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1. Introduccién

1.1. Antecedentes

En febrero de 2017, Mar-Fund se pone en contacto con IHCantabria para exponerle su
necesidad de caracterizar las condiciones climéticas de la hidrodinamica en un area
especifica de la Reserva Marina 'South Water Caye': la isla de arrecifes de coral denominada
"Twin Cayes' (localizaciéon en la figura 1). MarFund expone que esta area protegida presenta
importantes problemas de erosidn que han ocasionado que la estacion de campo de la
reserva (donde pernoctan los guarda parques y que sirve de centro de coordinacion de
actividades varias) se encuentre en precarias condiciones. Con el fin de llevar a cabo una
serie de actuaciones de protecciéon con el fin de detener la erosién y recuperar playa en este
cayo es necesario, en primer lugar, realizar una caracterizacion de las condiciones
hidrodindmicas en el area de estudio.

Figura 1. Situacién geografica de Twyn Cayes.

IHCantabria dispone de una base de datos meteo-oceéanica global y regional (IHData). No
obstante, dadas las singulares caracteristicas de este tramo litoral (escasa profundidad y
efecto barrera que ejercen los arrecifes coralinos mas externos de la reserva South Water
Caye), se requiere un estudio especifico con mayor resolucién espacial.
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1.2.0bjetivos del estudio
El objetivo general del presente estudio consiste en la caracterizacién del clima maritimo en
Twin Cayes (Belice). Para ello se plantea el desarrollo de un estudio especifico (en un plazo
de 6 semanas) que incluya el modelado y analisis de las condiciones climaticas del oleaje
desde fuera de la zona de corales hasta la costa de Twin Cayes, con una resoluciéon espacial
No superior a unos centenares de metros.

Para un correcto andlisis se ha de considerar el efecto de ciclones tropicales en la regién, ya
que pueden producir alturas de ola relativamente elevadas. Ademas, el efecto del aumento
del nivel medio del mar debido al cambio climatico puede ser un factor relevante y también
debe ser considerado.

Para poder caracterizar las condiciones climaticas se aconseja disponer de informacion
durante al menos 30 afios. Por ello se define el periodo de estudio como el periodo de 32
afos desde 1985 hasta 2016.

Los productos para la caracterizacion del clima maritimo que se entregardan son los
siguientes:

- Series temporales horarias de los parametros espectrales del oleaje (altura de ola
significante, periodo medio, periodo de pico y direcciéon media del oleaje) durante el periodo
1985-2016, considerando el efecto de los ciclones tropicales histoéricos, y para al menos 4
localizaciones en las proximidades de Twin Cayes.

- Series histéricas de nivel del mar (marea astronémica y marea meteoroldgica) y
estimacioén de la proyeccion climatica del nivel medio del mar a lo largo del siglo XXI para
distintos escenarios de cambio climético junto con su incertidumbre.

- Una caracterizacion del clima maritimo en la zona objetivo. La caracterizacidon del clima
maritimo incluira, la estimacion del régimen medio del oleaje (de la altura de ola
significante y periodo medio), la distribucién conjunta de altura de ola y periodos, el
régimen extremal del oleaje y valores de periodo de retorno asociados, la distribucion
direccional (rosas) para distintas magnitudes del oleaje.

- Ademads, se analizaran aspectos relativos a variaciones climaticas de interés, como son los
cambios en las condiciones medias y extremales del oleaje ante diferentes escenarios de
aumento del nivel del mar por efecto del cambio climéatico.
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2. Bases de datos

Para un correcto modelado de las condiciones hidrodindmicas del oleaje en las cercanias de
Twin Cayes se requiere de la siguiente informacion:

- Batimetria / Modelo digital del terreno / lineas de costa.

- Informacién del nivel del mar para cada una de las componentes relevantes en la zona de
estudio: marea astronémica, marea o residuo meteorolégico y cambios de largo plazo en el
nivel medio del mar.

- Informacién de las condiciones del oleaje en aguas abiertas proximas a la Reserva Marina
'South Water Caye'.

- Las condiciones meteorolédgicas sobre la superficie marina de estudio (viento y presiéon
atmosférica a nivel del mar).

- Informacién histérica de los ciclones tropicales historicos ocurridos durante el periodo
1985-2016.

