i nt er e st t o t hi s w or k.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 3 5/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

V al id a ti o n R u n F e br u ar y 1 9 7 7

Fi g ur e 1 4: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 5.

Fi g ur e 1 5: M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 5.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 3 6/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 1 6: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 2.

Fi g ur e 1 7: M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at m e d s 1 1 2.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 3 7/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

V al id a ti o n R u n O c t ob er t o D e c e m b er 1 9 9 7

Fi g ur e 1 8: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at m e d s 3 3 6.

Fi g ur e 1 9: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 s c att er at m e d s 3 3 6.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 3 8/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 2 0: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 q q pl ot at m e d s 3 3 6.

Fi g ur e 2 1: M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at m e d s 3 3 6.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 3 9/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 2 2: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at c 4 6 1 3 1.

Fi g ur e 2 3: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 s c att er at c 4 6 1 3 1.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 0/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 2 4: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 q q pl ot at c 4 6 1 3 1.

Fi g ur e 2 5: M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at c 4 6 1 3 1.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 1/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 2 6: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 ti m e- s eri e s at c 4 6 1 4 6.

Fi g ur e 2 7: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 s c att er at c 4 6 1 4 6.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 2/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 2 8: M o d ell e d a n d m e a s ur e d H m 0 q q pl ot at c 4 6 1 4 6.

Fi g ur e 2 9: M o d ell e d a n d m e a s ur e d T p ti m e- s eri e s at c 4 6 1 4 6.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 3/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

B W a v e m o d el r e s ult s

T h e fi g ur e s i n t hi s a p p e n di x s h o w t h e m a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht at e a c h o ut p ut l o c ati o n f or all of t h e
s c e n ari o s wit hi n t h e gi v e n c o m bi n ati o n of st or m A E P a n d R S L R l e v el.

Fi g ur e 3 0: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 4/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 1: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 5/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 2: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 6/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 3: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 2 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 7/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 4: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 8/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 5: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 4 9/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 6: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 0/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 7: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 0. 5 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 1/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 8: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 2/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 3 9: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 3/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 0: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 4/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 1: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 5/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 2: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 6/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 3: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 7/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 4: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 8/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 5: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 5 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 5 9/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 6: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 0. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 6 0/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 7: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 0. 5 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 6 1/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 8: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 1. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 6 2/ 6 3



O ct o b er 1 8, 2 0 2 0

Fi g ur e 4 9: M a xi m u m si g ni fi c a nt w a v e h ei g ht [ m], f or all s c e n ari o s wit h 1 0 % A E P a n d R S L R of 2. 0 m.

St or m W a v e A n al y si s: C o m o x V all e y R e gi o n al Di stri ct, B C 6 3/ 6 3



 

 

A p p e n di x B 

S H O R L A X R e s ult s 



T E C H NI C A L M E M O R A N D U M # 4

C o ast al M o d elli n g

A p p e n di x B

A pril 1 4, 2 0 2 1

T a bl e 1 B: S H O R L A X R e s ult s - T ot al W at er L e v el S u m m a r y

1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 %

3 3. 6 3. 7 3. 9 4 4. 1 4. 1 4. 2 4. 4 4. 5 4. 6 4. 6 4. 7 4. 9 5 5. 1 5. 6 5. 7 5. 9 6 6

4 4. 5 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 5. 4 5. 4 5. 4 5. 4 5. 4

5 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 4. 7 4. 8 5. 2 5. 2 5. 2 5. 2 5. 2 5. 4 5. 5 5. 6 5. 9 6. 1 6. 1 6. 1 6. 1

6 4. 2 4. 2 4. 3 4. 5 4. 5 4. 6 4. 6 4. 7 4. 8 5 5. 4 5. 4 5. 4 5. 4 5. 5 7 7. 2 7. 4 7 . 6 7. 7

7 3. 9 4. 1 4. 3 4. 4 4. 5 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 8 4. 8 4. 9 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5

8 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 5. 4 5. 7 5. 7 5. 2 5. 3 5. 4 5. 7 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8

1 1 3. 6 3. 8 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 3 4. 5 4. 6 4. 7 4. 8 4. 9 5. 1 5. 2 5. 2 5. 5 5. 6 7. 2 7. 3 7. 3

1 2 6. 1 6. 4 6. 6 7. 1 7. 4 7. 8 8. 1 8. 7 8. 9 9. 1 9. 7 1 0. 1 1 0. 6 1 0. 7 1 1 1 3 1 3 . 6 1 4. 1 1 4. 1 1 4. 4

1 3 6. 9 7. 4 8. 6 8. 9 9. 3 8. 5 8. 9 9. 8 1 0. 3 1 0. 8 9. 8 1 0. 5 1 1. 7 1 1. 9 1 2. 3 1 0. 4 1 4. 1 1 5. 4 1 5. 7 1 5. 8

1 4 5 5. 2 5. 2 5. 6 5. 8 5. 6 5. 8 6. 2 6. 2 6. 4 6. 4 6. 4 6. 7 6. 8 7 7. 5 7. 6 8 8. 2 8. 9

1 5 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 4. 8 4. 5 4. 8 5. 4 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 8 6. 1 6. 2 6. 8 7 7. 4 7. 5 7. 7

1 6 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 5 5 5. 1 5. 4 5. 6 5. 7 5. 5 5. 6 5. 8 5 . 9 6

1 7 4. 4 4. 4 4. 4 4. 5 4. 5 4. 4 4. 5 4. 8 4. 9 5 4. 9 5 5. 2 5. 3 5. 4 6. 7 6. 9 7. 2 7 . 4 7. 7

1 8 5. 3 5. 3 5. 3 5. 3 5. 4 5. 7 5. 9 6. 2 6. 3 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4 6. 4

1 9 7 7. 5 8. 2 8. 5 8. 8 8. 5 9 9. 8 1 0. 1 1 0. 3 1 0 1 0. 3 1 0. 9 1 1. 2 1 1. 6 1 3 1 3. 2 1 3. 6 1 3. 8 1 4

2 0 7 7. 3 8. 7 8. 9 9 9 9. 5 1 0. 4 1 0. 7 1 1. 2 9. 5 1 1. 9 1 2. 9 1 3. 1 1 3. 5 1 2. 5 1 2. 9 1 4. 8 1 5 1 5. 1

2 1 4. 7 5. 2 5. 7 6. 4 6. 4 6 6. 6 8. 2 8. 4 8. 4 8. 1 9 9. 2 9. 8 9. 8 1 0. 5 1 0. 5 1 0 . 6 1 0. 6 1 0. 9

2 2 6. 1 6. 3 6. 8 7 7. 2 7 7. 2 7. 5 7. 7 7. 8 7. 8 8 8. 5 8. 6 8. 8 9. 4 9. 7 1 0 1 0. 1 1 0. 2

2 3 5. 1 5. 4 5. 9 6. 1 6. 4 6. 3 6. 7 7. 3 7. 5 7. 9 7. 8 7. 8 8. 5 9 9. 3 1 0. 3 1 0. 6 1 1. 3 1 1. 4 1 1. 8

2 4 3. 9 4. 1 4. 5 4. 6 4. 7 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 7 4. 6 4. 6 4. 6 4. 8 4. 9 6. 2 6. 4 6. 9 6. 9 7

2 5 3. 4 3. 5 3. 5 3. 7 3. 8 3. 7 3. 8 4 4. 1 4. 3 4. 2 4. 2 4. 5 4. 6 4. 8 5. 8 5. 9 6. 2 6. 2 6. 3

2 6 4. 4 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 5. 3 5. 3 5. 6 5. 7 5. 9

2 8 4. 3 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 3 4. 6 4. 9 4. 9 4. 9 5 5. 2 5. 8 5. 8 5. 8 5. 5 5. 6 5. 8 5. 8 5. 8