A continuacioén se describen las bases de datos utilizadas en este trabajo que contienen la
informacién requerida:

2.1.Batimetria / Modelo digital del terreno

Para este estudio se ha utilizado una batimetria global que ha sido combinada con otras
bases de datos para mejorar los resultados cerca de Twin Cayes. Entre las distintas
batimetrias globales disponibles (por ejemplo ETOPO, GEBCO, etc.) se ha optado por
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) que cuenta con una resolucion espacial
de 30 segundos (menos de 1 km). Se ha utilizado la dltima versiéon disponible de la malla
GEBCO_2014 que incluye numerosas mejoras respecto a bases de datos mas antiguas.

Un inconveniente de las batimetrias globales es que no incluyen la presencia de arrecifes de
coral, por ello, la batimetria de GEBCO se ha combinado con batimetria del proyecto
SeaWifs (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/reefs.pl). SeaWifs representa un paso
importante para mejorar la identificacion y caracterizacidon de los arrecifes de coral, y por
tanto mejorar la caracterizacion de la profundidad del agua en los océanos tropicales. El
valor de cada pixel en la imagen de clasificacion en profundidad SeaWiFS de resolucién total
se deriva de las profundidades calculadas a partir de diferentes sobrevuelos de SeaWiFS
para que los pixeles de la nube puedan eliminarse y se desarrollen las mejores estimaciones
de profundidad que eliminan los efectos transitorios del sedimento, la clorofila, etc. El mapa
de profundidad mas reciente de SeaWiFS representa la contribucién de 28.937 archivos de
resolucion GAC (todos los cinco afos de la mision SeaWiFS), 25.682 archivos de resolucion
de LAC y 1.804 archivos de estacion de HRPT de todo el mundo.

La figura 2 muestra cuantos pixeles SeaWiFS separados (incluidos los pixeles turbios) se
utilizaron para determinar cada pixel en el mapa final. Hasta el 13 de noviembre de 2002,
ningun pixel de mapa tenia menos de 4 pixeles de entrada y muchos tenian mas de 200.
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Figura 2. Pixels de SeaWifs por cada celda de 0.01°x0.01°

Por dltimo, se han afiadido correcciones menores a partir de la informacién de la carta
nautica 'British Admiralty Nautical Chart 1797"' a escala 1:125000 (figura 3).

DEPTHS 1 METRES

" MONKEY RIVER
TO
COLSON POINT

Figura 3. Carta nautica del area de estudio.

2.2.Nivel del mar

Para modelar el oleaje es necesario caracterizar el nivel del mar de la superficie oceanica. El
nivel del mar se puede descomponer en: marea astronémica, marea meteorolégica y nivel
medio del mar (véase figura 4).
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Figura 4. Esquema de los constituyentes del nivel del mar necesarios para caracterizar el oleaje que llega a la
costa.

2.2.1. Marea astrondmica

En este proyecto se han utilizado datos me marea astrondmica procedentes de la base de
datos de IHData GOT (Global Ocean Tides). Esta base de datos proporciona series
temporales horarias de marea astrondémica con cobertura global.

La marea astronémica se genera a partir de las constantes armonicas derivadas del modelo
de mareas mundial TPXO 7.2 desarrollado por la Universidad Estatal de Oregdén. TPXO 7.2
es una version actual de un modelo global de mareas oceénicas, que busca el mejor ajuste,
en el sentido de minimos cuadrados, a las ecuaciones de Laplace y a los datos promediados
a lo largo de las trayectorias de las misiones satelitales TOPEX-Poseidon y Jason. Los
meétodos utilizados en este modelo se describen en Egbert et al. (1994) y con mas detalle
en Egbert y Erofeeva (2002).

La salidas del modelo TPXO incluyen las ocho constantes armodnicas primarias (M2, S2, N2,
K2, K1, 01, P1, Q1), dos largos periodos constituyentes (Mf, Mm) y 3 constituyentes
armoénicas no lineales (M4, MS4, MN4), proporcionadas en una malla global de 1440 x 721
puntos con resolucién de 0.25 grados.

Esta informaciéon se utiliza posteriormente para reconstruir series temporales horarias de
marea en la zona de estudio utilizando la herramienta de t_tide (Pawlowicz et al., 2002).

Las series temporales de marea astrondmica resultante han sido contrastadas con medidas
in-situ. Ademas esta fuente de informacion de marea ha sido utilizada para la elaboracion
de numerosas publicaciones cientificas e informes técnicos por todo el mundo.