3 0 4 4. 1 4. 3 4. 4 4. 5 4. 4 4. 5 4. 8 4. 9 5 4. 9 5. 1 5. 3 5. 4 5. 4 5. 5 5. 6 5. 8 5 . 9 6

3 1 3. 9 4 4 4 4 4. 3 4. 4 4. 4 4. 4 4. 5 4. 5 4. 6 4. 8 4. 8 5 5. 5 6 6. 7 7 7. 2

3 2 5. 2 5. 4 5. 6 5. 8 6 5. 9 5. 9 5. 9 5. 9 6 5. 9 5. 9 5. 9 5. 9 6 5. 9 5. 9 5. 9 5. 9 6

3 3 5. 8 5. 9 6. 1 6. 2 7. 3 7. 1 7. 4 9. 3 9. 4 9. 4 9. 6 9. 8 9. 8 9. 8 9. 8 9. 6 9. 8 9. 8 9. 8 9. 8

3 4 1 1. 3 1 1. 3 1 2. 2 1 2. 3 1 2. 4 1 1. 9 1 1. 9 1 2. 2 1 2. 3 1 2. 4 1 1. 9 1 1. 9 1 2. 2 1 2. 3 1 2. 4 1 2 1 2. 3 1 2. 4 1 2. 6 1 2. 7

3 5 4. 5 4. 5 4. 7 4. 9 4. 9 4. 5 4. 5 4. 7 4. 9 4. 9 4. 5 6. 2 6. 6 6. 6 6. 6 6. 9 7. 1 7. 7 7. 8 8. 1

3 6 3. 9 3. 9 4. 1 4. 3 4. 4 4. 5 4. 6 4. 8 5 5 4. 8 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 7 5. 9 6. 5 6 . 7 6. 9

3 7 5. 1 5. 4 6. 1 6. 6 7 6. 7 7 7. 7 8 8. 6 8 8. 4 9. 2 9. 4 9. 9 9. 9 1 0. 3 1 1. 3 1 1. 6 1 2. 7

3 8 4. 4 4. 7 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 3 5. 5 5. 6 5. 6 5. 7 5. 9 6 6. 1

3 9 5. 8 6 6. 5 6. 6 6. 9 7. 2 7. 5 8. 3 8. 3 8. 4 8. 8 9. 6 9. 6 9. 6 1 0. 3 1 3. 4 1 3. 5 1 4. 3 1 4. 6 1 4. 7

4 0 6. 1 6. 4 7 7. 3 8. 1 7. 3 7. 6 8. 3 8. 8 9. 7 8. 6 8. 9 9. 7 9. 7 9. 7 9. 2 9. 6 1 0 . 3 1 0. 5 1 0. 6

4 1 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 4. 8 5. 5 5. 6 5. 9 5. 9 6. 1

4 2 5. 9 6 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 4 6. 6

4 4 4. 2 4. 3 4. 6 4. 8 4. 9 4. 8 4. 9 5. 1 5. 1 5. 1 4. 8 4. 9 5. 1 5. 1 5. 1 5. 6 5. 7 6 6. 2 6. 5

4 5 8. 3 8. 8 9. 4 9. 7 9. 9 9. 8 1 0. 2 1 0. 9 1 1. 2 1 1. 5 1 1. 2 1 1. 6 1 2. 3 1 2. 6 1 3 1 4. 9 1 5. 2 1 5. 8 1 6. 1 1 6. 5

4 6 7. 7 8. 4 8. 8 8. 8 9. 6 9. 4 9. 7 1 0. 8 1 0. 8 1 1. 1 1 1. 1 1 1. 4 1 2. 1 1 2. 4 1 2 . 6 1 4. 2 1 4. 5 1 5 1 5. 1 1 5. 3

4 7 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 7 3. 7 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 2 4. 9 5 5. 1 5 . 2 5. 2

4 8 3. 6 3. 8 3. 8 3. 9 3. 9 4. 5 4. 8 5. 3 5. 3 5. 5 5. 1 5. 3 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5

4 9 3. 7 3. 8 3. 8 3. 9 4 3. 8 3. 9 4. 1 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 6 4. 7 4. 7 4. 9 5 5. 1 5 . 2 5. 2

5 2 3. 9 4. 1 4. 4 4. 5 4. 6 4. 7 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 4 5. 5 6 6. 2 6. 5 7. 9 8. 2 9 9 . 1 9. 3

5 3 3. 1 3. 2 3. 3 3. 4 3. 5 3. 6 3. 7 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 3 4. 5 4. 6 4. 7 6. 5 6. 8 7. 3 7. 5 7. 8

5 4 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 7 3. 8 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 4 4. 4 4. 5 5. 3 5. 4 5. 7 5. 8 5. 8

5 5 4. 3 4. 6 5. 3 5. 3 5. 3 5. 3 5. 8 6. 2 6. 2 6. 4 6. 6 6. 8 7. 1 7. 1 7. 2 7. 9 7. 9 7. 9 8 8. 1

5 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 7 4. 9 4. 9 5. 4 5. 7 6. 3 6. 5 6. 7

5 7 5. 6 5. 8 6. 1 6. 3 6. 4 6. 8 7 7. 6 7. 9 8. 3 7. 6 7. 8 8. 2 8. 4 8. 7 8. 2 8. 4 8. 8 9 9. 3

5 8 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 6 4. 7 4. 7 4. 7 4. 8 4. 8 4. 8 5 5. 2 5. 2 5. 6 5. 7 5. 8

6 0 3. 8 3. 9 4. 1 4. 2 4. 3 4. 3 4. 4 4. 6 4. 7 4. 8 4. 7 4. 8 5 5. 1 5. 2 5. 4 5. 4 5. 4 5. 4 5. 5

6 1 3. 4 3. 4 3. 6 3. 7 3. 8 3. 8 3. 8 4 4. 1 4. 1 4. 2 4. 3 4. 5 4. 6 4. 7 5. 3 5. 4 5. 5 5. 6 5. 7

6 2 3. 7 3. 8 3. 8 3. 8 3. 9 3. 9 4 4 4. 1 4. 1 4. 3 4. 4 4. 6 4. 6 4. 7 5. 3 5. 4 5. 6 5 . 7 5. 8

6 3 4. 2 4. 4 4. 7 4. 7 4. 8 4. 9 4. 9 4. 9 5 5. 4 5. 3 5. 5 5. 8 5. 9 6. 1 7 7. 1 7. 2 7 . 2 7. 3

6 4 3. 3 3. 4 3. 4 3. 5 3. 6 3. 7 3. 9 4 4 4 4. 1 4. 2 4. 4 4. 5 4. 6 5. 2 5. 3 5. 4 5. 5 5. 6

6 5 3. 3 3. 4 3. 7 3. 7 3. 7 3. 8 3. 9 4. 1 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 6 4. 7 4. 7 5. 3 5. 4 5. 7 5. 7 5. 8

6 6 4. 6 4. 6 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 8 4. 8 4. 9 5. 1 5. 2 5. 3 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5

6 7 4 4. 1 4. 7 4. 8 5 5 5. 1 5. 4 5. 6 5. 9 5. 6 5. 9 6. 9 7. 2 7. 8 7. 9 8. 1 8. 9 9. 3 9. 8

6 8 4. 6 4. 7 4. 9 5. 1 5. 1 5. 1 5. 2 5. 2 5. 2 5. 2 5. 2 5. 2 5. 4 5. 4 5. 5 6. 6 6. 7 6. 8 7 7. 4

6 9 3. 4 3. 4 3. 6 3. 7 3. 7 3. 8 3. 8 4 4 4. 2 4. 2 4. 3 4. 5 4. 5 4. 7 5. 3 5. 4 5. 5 5 . 6 5. 7