2.2.2. Marea meteoroldgica

La marea o residuo meteorolégico del nivel del mar es la variacion del nivel de la mar
producida por los cambios de presion y del viento que actian sobre la superficie marina. En
la generacion de la marea meteoroldgica entran en juego otros condicionantes como la
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profundidad, de forma que en aguas someras la marea meteorolégica que se produce es
mayor que en aguas profundas.

En este trabajo se ha utilizado la base de datos GOS (Global Ocean Surges, Cid et al., 2014)
procedente de IHData. GOS es un conjunto de reconstrucciones histdricas de marea
meteorolégica, generadas con modelado numeérico oceanico regional ROMS (Regional Ocean
Model System, Shchepetkin and McWilliams, 2003, 2005). ROMS es un modelo oceanico
que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds utilizando la
aproximacion de Boussinesq. Para la obtenciéon de la marea meteorolégica, el modelo ROMS
se emplea en modo barotrépico. EI modelo fue forzado con datos del viento a 10 m de
altura y la presion del nivel del mar proporcionada por el reandlisis global NCEP / NCAR
(Kalnay et al., 1996) (resolucién temporal de 6 horas y resolucién espacial de 1.9041° en
latitud y 1.875 © en longitud). Las condiciones en los limites abiertos del dominio fueron
definidas por el efecto barémetro invertido.

En particular se ha utilizado el dominio de la base de datos GOS en Latino-América (Losada
et al., 2013). El dominio se extiende desde 61°S a 41°N en latitud y desde 125°W a 20°W
en longitud con una resolucién horizontal de 1 / 4° (figura 5). La batimetria usada proviene
de la base de datos ETOPO 2, una batimetria global de 2 minutos de resolucion, derivada de
sondeos de profundidad y observaciones de gravedad por satélite (Smith y Sandwell, 1997).
Esta base de datos ha sido validada con medidas instrumentales in-situ procedentes de
mareografos y remotas procedentes de satélite.

25°N -

25°8

508 <4

r : f . i X . f
125" 100°W TEW 50w 250w
Figura 5. Dominio de la base de datos GOS en Latino América.
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2.2.3. Nivel Medio del Mar

Las bases de datos consultadas y analizadas del nivel medio del mar (NMM) son las
siguientes: (i) una base de datos histérica que reconstruye la variacién del nivel medio del
mar regional a partir de registros de mareodgrafos y satelitales desde 1950 y (ii) la base de
datos de aumento de nivel del mar elaborada por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico (IPCC) en su quinto informe (AR5, 2013) para diferentes
escenarios de cambio climatico. La base de datos histérica permite estimar la tendencia de
aumento del NMM en la zona costera proxima a Twin Cayes en la actualidad, mientras que
los cambios en el nivel medio del mar a partir de proyecciones climaticas permiten estimar
posibles cambios futuros ante distintos escenarios de cambio climatico.

La base de datos histérica de nivel medio del mar ha sido desarrollada por IH-Cantabria a
partir del método propuesto por Church et al. (2004). La reconstruccion cubre el periodo
1950-2009 con resolucion mensual. La variable nivel medio del mar procesada presenta las
siguientes correcciones: (i) eliminacién de la variacién estacional media; (ii) correccién de
barémetro inverso, y (iii) correccion GIA (Glacial Isostatic Adjustment, Mitrovica) en la
informacién procedente de maredgrafos. El registro de nivel del mar que se ha utilizado
constituye el nodo mas cercano (87°W, 17°N) a Twin Cayes.

Las proyecciones de NMM nos dan las variaciones (incrementos) de NMM para unos
escenarios futuros. Los datos proporcionan informacidon para 2 posibles escenarios de
emision futuros (Trayectorias de Concentracidn Representativas, RCP, por sus siglas en
inglés): rcp45 y rcp85. La estimaciéon de cambio del NMM es compleja y depende de
diferentes procesos y fendbmenos. A modo de resumen las principales componentes que se
han considerado en esta base de datos son: (i) componente asociada a la contribuciéon de la
expansion termal, (ii)) componente asociada a las dindmicas del nivel de la superficie del
mar (principalmente oceanografica), (iii) componente asociada a la variabilidad atmosférica
(Presién, barémetro inverso), (iv) componente asociada a la variabilidad en los glaciares
(no incluidos los del Antartico y Groenlandia en esta componente), (v) cambios en el
balance de masa en la capa de hielo superficial en Groenlandia y en el Antartico
(principalmente extensién terrestre), (vi) cambios en las dinamicas en la capa de hielo en
Groenlandia y en el Antartico (incluye extension sobre medio marino), (vii) componente
asociada a la contribucion de agua continental, y (viii) GIA (Glacial Isostatic Adjustment):
ajuste isostatico glacial, cambios en la superficie terrestre por la variacion de la capa de
hielo que se encuentra sobre esta. Para el modelado de las distintas componentes se han
utilizado 21 Modelos Climaticos diferentes. Los modelos utilizados son: ACCESS1-0,
ACCESS1-3, CCSM4, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, CanESM2, GFDL-CM3, GFDL-ES-M2G,
GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MIROC-ESM-
CHEM, MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, NorESM1-M, NorESM1-ME,
INMCMA4. La informacién se proporciona como incremento durante un periodo futuro (2081-
2100) con respecto al periodo histérico de control. El periodo histérico de control utilizado
es 1986-2005.

La figura 6 muestra los cambios estimados en la region del Caribe a fin de siglo (diferencia
entre el periodo 1986-2005 y el NMM estimado en 2081-2100) para los dos escenarios
climaticos analizados a fin de siglo. El cambio estimado en la zona de Twin Cayes para el
escenario RCP4.5 es de 49.2cm (intervalo de confianza al 90% definido por el limite
inferior de 28.6cm y el limite superior de 71.2cm). El cambio estimado en la zona de Twin
Cayes para el escenario RCP8.5 es 65.3cm (intervalo de confianza al 90% definido por el
limite inferior de 38.4cm y el limite superior de 95.5cm).
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Figura 6. Cambios regionales de aumento del nivel medio del mar en la regién del Caribe ante los escenarios de
cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5.

Estas estimaciones se han comparado con las tendencias obtenidas a partir de la
informacion histoérica (figura 7). Para ello se ha estimado la tendencia lineal a partir de 1950
(2.3mm/afo) y a partir de la década de los 90 (2.95mm/afio). Si se considerase esta
evolucién de cambio para finales de siglo los cambios estimados resultarian en 20.7cm y
26.5cm a finales del s.XXI respectivamente. Los valores de cambio estimados para ambas
bases de datos se resumen en la figura 7. Debido a que los incrementos estimados a partir
de la informacién histérica son menores que la estimacion de las proyecciones climaticas, en
este trabajo se han considerado los valores promedio de incremento a fin de siglo
presentados en el ultimo informe del IPCC.
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Figura 7. Tendencias de cambio del nivel medio del mar para la regién de Twin Cayes a partir de informacién
historica y los escenarios de cambio climatico RCP4.5 y RCP 8.5.

2.3. Oleaje en aguas abiertas

La informacién procedente del oleaje que alcanza la barrera exterior a la reserva marina
'South Water Caye' se ha obtenido a partir de la base de datos GOW (Global Ocean Waves).
GOW es una reconstruccion historica de oleaje global generada con el modelo numérico
WaveWatch 111 (WW3). WW3 es un modelo espectral de tercera generaciéon que simula
tanto la generacion como propagacion del oleaje. La hipdtesis fundamental asumida en la
resolucion de la ecuacién de balance de densidad espectral es que las propiedades del
medio, asi como las del campo de oleaje, varian en el espacio y en el tiempo en escalas
mucho mayores que una longitud de onda.

GOW?2 (Perez et al., 2017) utiliza forzamientos (campos de viento y hielo) procedentes del
reandlisis CFSR (Saha et al., 2010) y las parametrizaciones mas avanzadas para
proporcionar datos horarios a partir de 1979 con una resolucién de 0.125° en las costas.