7 0 3. 7 3. 8 3. 8 3. 9 4. 1 4 4. 1 4. 2 4. 4 4. 6 4. 5 4. 6 4. 8 5. 5 5. 9 6. 2 6. 4 6. 6 6. 7 7. 1

7 1 4. 7 4. 9 5. 2 5. 5 5. 6 5. 3 5. 4 6. 2 6. 3 6. 5 6. 4 6. 4 7. 1 7. 1 7. 1 6. 5 6. 5 7. 1 7. 1 7. 1

T ot al W at er L e v el
1
 ( m, C G V D 2 0 1 3) 

b y A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y ( A E P) a n d S e a L e v e l Ri s e ( S L R)

Tr a n s e ct / A E P

0 m S e a L e v el Ri s e 0. 5 m S e a L e v el Ri s e 1 m S e a L e v el Ri s e 2  m S e a L e v el Ri s e

V:\ 2 0 0 0- 2 9 9 9\ 2 6 0 0- 2 6 9 9\ 2 6 2 3- 0 1 4\ 4 0 0- W or k\ C o ast al\ S h or el a x\ R es ults\ T W L _ T a bl es _ F or _ T e c h M e m o 4 _ A p p e n di x\ FI N A L _ T M 4 T a bl e _ m ast er _ T W L _ 2 0 2 1 0 4 1 4. xl s x



T E C H NI C A L M E M O R A N D U M # 4

C o ast al M o d elli n g

A p p e n di x B

A pril 1 4, 2 0 2 1

1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 %

T ot al W at er L e v el 1  ( m, C G V D 2 0 1 3) 

b y A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y ( A E P) a n d S e a L e v e l Ri s e ( S L R)

Tr a n s e ct / A E P

0 m S e a L e v el Ri s e 0. 5 m S e a L e v el Ri s e 1 m S e a L e v el Ri s e 2  m S e a L e v el Ri s e

7 2 3. 2 3. 2 3. 4 3. 5 3. 9 3. 6 3. 7 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 4. 6 5. 7 5. 8 6. 2 6. 2 6. 2

7 3 4. 6 4. 7 4. 8 5. 1 5. 3 5. 2 5. 5 5. 8 5. 8 5. 8 5. 7 5. 7 5. 8 5. 8 5. 8 5. 9 5. 9 5. 9 5. 9 6

7 4 3. 7 3. 8 4. 1 4. 1 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 5 4. 6 4. 7 5. 1 5. 2 5. 5 5. 6 5. 6

7 5 4. 7 4. 8 5. 1 5. 2 5. 4 5. 4 5. 5 5. 6 5. 6 5. 6 5. 8 6 6. 2 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3 6. 3

7 6 4. 1 4. 2 4. 6 4. 8 5 4. 9 5. 1 5. 4 5. 6 6. 1 5. 6 5. 7 6. 1 6. 3 6. 6 6. 6 6. 6 6. 9 7. 1 7. 8

7 7 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 7. 1 7. 1 7. 4 7. 6 8

7 8 4. 5 4. 6 4. 8 5. 2 5. 9 4. 8 5. 2 5. 2 5. 2 5. 9 4. 8 5. 2 5. 2 5. 2 5. 9 5. 2 5. 5 5. 9 5. 9 5. 9

7 9 4. 7 4. 9 5. 5 5. 6 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 6. 5 6. 5 6. 6 7. 1 7. 6

8 0 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9

8 1 3. 8 4 4. 5 4. 6 4. 6 4. 5 4. 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5. 4 5. 4 6 6. 2 6. 6

8 2 4. 7 4. 8 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 6. 1 7 7 7 . 2 7. 5

8 3 3. 8 3. 8 3. 8 3. 9 3. 9 3. 9 3. 9 4. 1 4. 2 4. 2 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 5. 1 5. 2 5. 4 5. 4 5. 5

8 4 3. 5 3. 6 3. 9 4. 2 4. 4 4. 2 4. 3 4. 6 4. 9 5. 3 5 5. 2 5. 7 5. 8 6. 4 6. 7 6. 9 7. 2 7. 4 7. 5

8 5 3. 8 3. 9 4 4. 1 4. 3 4. 1 4. 3 4. 3 4. 3 4. 4 4. 1 4. 3 4. 3 4. 4 4. 5 5. 2 5. 3 5. 5 5. 6 5. 6

8 6 3. 6 3. 7 4. 1 4. 3 4. 4 4. 1 4. 2 4. 5 4. 8 5. 1 4. 6 4. 7 5. 1 5. 4 5. 7 5. 9 6. 3 6. 4 6. 9 7

8 8 3. 7 3. 7 4. 2 4. 2 4. 4 4 4. 2 4. 7 4. 9 4. 9 4. 7 4. 8 5 5. 3 5. 7 5. 9 6 6. 3 6. 6 7. 2

9 1 4. 5 4. 7 5. 1 5. 1 5. 1 4. 5 4. 7 5. 1 5. 1 5. 1 4. 5 4. 7 5. 1 5. 1 5. 1 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8

9 2 4. 7 4. 7 5 5. 1 5. 3 4. 9 5 5. 4 5. 4 5. 5 5 5 5. 4 5. 4 5. 9 5 5. 4 6 6. 2 6. 4

9 3 3. 1 3. 1 3. 3 3. 3 3. 4 3. 5 3. 5 3. 7 3. 8 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 5 5. 1 5. 2 5 . 3 5. 4

9 4 3 3. 1 3. 2 3. 3 3. 4 3. 5 3. 6 3. 7 3. 8 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 9 5 5. 1 5. 2 5. 2

9 5 3. 3 3. 4 3. 4 3. 6 3. 7 3. 5 3. 6 3. 8 3. 9 3. 9 4. 1 4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 5. 3 5. 4 5. 4 5. 5 5. 5

9 6 3. 4 3. 5 3. 9 4. 1 4. 3 4 4. 1 4. 4 4. 6 4. 9 4. 6 4. 7 5 5. 1 5. 3 5. 5 5. 6 5. 8 5 . 9 5. 9

9 7 5. 1 5. 2 5. 5 5. 7 6. 1 5. 3 5. 4 5. 8 5. 9 6. 2 5. 5 5. 6 6 6. 1 6. 3 6. 5 6. 7 7 7 . 2 7. 4

9 8 4. 6 4. 9 5. 3 5. 5 5. 6 5. 7 5. 9 6. 3 6. 3 6. 6 6. 6 6. 6 6. 7 6. 8 6. 8 6. 8 6. 8 6. 8 6. 9 7. 1

9 9 3. 9 4. 1 4. 5 4. 7 4. 9 5 5. 1 5. 4 5. 8 6 6. 3 6. 4 6. 7 6. 7 6. 7 6. 7 6. 7 7 7 7. 2

1 0 0 3. 3 3. 4 3. 4 3. 4 3. 5 4 4. 1 4. 2 4. 2 4. 2 4. 7 4. 8 5 5. 2 5. 2 6. 2 6. 5 7 7. 1 7. 2

1 0 1 3 3. 1 3. 3 3. 3 3. 4 3. 6 3. 7 3. 8 3. 9 3. 9 3. 9 4. 2 4. 4 4. 4 4. 5 5. 1 5. 2 5. 4 5. 5 5. 6

1 0 2 3. 3 3. 3 3. 7 3. 7 3. 7 3. 6 3. 7 3. 9 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 4 4. 4 4. 5 5. 1 5. 2 5. 4 5. 5 5. 5

1 0 3 3. 6 3. 6 4 4. 1 4. 1 3. 7 3. 7 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 2 4. 4 4. 4 4. 5 5. 1 5. 2 5. 4 5. 5 5. 5