Las caracteristicas mas relevantes empleadas para el desarrollo de esta base de datos se
resumen a continuacion. WW3 fue implementado usando la parametrizacion TEST451
(Ardhuin et al., 2010). Las alturas de ola obtenidas con TEST451 (por ejemplo, Rascle y
Ardhuin 2013) tienen sesgos mas pequefios que los obtenidos con parametrizaciones
anteriores (Stopa et al., 2016). Se aplicé un tratamiento continuo del hielo (Tolman 2003)
con niveles crecientes de bloqueo desde concentraciones de 0.25 (sin efecto) a 0.75
(bloqueo total). La friccion por fondo SHOWEX (Ardhuin et al., 2003), basada en las
mediciones de campo de los experimentos DUCK'94 y SHOWEX fue activada en lugar de la
formulacion empirica JONSWAP mas antigua. La atenuacion del oleaje producida por islas y
elementos costeros mas pequefios que el tamafio de celda puede ser una fuente importante
de errores. Se consider6 mediante la reduccion del flujo de energia a través de los limites
de las celdas (Tolman 2003). La reflexion de la costa y elementos sub-malla se consideré
con un valor de 0.05.

13 e
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GOW?2 ha sido validado con medidas instrumentales in-situ procedentes de boyas y medidas
remotas procedentes de satélite (misiones intercalibradas ERS-1&2, ENVISAT, GEOSAT,
GFO, Jason-1, Jason-2, TOPEX-Poseidon y CryoSat)

Los resultados de la validacion muestran correlaciones muy altas y sesgos pequefios (Figura
8) y una gran mejora en la representacion de valores extremos respecto a bases de datos
mas antiguas. En la regién de estudio la base de datos GOW2 muestra una gran calidad,
con correlaciones superiores a 0.9, sesgos menores a 0.1 m y errores cuadraticos medios
inferiores a 0.4 m.
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Figura 8. (de arriba abajo) coeficiente de correlacion, sesgo y error cuadratico medio de la base de datos GOW2
frente a los registros medidos por boyas (triangulos) y los datos satelitales.
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Un valor afladido de esta base de datos es que dispone de datos completos del espectro del
oleaje ademas de los parametros estandar del estado de mar. En el marco del presente
proyecto se han utilizado datos de espectros de la base de datos GOW2 en el periodo
comprendido entre el 1 de Enero de 1985 y el 31 de Diciembre de 2016, completando un
total de 32 afios de registros 3-horarios.

2.4.Variables atmosféricas (Viento y presion a nivel del mar)

2.4.1. Reandlisis CFSR

El estudio del clima atmosférico histérico se puede basar en distintas fuentes de datos
como, por ejemplo, observaciones visuales y medidas instrumentales. Sin embargo, estas
bases de datos presentan limitaciones. Las observaciones visuales son heterogéneas
espacial y temporalmente; los datos instrumentales (e.g. anemdmetros y satélites) estan
concentradas en pocos lugares o cubren periodos de tiempo cortos. Una manera de evitar
estas limitaciones es utilizar datos procedentes de reandlisis. Los reanalisis combinan
modelos numéricos similares a los que se utilizan en prediccion meteorolégica con
asimilacién de datos instrumentales para realizar reconstrucciones histéricas del sistema
climatico de hasta varias décadas mediante un procedimiento denominado asimilacion de
datos. Al combinar las fortalezas de las distintas fuentes de datos, los reanalisis consiguen
proporcionar representaciones homogéneas del sistema climatico en el pasado con una
distribucion espacial uniforme.

CFSR (Climate Forecast System Reanalysis, Saha et al., 2010) es un producto de reanalisis
global, resultado de una iniciativa conjunta de NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) y NCAR (National Center for Atmospheric Research). Consiste en un sistema
acoplado de atmdsfera, océano, tierra, y hielo en la superficie del mar, disefiado para
proporcionar la mejor estimacion del estado de estos dominios a escala global y alta
resolucion. CFSR incluye (1) acoplamiento de la atmodsfera y el océano durante la
generacion del campo de prediccion cada 6 horas, (2) un modelo de hielo marino
interactivo, y (3) la asimilacidon de radiancias de satélite. La resolucion atmosférica de CFSR
es — 38 km (T382) con 64 niveles. El océano se resuelve a 0.25° en el ecuador, y a méas de
0.5° mas alla de los trépicos, con 40 niveles. El modelo de la superficie terrestre mundial
tiene 4 niveles de suelo y el modelo global del hielo marino tiene 3 niveles.