1 0 4 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 7 3. 6 3. 6 3. 8 3. 9 4 4 4. 1 4. 3 4. 4 4. 7 5. 4 5. 4 5. 6 5 . 6 5. 6

1 0 5 3. 4 3. 5 3. 7 3. 8 3. 8 3. 6 3. 7 3. 8 4. 1 4. 2 4. 2 4. 7 5. 3 5. 5 5. 8 6. 3 6. 3 6. 6 6. 6 6. 6

1 0 6 3. 2 3. 2 3. 4 3. 4 3. 7 4 4. 1 4. 3 4. 5 4. 7 4. 7 4. 8 5. 3 5. 6 5. 7 5. 5 5. 7 6. 1 6. 2 6. 9

1 0 7 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 5. 1 5. 3 5. 6 5. 7 6

1 0 9 3. 7 3. 8 4. 2 4. 2 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 3 4. 4 4. 4 4. 4 5. 2 5. 3 5. 4 5. 5 5. 6

1 1 0 3. 1 3. 2 3. 4 3. 4 3. 5 3. 6 3. 7 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 2 4. 4 4. 5 4. 6 5. 2 5. 3 5. 4 5. 5 5. 6

1 1 2 3 3. 1 3. 6 3. 7 3. 7 3. 8 3. 8 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 5 4. 6 4. 6 4. 8 5. 1 5. 2 5. 4 5. 4 5. 5

1 1 3 3. 3 3. 3 3. 3 3. 3 3. 3 3. 6 3. 7 3. 8 3. 9 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 4 4. 9 5 5. 1 5. 2 5. 2

1 1 4 3. 5 3. 6 3. 8 3. 9 4 4 4. 1 4. 3 4. 4 4. 5 4. 7 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 4. 9 5 5. 1 5. 2 5. 2

1 1 5 4. 2 4. 3 4. 5 4. 6 4. 6 4. 6 4. 6 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 7 4. 9 5 5. 1 5. 2 5. 2

1 1 6 5. 5 5. 9 6. 9 7. 2 7. 9 7. 2 7. 6 8. 6 9 9. 7 8. 9 9. 4 1 0. 1 1 0. 3 1 0. 8 1 0. 2 1 0. 4 1 1. 3 1 1. 8 1 2. 2

1 1 7 7. 1 7. 1 7. 8 8. 1 8. 2 8. 7 8. 9 9. 4 9. 9 9. 9 1 0. 3 1 0. 5 1 0. 9 1 1. 2 1 1. 3 1 3 1 3. 2 1 4 1 4 1 4. 2

1 1 8 4. 1 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 1 4. 2 4. 4 4. 4 4. 5 4. 5 4. 7 4. 9 4. 9 5. 2 6. 1 6. 2 6. 7 6. 7 6. 9

1 1 9 7. 6 7. 6 7. 8 8. 7 8. 7 7. 7 8. 5 9. 5 9. 5 1 0. 1 9. 6 1 0. 5 1 1. 2 1 1. 4 1 1. 7 1 3. 6 1 3. 9 1 4. 4 1 4. 5 1 4. 8

1 2 0 6. 4 6. 8 7. 9 8. 5 9. 2 8. 2 8. 3 9. 7 1 0. 1 1 1 9. 4 9. 6 1 0. 4 1 1. 3 1 2. 5 1 1. 6 1 2. 1 1 2. 7 1 3. 2 1 4. 5

1 2 1 6. 9 7. 1 7. 1 7. 3 7. 6 7. 7 8 8. 5 8. 7 9 9. 1 9. 4 9. 9 1 0. 1 1 0. 4 1 2. 4 1 2. 8 1 3. 5 1 3. 6 1 3. 8

1 2 2 7. 7 8 8. 7 8. 9 9. 4 9. 6 9. 9 1 0. 5 1 0. 7 1 0. 7 1 0. 6 1 0. 9 1 1. 4 1 1. 6 1 1. 9 1 2. 1 1 2. 6 1 3. 5 1 3. 9 1 4. 9

1 2 3 4. 6 4. 7 5. 3 5. 6 6. 3 5. 6 5. 9 6. 3 6. 7 6. 7 6. 6 6. 8 7. 3 7. 9 8 9 9. 2 9. 9 1 0. 1 1 0. 7

1 2 4 4. 3 4. 5 5 5. 1 5. 3 5. 2 5. 3 5. 4 5. 4 6. 3 5. 4 5. 8 6 6. 3 6. 8 6. 9 7 7. 5 7. 8 8. 4

1 2 5 6. 6 6. 9 7. 6 8 8. 6 8. 5 8. 8 9. 5 9. 8 1 0. 2 1 0. 2 1 0. 7 1 1. 2 1 1. 3 1 1. 3 1 0 . 9 1 1. 2 1 2. 3 1 2. 9 1 4. 6

1 2 6 3. 5 3. 5 3. 6 3. 7 3. 9 3. 7 3. 8 4. 1 4. 2 4. 4 4. 2 4. 3 4. 6 4. 7 4. 9 5. 2 5. 5 6. 6 6. 8 6. 8

1 2 7 3. 8 3. 9 4. 2 4. 2 4. 2 3. 9 4 4. 2 4. 2 4. 4 4. 2 4. 3 4. 6 4. 7 4. 9 5. 3 5. 3 5. 6 5. 7 5. 9

1 2 8 3. 4 3. 4 3. 5 3. 6 3. 7 3. 7 3. 8 4 4. 1 4. 2 4. 2 4. 3 4. 5 4. 6 4. 7 5. 5 6 6. 4 6 . 5 7. 1

1 2 9 6. 9 7. 5 8. 2 8. 5 8. 9 8. 6 8. 9 9. 6 9. 6 9. 9 8. 6 8. 9 9. 6 9. 6 1 0. 8 8. 9 9 1 0. 1 1 0. 3 1 0. 9

1 3 0 5. 4 5. 8 6. 8 7. 5 7. 5 6. 2 6. 4 7. 6 7. 6 7. 6 7. 7 8. 1 8. 8 9. 3 9. 3 9. 7 1 0 1 0. 8 1 1 1 2. 4

1 3 1 6. 1 6. 5 7. 5 7. 5 7. 7 7. 8 8. 1 9 9. 2 9. 2 8. 9 9. 1 9. 7 1 0 1 0. 4 1 0. 3 1 0. 5 1 0. 6 1 0. 9 1 1. 3

1 3 2 6. 7 7 7. 6 7. 8 8. 1 8. 5 8. 8 9. 2 9. 4 9. 7 9. 5 9. 7 1 0. 1 1 0. 2 1 0. 4 9. 5 9. 7 1 1. 3 1 1. 7 1 2. 3

1 3 3 7. 2 7. 6 8. 4 8. 6 9. 2 8 8. 5 9. 3 9. 8 1 0. 1 8. 9 9. 3 1 0. 2 1 0. 3 1 0. 3 9. 7 1 0. 5 1 0. 7 1 1 1 1. 6

1 3 4 4. 8 4. 9 5. 6 5. 8 6. 3 5. 3 5. 5 6. 2 6. 6 7 5. 9 6. 1 6. 8 7. 3 7. 8 7. 3 7. 4 8 8 . 3 8. 4

1 3 5 4. 2 4. 5 5. 4 6. 3 7. 3 4. 8 5 5. 8 6. 9 8. 2 5. 8 6. 2 7. 1 7. 3 8. 8 8. 1 8. 6 9. 7 9. 8 1 0. 5

1 3 6 4. 7 4. 9 5. 5 5. 7 5. 7 5. 5 5. 7 6. 2 6. 4 6. 6 6. 5 6. 6 6. 7 6. 8 7 7. 1 7. 3 8 8 . 2 8. 2