Las caracteristicas mas notables de CFSR son: (i) superior a anteriores reanalisis de NCEP
con respecto a: mejora del modelo, resolucibn mas fina, esquemas de asimilaciéon
avanzados, acoplamiento de hielo atmédsfera-océano-tierra-mar, asimilacion de radiancias
de satélite; (ii) representa el cambio en la concentracion de CO2 y otros gases traza,
aerosoles, y variaciones solares; y (iii) se aproxima a la resolucion horizontal de reandlisis
regionales como el NARR (North American Regional Reanalysis) y el ARS (Arctic Reanalysis
System). El reanalisis CFSR proporciona datos de viento desde 1979 hasta 2010 con
resolucion temporal horaria (Figura 9). Los datos de CFSR son considerablemente mas
precisos que los de reanalisis producidos previamente por NCEP debido a las numerosas
mejoras.
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En el marco del presente proyecto se ha realizado la descarga de los datos de velocidad del
viento (componente U y V) de la base de datos CFSR y su continuacién CFSv2 (Saha et al.,
2014) para el periodo comprendido entre el 1 de Enero de 1985 y el 31 de Diciembre de
2016, completando un total de 32 afios de registros horarios en el area de estudio.

Reanalisis CFSR_Global (10 Abril 2017, 09:00)

Viento en Superficie (m/s

—
0.0E+00 4.DE+00 B.0E+DD 128401 1.6E+01 2,0E+01 1.7E+01

Figura 9. Velocidad del viento a partir de CFSR para el 10 de abril de 2017 a las 09:00 horas GMT.

2.5.Datos histéricos de ciclones tropicales

Para caracterizar el riesgo de olas y niveles del mar extremos producidos por ciclones
tropicales, es necesario disponer de un registro suficientemente largo que ofrezca
informacién sobre las trazas e intensidades de los ciclones tropicales que hayan pasado a
una distancia dada de la zona de estudio. En este trabajo se ha optado por emplear la base
de datos IBTrACS (International Best Track Archive for Climate Stewardship; Knapp et al.,
2010). Esta base de datos contiene informacién seis horaria sobre la posicién del centro del
huracan y su intensidad (definida por la velocidad del viento maxima en periodos de 1
minuto (en nudos) y la presion minima (en milibares) de los eventos acontecidos desde
1851 hasta la actualidad.

En la figura 10 se muestran las trazas de los ciclones tropicales histéricos contenidos en la
base de datos IBTrACS que han pasado por la zona de estudio. Los ciclones tropicales
seleccionados para su posterior simulaciéon, son aquellos cuyas trazas pasan por una regiéon
de —300 km alrededor de Twyn Cayes. Han sido excluidos ciclones categorizados cémo
depresiones tropicales, cuya intensidad no era lo suficientemente grande para producir
oleajes extremos. Ante estas limitaciones se han seleccionado 19 ciclones con trayectorias
préximas al area de estudio.

Como puede observarse, independientemente de la latitud media de cada una de las trazas,
la trayectoria mas probable corresponde a la direccion sureste-nordeste, lo que les confiere
un alto potencial destructivo en la costa de Belice, pues la mayoria de ellos tocan tierra con
direcciones relativas a la linea de costa casi perpendiculares.
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La Figura 11 presenta la climatologia de huracanes en la zona de estudio (Categorias 1 a 5
en la escala Saffir-Simpson) que se muestra en la Figura 10. A pesar de que se han
observado eventos en todas las estaciones del afio, es claramente a finales del verano y
principios de otofio cuando mayores probabilidades existen de sufrir los efectos de este tipo

de eventos.
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Figura 11. Probabilidad de ocurrencia por categorias de los ciclones tropicales en la zona de estudio.
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3. Metodologia

Para la obtencién del clima maritimo del oleaje en la localizacién objetivo se hace necesario
realizar un downscaling (aumento de resolucion espacial) en la regién de estudio durante un
periodo histdérico de suficiente duracidn que pueda representar las condiciones climéticas
existentes. Para ello se ha planteado realizar un downscaling dinamico, es decir, emplear un
modelo numérico con suficiente resolucidon que capture las caracteristicas locales de la zona
objetivo y simule con suficiente precision los procesos costeros del oleaje (refraccion,
rotura, etc.).