1 3 7 3. 8 3. 8 4 4 4 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 3 4. 2 4. 3 4. 5 4. 7 4. 8 5. 9 6. 2 6. 6 7. 1 7. 2

1 3 8 3. 4 3. 6 3. 7 3. 7 3. 8 3. 8 3. 9 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 4 5. 7 5. 7 7. 2 7. 4

V:\ 2 0 0 0- 2 9 9 9\ 2 6 0 0- 2 6 9 9\ 2 6 2 3- 0 1 4\ 4 0 0- W or k\ C o ast al\ S h or el a x\ R es ults\ T W L _ T a bl es _ F or _ T e c h M e m o 4 _ A p p e n di x\ FI N A L _ T M 4 T a bl e _ m ast er _ T W L _ 2 0 2 1 0 4 1 4. xl s x



T E C H NI C A L M E M O R A N D U M # 4

C o ast al M o d elli n g

A p p e n di x B

A pril 1 4, 2 0 2 1

1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 %

T ot al W at er L e v el 1  ( m, C G V D 2 0 1 3) 

b y A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y ( A E P) a n d S e a L e v e l Ri s e ( S L R)

Tr a n s e ct / A E P

0 m S e a L e v el Ri s e 0. 5 m S e a L e v el Ri s e 1 m S e a L e v el Ri s e 2  m S e a L e v el Ri s e

1 3 9 5. 5 5. 8 6. 6 7 7. 8 6. 2 6. 7 7. 4 7. 7 8. 3 7. 3 7. 5 8. 1 8. 2 8. 6 9. 3 9. 4 9. 6 9. 6 9. 6

1 4 0 4. 4 4. 6 5 5. 3 5. 8 5. 1 5. 3 5. 7 5. 9 6. 6 5. 5 5. 8 6. 3 6. 6 7. 4 7. 1 7. 3 8 8 . 2 8. 4

1 4 1 5. 8 6. 3 7. 2 8. 2 9. 4 7 7. 4 8. 5 9 1 0. 1 7. 8 8. 8 9. 6 9. 9 1 0. 4 8. 2 8. 8 9. 6 9. 9 1 1

1 4 2 4. 6 4. 9 5. 6 6. 3 7. 1 5. 7 6. 2 7 7. 7 8. 5 7. 5 7. 7 8. 8 9 1 0 8. 4 8. 7 9. 6 1 1 . 4 1 2. 6

1 4 3 4. 3 4. 5 5 5. 3 5. 7 5 5. 1 5. 5 5. 9 6. 4 5. 4 5. 6 6. 5 6. 6 7. 2 6. 5 6. 7 8 8. 5 9. 2

1 4 4 4. 6 5 5. 9 6. 4 6. 8 5. 6 6. 2 6. 8 7. 1 7. 2 6. 9 7. 1 7. 3 7. 4 7. 8 7. 8 8 8. 5 8 . 8 8. 9

1 4 5 4. 6 4. 8 5. 4 5. 8 6. 3 5. 1 5. 3 5. 8 6 6. 7 5. 6 5. 7 6. 2 6. 6 6. 9 6. 6 6. 9 6. 9 7. 2 7. 3

1 4 7 5. 7 6. 2 7. 4 7. 8 7. 9 6. 3 6. 8 7. 8 7. 9 7. 9 7 7. 4 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9 8 8. 1

1 4 8 5. 4 5. 8 6. 6 6. 8 6. 8 6. 3 6. 6 6. 8 6. 9 7. 2 6. 8 6. 8 7. 1 7. 4 7. 7 7. 7 7. 9 8. 2 8. 4 8. 5

1 4 9 5. 9 6. 2 7 7. 3 7. 3 6. 4 6. 8 7. 3 7. 4 7. 8 6. 8 7. 1 7. 5 7. 8 8. 2 7. 5 7. 7 8. 2 8. 5 8. 9

1 5 0 5. 2 5. 5 6. 3 6. 6 7 5. 9 6. 2 7 7. 5 7. 9 6. 5 6. 8 7. 6 8 8. 5 7. 7 8 8. 6 8. 9 9. 3

1 5 1 6. 5 7 9 9. 8 1 0. 4 7. 2 7. 4 9 9. 8 1 0. 4 8. 4 9. 5 1 0. 9 1 1. 1 1 1. 1 1 2. 9 1 3. 4 1 3. 9 1 4. 2 1 4. 5

1 5 2 9. 5 1 0. 3 1 1. 3 1 1. 6 1 1. 9 1 0. 4 1 1. 1 1 2. 1 1 2. 5 1 2. 9 1 1 1 1. 5 1 2. 7 1 3 . 4 1 3. 9 1 3. 7 1 4 1 4. 5 1 4. 7 1 5

1 5 3 1 1. 4 1 3. 1 1 4. 6 1 6. 1 1 7. 3 1 1. 4 1 3. 1 1 4. 6 1 6. 7 1 8 1 1. 4 1 3. 1 1 4. 6 1 6. 7 1 8. 5 1 1. 4 1 3. 1 1 4. 6 1 6. 7 1 9. 6

1 5 4 6. 4 6. 7 7. 4 7. 8 8. 4 7. 5 7. 8 8. 6 9 9. 5 8. 7 9 9. 7 1 0. 1 1 0. 6 1 1. 3 1 1. 5 1 2 1 2. 5 1 3. 1

1 5 5 8. 4 8. 6 1 0. 9 1 1. 6 1 2. 5 9. 4 9. 8 1 2. 2 1 2. 9 1 3. 8 1 0. 9 1 1. 1 1 2. 2 1 4. 4 1 5. 3 1 3. 8 1 3. 8 1 4. 6 1 4. 6 1 7. 8

1 5 6 7. 2 7. 6 8. 3 8. 5 8. 7 7. 8 8. 1 8. 8 8. 9 9. 4 8. 3 8. 5 9. 1 9. 9 1 0. 6 9. 5 9. 8 1 0. 8 1 1. 8 1 3. 1

1 5 7 6. 5 6. 8 7. 5 7. 8 8. 3 7. 1 7. 4 8 8. 3 8. 9 7. 6 8 8. 6 8. 9 9. 4 8. 4 8. 7 9. 3 9 . 6 1 0. 2

1 5 8 3. 7 3. 7 4 4 4 3. 7 3. 8 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 4. 7 5. 1 5. 3 5. 4 6. 8 7. 1 7. 7 7. 9 8. 2

1 5 8. 5 6. 2 6. 3 6. 5 6. 5 6. 6 6. 5 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 5 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 6 6. 7 6. 9 7. 2 7. 4

1 5 9 5. 4 5. 8 6. 7 7 7. 4 6. 3 6. 7 7. 6 8. 3 8. 8 8. 2 8. 4 8. 9 9. 1 9. 4 9. 8 9. 8 9. 8 9. 8 9. 8

1 6 0 6. 8 7. 1 7. 8 8 8. 4 8. 8 9. 1 9. 7 9. 9 1 0. 2 1 0. 4 1 0. 4 1 0. 7 1 1 1 1. 2 1 0. 9 1 1. 4 1 2. 4 1 2. 6 1 3. 3

1 6 1 3. 1 3. 2 3. 4 3. 4 3. 5 3. 6 3. 7 3. 9 3. 9 4 4. 1 6. 2 6. 2 6. 2 6. 2 6. 4 6. 7 7. 1 7. 2 7. 3

1 6 2 3. 5 3. 5 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 7 3. 9 4 4. 6 5. 1 5. 4 5. 7 5. 9 6. 3 7. 7 8 8. 6 8 . 7 8. 8

1 6 3 5. 2 5. 6 6. 3 6. 6 6. 8 6. 7 7 7. 7 7. 9 8. 1 7. 4 7. 7 8. 4 8. 6 8. 9 7. 8 8. 1 8. 7 8. 9 9. 5

1 6 4 4. 1 4. 4 4. 7 4. 8 4. 9 4. 9 5 5. 3 5. 4 5. 4 5. 3 5. 4 5. 5 5. 5 5. 6 5. 5 5. 6 5. 6 5. 6 5. 7

1 6 5 3. 6 3. 7 3. 9 3. 9 4 3. 8 3. 9 3. 9 4 4. 1 4 4. 1 4. 2 4. 6 4. 8 6. 2 6. 3 6. 5 6. 8 7

1 6 6 4. 6 4. 8 5. 1 5. 3 6. 3 4. 9 5. 1 5. 5 5. 6 6. 3 5. 3 5. 5 5. 8 6. 1 6. 6 6. 4 6. 5 6. 9 7. 1 7. 6

1 6 7 5. 3 5. 6 6. 1 6. 3 6. 5 5. 8 5. 9 6. 4 6. 6 6. 8 5. 8 6. 2 6. 7 6. 8 7. 1 6. 9 7 7. 5 7. 6 7. 8

1 6 8 3. 5 3. 6 3. 9 4 4. 1 4. 2 4. 4 4. 8 4. 9 5. 2 6 6. 3 6. 9 7 7. 3 7. 8 8 8. 2 8. 4 8. 6

1 6 9 5. 8 5. 9 6. 2 6. 3 6. 6 6. 1 6. 3 6. 7 6. 9 7. 1 6. 3 6. 5 6. 9 7. 1 7. 3 6. 9 7 7. 4 7. 6 7. 8

1 7 0 5. 7 6 6. 5 6. 7 6. 9 6. 1 6. 3 6. 7 6. 9 7. 1 6. 3 6. 5 6. 9 7. 1 7. 3 6. 9 7. 1 7. 5 7. 7 7. 9

1 7 1 5. 4 5. 6 6. 1 6. 2 6. 4 5. 7 5. 8 6. 2 6. 4 6. 6 5. 8 6 6. 4 6. 5 6. 8 6. 7 6. 9 7. 3 7. 4 7. 6

1 7 2 3. 6 3. 7 4. 1 4. 2 4. 4 4. 1 4. 3 4. 7 4. 9 5. 2 5. 5 5. 8 6. 3 6. 5 6. 5 7. 6 7. 7 8. 2 8. 4 8. 6

1 7 3 4 4. 1 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 2 4. 3 4. 3 4. 3 4. 2 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 6 6. 2 6. 6 6 . 8 7

1 7 4 4. 6 4. 7 4. 7 4. 8 5. 1 5 5. 3 5. 9 6. 1 6. 4 6. 1 6. 3 7 7. 2 7. 5 7. 3 7. 6 8. 3 8 . 5 8. 7

1 7 5 4. 5 4. 7 5. 2 5. 3 5. 9 5. 3 5. 5 5. 9 6 6. 4 5. 9 6 6. 3 6. 3 6. 5 7. 2 7. 4 7. 8 7 . 9 8. 1

1 7 6 4. 6 4. 9 5. 3 5. 5 5. 9 5. 2 5. 3 5. 9 6. 1 6. 3 5. 7 5. 8 6. 2 6. 3 6. 5 6. 7 6. 9 7. 2 7. 4 7. 6

1 7 7 3. 3 3. 3 3. 4 3. 5 3. 6 3. 5 3. 6 3. 7 3. 8 4 4. 3 4. 3 4. 5 4. 6 4. 7 5. 2 5. 2 5. 5 5. 6 5. 7

1 7 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4. 1 4. 3 4. 4 4. 5 5 5. 1 5. 3 5. 4 5. 5

1 7 9 3. 9 4. 1 4. 3 4. 6 5. 1 4. 5 4. 5 4. 9 5. 3 5. 8 4. 5 4. 7 5. 7 6. 1 6. 6 6. 7 7 7. 3 7. 3 7. 5

1 8 0 4. 4 4. 7 5. 7 6. 4 7 5. 1 5. 7 6. 7 7. 1 7. 7 5. 7 6. 1 7. 4 7. 9 8. 6 6. 7 7. 1 8. 2 8. 8 9. 8

1 8 1 4. 4 4. 7 5. 7 6. 5 7. 2 4. 6 5 6. 1 6. 6 7. 6 5. 1 5. 4 6. 3 6. 9 7. 7 6. 1 6. 4 7. 3 7. 7 8. 3

1 8 2 3. 2 3. 3 3. 3 3. 4 3. 5 3. 5 3. 6 3. 8 4. 1 4. 4 4. 8 5. 1 5. 6 5. 9 6. 1 6. 8 7 7. 4 7. 8 7. 8

1 8 3 4. 5 4. 9 6 6. 9 8. 1 5. 3 5. 8 7. 3 7. 9 9 5. 6 6 7. 4 8. 2 9. 5 6. 6 7 8. 1 8. 7 9. 7

1 8 4 4. 6 4. 9 5. 9 6. 4 6. 6 4. 6 5. 1 6. 2 6. 7 7. 7 5. 2 5. 5 6. 4 6. 9 7. 7 6. 3 6. 6 7. 3 7. 7 8. 4

1 8 5 3. 2 3. 3 3. 3 3. 4 4. 3 3. 8 4 4. 5 4. 7 5. 1 5. 4 5. 6 5. 8 6 6. 1 6. 8 7. 3 8. 8 8 . 8 8. 8

1 8 6 4. 3 4. 5 6 6. 6 7. 4 4. 6 4. 8 6 6. 6 7. 7 5 5. 3 6. 1 6. 7 7. 7 6. 1 6. 5 7. 3 7. 7 8. 3

1 8 7 3. 6 3. 8 4. 1 4. 2 4. 3 4 4. 1 4. 3 4. 3 4. 5 4. 1 4. 2 4. 5 4. 5 4. 7 5. 4 5. 6 5. 6 5. 6 5. 6

1 8 8 4. 3 4. 7 5. 7 6. 7 7. 5 5. 1 5. 3 6. 2 6. 8 7. 5 5. 6 5. 9 6. 7 7. 2 8. 1 6. 8 7. 1 8 8. 6 9. 6

1 8 9 4. 8 5. 1 6. 3 6. 9 7. 6 5 5. 3 6. 6 7. 2 8 5. 5 5. 9 6. 8 7. 4 8. 4 6. 7 7 7. 9 8. 4 9. 1

1 9 0 4. 9 5 5 5 5 5 5 5 5 5. 1 5 5 5 5. 3 5. 6 5. 4 5. 7 5. 7 5. 7 5. 7

1 9 1 3. 7 3. 7 3. 9 3. 9 4 4 4 4 4. 2 4. 3 4 4. 1 4. 3 4. 3 4. 4 5. 1 5. 2 5. 3 5. 3 5. 4

1 9 2 4. 2 4. 4 4. 9 5. 1 5. 7 5. 3 5. 5 5. 9 6. 1 6. 4 5. 8 6 6. 4 6. 5 7 6. 8 7 7. 4 7. 6 8. 2

1 9 3 1 1. 5 1 2. 4 1 7. 5 1 7. 5 1 7. 6 1 1. 8 1 3 1 8. 1 1 8. 1 1 8. 1 1 2. 1 1 4 1 8. 1 1 8. 1 1 8. 1 1 3. 7 1 5. 2 1 8. 1 1 8. 1 1 8. 1

1 9 4 1 0. 2 1 0. 8 1 3. 5 1 4. 7 1 4. 9 1 0. 8 1 1. 5 1 4. 8 1 4. 9 1 4. 9 1 1. 5 1 3. 1 1 4. 9 1 4. 9 1 4. 9 1 4. 4 1 4. 8 1 4. 9 1 4. 9 1 4. 9

1 9 5 7. 7 8. 7 9 9. 2 1 0 8. 3 9. 1 1 0 1 0 1 0 8. 3 9. 5 1 0 1 0 1 0 8. 3 1 0 1 0. 2 1 0. 9 1 0 . 9

1 9 6 5. 6 5. 8 6. 3 6. 7 8. 1 8. 1 8. 1 8. 1 8. 2 8. 3 8. 1 8. 4 8. 4 8. 4 8. 4 8. 1 8. 4 8. 9 8. 9 8. 9

1 9 7 4. 4 4. 7 5. 1 5. 2 5. 3 5. 3 5. 4 6 6. 1 6. 9 6. 1 6. 3 6. 9 7. 1 7. 6 8 8. 2 8. 4 8 . 6 8. 7

1 9 8 5. 2 5. 4 5. 8 5. 9 6 5. 6 5. 8 6. 2 6. 5 6. 8 6 6. 2 6. 8 7. 2 7. 3 7 7. 3 7. 3 7. 3 7. 3

1 9 9 4. 2 4. 4 4. 6 4. 8 4. 9 5. 1 5. 4 5. 8 6. 1 6. 3 6. 2 6. 6 7 7. 5 7. 5 7. 8 7. 9 8. 1 8. 2 8. 3

2 0 0 7. 3 7. 6 7. 9 7. 9 8 8. 3 8. 4 8. 6 8. 6 8. 7 8. 3 8. 4 9. 2 9. 2 9. 5 9. 2 9. 2 9. 9 1 0. 1 1 0. 1

V:\ 2 0 0 0- 2 9 9 9\ 2 6 0 0- 2 6 9 9\ 2 6 2 3- 0 1 4\ 4 0 0- W or k\ C o ast al\ S h or el a x\ R es ults\ T W L _ T a bl es _ F or _ T e c h M e m o 4 _ A p p e n di x\ FI N A L _ T M 4 T a bl e _ m ast er _ T W L _ 2 0 2 1 0 4 1 4. xl s x



T E C H NI C A L M E M O R A N D U M # 4

C o ast al M o d elli n g

A p p e n di x B

A pril 1 4, 2 0 2 1

1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 % 1 0 % 5 % 1 % 0. 5 % 0. 2 %

T ot al W at er L e v el 1  ( m, C G V D 2 0 1 3) 

b y A n n u al E x c e e d a n c e Pr o b a bilit y ( A E P) a n d S e a L e v e l Ri s e ( S L R)

Tr a n s e ct / A E P

0 m S e a L e v el Ri s e 0. 5 m S e a L e v el Ri s e 1 m S e a L e v el Ri s e 2  m S e a L e v el Ri s e

2 0 1 6 6. 3 7. 1 7. 6 8. 3 7. 5 7. 8 8. 5 9 9. 8 9. 3 9. 6 1 0. 2 1 0. 5 1 1. 1 1 1. 4 1 1. 5 1 2. 2 1 2. 4 1 2. 7

2 0 2 5. 2 5. 8 7. 3 7. 9 8. 5 7. 3 7. 6 8. 7 9. 4 1 0 8. 3 9. 3 1 0. 2 1 0. 8 1 1. 5 9. 9 1 0. 8 1 3. 9 1 4. 2 1 4. 6

2 0 3 4. 5 4. 7 5. 2 5. 5 6 4. 8 5 6. 1 6. 6 7. 3 5. 8 6 6. 9 7. 8 8. 6 7. 3 7. 7 8. 7 9. 5 1 1. 2

2 0 4 6. 4 7 7. 6 8. 5 9. 4 8 8. 2 9. 3 9. 3 9. 6 8. 8 9. 3 1 0. 1 1 0. 2 1 0. 5 9. 4 1 0. 4 1 2. 2 1 2. 2 1 2. 4

2 0 5 4. 3 4. 5 4. 9 5. 4 5. 8 5 5. 2 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 5. 8 6. 2 6. 4 6. 9 6. 9 6. 9

2 0 5. 5 5. 2 5. 6 6. 3 6. 4 6. 6 6. 3 6. 4 6. 4 6. 9 7. 3 6. 7 6. 9 7. 2 7. 3 7. 4 7. 1 7. 1 7. 7 8. 1 8. 6

2 0 6 6. 4 6. 7 7. 2 7. 2 7. 7 7. 1 7. 2 7. 6 8. 6 8. 7 8. 6 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7 8. 7

2 0 7 4. 3 4. 5 4. 7 4. 7 4. 7 4. 6 4. 6 4. 7 4. 8 4. 8 4. 6 4. 7 4. 9 5 5. 1 5. 4 5. 5 5. 8 5. 9 6

2 0 7. 5 5. 8 6. 2 6. 9 7. 3 7. 7 7. 2 7. 4 7. 8 8 8. 1 7. 9 8. 1 8. 1 8. 1 8. 1 8. 1 8. 1 8. 2 8. 3 8. 8

2 0 8 4 4. 2 4. 7 4. 9 4. 9 4 4. 2 4. 7 4. 9 4. 9 4. 3 4. 4 4. 7 4. 9 5. 1 5. 4 5. 5 5. 6 5 . 6 5. 6

2 0 9 5. 3 5. 4 5. 5 5. 5 5. 6 5. 5 5. 5 5. 9 6 6 5. 6 5. 7 6. 1 6. 4 6. 5 5. 9 6 6. 5 6. 5 6. 9

2 1 0 3. 4 3. 6 5. 8 6. 5 7. 3 4. 3 4. 8 6. 5 7. 2 7. 3 5. 4 5. 6 7 7. 3 7. 4 7. 4 7. 6 7. 7 7. 7 8

2 1 1 3. 4 3. 5 3. 7 3. 8 4 3. 7 3. 8 4. 1 4. 3 4. 5 4. 2 4. 3 4. 6 4. 8 6. 1 6 6. 1 6. 8 7 7. 2

2 1 2 5. 1 5. 4 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5

2 1 3 4. 1 4. 4 4. 7 4. 7 4. 7 4. 6 4. 6 4. 7 5. 6 5. 9 5. 5 5. 7 6. 1 6. 1 6. 3 6. 3 6. 3 6. 4 6. 5 6. 7

2 1 5 4. 9 5. 2 5. 8 6 6. 2 5. 6 5. 8 6. 2 6. 2 6. 2 6. 1 6. 2 6. 2 6. 2 6. 2 6. 2 6. 2 6. 8 7. 1 7. 3

2 1 6 5. 3 5. 7 6. 4 7 7. 6 5. 8 6. 1 7 7. 4 7. 9 6. 2 6. 5 7. 5 7. 7 8. 2 7. 2 7. 5 8. 2 8 . 6 8. 7

2 1 7 8. 2 8. 4 8. 6 8. 7 8. 8 8. 7 8. 8 9. 3 9. 7 9. 9 8. 7 9. 7 1 0. 1 1 0. 2 1 0. 9 9. 6 9. 8 1 1. 3 1 1. 4 1 1. 4

2 1 8 1 0. 3 1 0. 9 1 2. 2 1 3 1 4. 8 1 0. 8 1 1. 5 1 2. 8 1 3. 7 1 5. 7 1 1. 4 1 2. 1 1 3. 4 1 3. 7 1 5. 7 1 1. 7 1 2. 3 1 3. 5 1 4. 3 1 5. 7

2 1 9 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 1 4. 2 4. 3 4. 5 4. 6 4. 7 4. 8 5 5. 1 5. 5 5. 7 6. 1 6. 2 6. 3

2 2 0 7. 8 7. 8 8. 5 8. 7 9 9. 1 9. 5 9. 9 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 1

2 2 1 4. 2 4. 3 4. 8 4. 9 4. 9 4. 5 4. 5 4. 9 4. 9 5 5 5 5. 2 5. 3 5. 4 5. 8 6 6. 1 6. 1 6. 1

2 2 2 5. 9 6. 2 7 7. 4 8. 2 7. 7 8 8 8. 1 9. 4 8. 8 9. 1 9. 6 9. 7 9. 9 9. 5 9. 7 1 1. 5 1 1 . 7 1 1. 8

2 2 4 5. 3 5. 7 6. 9 7. 2 7. 5 6. 7 7. 1 7. 6 7. 7 7. 8 7. 5 7. 6 7. 8 7. 9 8 8. 1 8. 2 8. 5 8. 6 8. 7

2 2 5 6. 9 7. 3 7. 8 8 8. 1 8 8. 3 8. 3 8. 3 8. 4 8. 3 8. 3 8. 6 8. 7 8. 9 9. 6 9. 9 1 0. 1 1 0. 1 1 0. 4

2 2 6 6. 1 6. 6 7. 5 7. 9 8. 2 6. 8 7. 2 8. 3 8. 5 8. 7 7. 4 7. 9 8. 7 8. 9 9. 1 9. 1 9. 3 9. 3 9. 3 9. 6

2 2 7 5. 4 5. 7 6. 5 6. 9 7. 9 6. 3 6. 5 7. 6 8. 3 9. 3 7. 1 7. 4 9 9. 5 9. 8 9. 6 9. 7 1 0 . 2 1 0. 6 1 0. 9

2 2 8 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 8 8. 3 8. 5 8. 8 9. 4 9. 8 1 0. 3

2 2 9 6. 6 7. 2 8. 1 8. 6 8. 8 8. 5 9. 1 9. 7 1 0. 3 1 0. 8 1 0. 4 1 1 1 1. 5 1 2. 1 1 2. 1 1 3. 8 1 4. 4 1 5. 1 1 5. 2 1 5. 2

2 3 0 1 0 1 0. 7 1 2. 8 1 4. 5 1 6. 6 1 1. 1 1 1. 6 1 3. 7 1 5. 3 1 7. 5 1 2. 1 1 2. 7 1 4. 4 1 6. 1 1 8. 2 1 4. 5 1 5. 1 1 7 1 8 1 9. 6

2 3 1 1 0 1 0. 3 1 1. 3 1 1. 9 1 2. 6 1 1. 9 1 2. 2 1 2. 9 1 3. 3 1 4 1 3. 7 1 4 1 4. 7 1 5 1 5. 4 1 5. 6 1 6. 5 1 8. 2 1 8. 5 1 8. 8

2 3 2 5 5. 5 6. 6 7. 3 8. 3 6. 6 7. 2 8. 6 9 9. 9 8. 3 8. 7 1 0 1 0. 5 1 0. 9 1 0. 8 1 0. 9 1 1. 5 1 1. 5 1 1. 5

2 3 3 5. 3 5. 5 6 6. 9 8. 2 6. 8 7 7. 6 7. 7 8. 8 6. 8 7 7. 6 8. 4 9. 5 7. 5 7. 8 8. 4 8. 6 9. 5

2 3 4 4. 1 4. 2 4. 5 4. 5 4. 6 4. 2 4. 2 4. 5 4. 5 4. 6 4. 2 4. 3 4. 5 4. 5 4. 7 6 6. 3 6. 9 7. 2 7. 5

2 3 5 6 6. 5 7. 7 7. 8 8. 5 6. 9 7. 3 8. 5 8. 9 9. 6 7. 4 7. 8 8. 6 8. 9 1 0. 4 8 8. 4 9. 1 9. 4 1 0. 4

2 3 6 6. 9 7. 4 8. 3 8. 6 9. 6 6. 9 7. 4 8. 6 8. 9 9. 9 6. 9 7. 4 8. 6 8. 9 1 0. 2 7. 8 8. 1 8. 7 8. 9 1 0. 4

2 3 7 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 4 4. 1 4. 1 4. 2 4. 7 4. 7 4. 9 7. 1 7. 3 7. 7 7. 8 7. 8

2 3 8 4. 2 4. 4 4. 7 4. 8 4. 8 4. 7 4. 8 4. 9 4. 9 5. 3 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 5 5. 6 5. 9 6 6. 3

2 3 9 3. 6 4 4. 8 5. 3 5. 9 4. 7 4. 9 5. 8 6. 1 6. 7 5. 9 6. 1 6. 8 7 7. 2 7 7. 4 7. 5 7. 5 7. 5

2 4 0 4. 1 4. 3 5. 2 5. 8 6 5. 3 5. 7 6. 6 6. 9 7. 5 6 6. 2 7. 5 8. 1 8. 7 7 7. 4 8. 4 8. 9 9. 7

2 4 1 5 5. 3 7. 8 8. 8 8. 9 5. 1 5. 4 7. 8 8. 8 1 0. 8 5. 7 6. 1 7. 8 9. 1 1 0. 8 6. 9 7. 3 8. 6 9. 5 1 1. 5

2 4 2 4. 9 4. 9 5. 6 5. 8 6. 4 6. 7 7. 1 7. 8 7. 8 7. 8 7. 4 7. 4 7. 8 7. 8 7. 8 7. 4 7. 4 8. 8 9. 4 1 0. 1

2 4 3 6. 2 7 9. 8 1 1. 8 1 2 6. 9 7. 7 1 0. 5 1 2 1 2. 1 6. 9 7. 9 1 1. 1 1 2. 2 1 6 7. 7 8. 4 1 1. 3 1 3 1 6. 8

2 4 4 7. 9 7. 9 1 0. 2 1 0. 5 1 1. 1 7. 9 9 1 2. 1 1 2. 4 1 2. 7 7. 9 9. 3 1 2. 1 1 4. 3 1 4. 7 8 9. 3 1 2. 7 1 4. 3 1 6. 1

2 4 5 6. 2 6. 5 7. 5 7. 9 8. 6 8 8. 4 9 9. 5 1 0 9 1 0 1 0. 5 1 0. 8 1 0. 9 1 0. 1 1 0. 9 1 1. 5 1 1. 5 1 1. 5

2 4 6 7. 1 7. 5 8. 3 8. 3 8. 8 8. 3 8. 6 9. 2 9. 6 1 0 8. 7 1 0. 1 1 0. 5 1 0. 7 1 0. 9 8. 9 1 0. 4 1 3. 1 1 3. 1 1 3. 1

2 4 7 7. 9 8. 8 1 0. 2 1 0. 4 1 0. 7 8. 4 9. 1 1 0. 9 1 1 1 1. 5 8. 9 9. 5 1 1. 6 1 1. 7 1 2. 2 9. 8 1 0. 5 1 2. 4 1 2. 4 1 2. 6

1. T ot al W at er L e v el, t a k e n as t h e s u m of W a v e Eff e ct ( R 2 %) + E xtr e m e St ati c W at er L e v el + S e a L e v el R i s e + A dj u st m e nt f or L a n d M o v e m e nt; Fr e e b o ar d i s n ot i n cl u d e d.

V:\ 2 0 0 0- 2 9 9 9\ 2 6 0 0- 2 6 9 9\ 2 6 2 3- 0 1 4\ 4 0 0- W or k\ C o ast al\ S h or el a x\ R es ults\ T W L _ T a bl es _ F or _ T e c h M e m o 4 _ A p p e n di x\ FI N A L _ T M 4 T a bl e _ m ast er _ T W L _ 2 0 2 1 0 4 1 4. xl s x
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