El procedimiento empleado en este estudio se detalla en la figura 12. En primer lugar se
realiza una busqueda y recopilacion de la informacion batimétrica y de las lineas de costa.
Posteriormente se lleva a cabo una integracion de la informacién batimétrica recopilada
mediante post-procesado digital. El siguiente paso consiste en la preparacion del esquema
numeérico de simulacion, es decir, la selecciéon del modelo de oleaje a emplear y de los
parametros de configuracién apropiados y la definicibn de los dominios geogréaficos a
simular y sus resoluciones. A partir de este segundo paso metodolégico, se han realizado
tres procesos que basicamente se diferencian en la configuracién de las condiciones de
contorno e iniciales empleadas en las simulaciones numéricas:

(i) la simulacioén histdrica hora a hora desde 1985 hasta 2016 de los oleajes que alcanzan
Twin Cayes. Para realizar este proceso se hace necesario pos-procesar los campos de viento
horarios procedentes de la base de datos de reanalisis asi como las condiciones de nivel del
mar asociadas.

(ii) la reconstrucciéon histérica de las caracteristicas locales del oleaje ante los eventos de
ciclon tropical ocurridos durante el periodo 1985-2016. Para ello se hace necesario
reconstruir las condiciones de viento huracanado en la region de estudio con alta resolucion
ante cada ciclon tropical. Este proceso es necesario debido a que la base de datos de
reandlisis disponible no presenta suficiente resolucion espacial para capturar con exactitud
este tipo de tormentas.

(iii) la posible modificaciéon en las condiciones de oleaje que podrian ocurrir debido al
cambio climético. Para ello y a partir de las condiciones climaticas medias y extremales
obtenidas en los dos pasos anteriores, se evalla el cambio en la hidrodinamica que se
produciria debido al aumento del nivel del mar en la zona de estudio. Este proceso conlleva
una nueva simulaciéon numérica del oleaje con diferentes condiciones de contorno e iniciales
de nivel del mar.

Por dltimo se procesan e integran los resultados obtenidos para obtener los productos
finales que consisten en (i) una nueva base de datos local de oleaje, (ii) una caracterizacion
de las condiciones medias y extremales mediante analisis estadistico y (iii) una evaluacién
de los posibles cambios de oleaje futuros debidos al aumento del nivel del mar.
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Figura 12. Esquema de la metodologia empleada en este estudio.

A continuacioén se detallan una serie de aspectos técnicos empleados en esta metodologia.

3.1.Modelo de oleaje en costa

La simulacion del oleaje costero requiere resoluciones espaciales muy superiores a las
necesarias en aguas abiertas. Esto se debe a que cerca de costa los efectos de sombra
producida por pequefas islas y cabos y la friccion por fondo se convierten en una
importante fuente de variabilidad.

3.1.1. Modelo de generacion y propagacion de oleaje SWAN

El modelo de propagacion SWAN (Booij et al., 1999) desarrollado por Delft University of
Technology, es denominado un modelo espectral de tercera generacion. Este modelo simula
el oleaje generado por viento y propagado a una escala regional, para propagarlo desde
aguas intermedias hasta la costa. El modelo SWAN utiliza la accion del oleaje para describir
el espectro, (Holthuijsen, 2007). La relacion entre la accién del oleaje y la energia se
describe de la siguiente manera:

ACF.6) :@

donde A(f,d) y E(f,0) son la densidad de accion y energia del oleaje respectivamente en
funcién de la frecuencia relativa y la direccion del oleaje. EI modelo SWAN describe la
evolucion espacial y temporal del espectro mediante la ecuacion del balance de energia del
oleaje. La expresion matematica de la ecuacion en coordenadas cartesianas es la siguiente:

dA dc, A dc, A dcA degA S
—+ + + + =-
dt dx dy af af f
donde cx y ¢y son las velocidades de propagacion en el espacio geografico, cf y co en el
espacio espectral. El primer término del lado izquierdo de la ecuaciéon representa el cambio

e / 19




o ®

IHcantabria

-
-
-

-

de la densidad de la accién del oleaje con respecto al tiempo; el segundo y tercer término
siguiente representan la propagacion de la densidad de accidon del oleaje en el espacio
geografico, y el cuarto y quinto término del lado izquierdo de la ecuacion corresponden a la
propagacion de la densidad de accion del oleaje en el espacio espectral. El término del lado
derecho de la ecuacion es la suma de los términos fuente, representados por los
forzamientos del viento, la disipacién por white-capping, la fricciéon del fondo, la rotura del
oleaje y la transferencia de energia entre componentes del oleaje.

La interaccion no lineal entre componentes del oleaje puede tener efectos significativos en
la evolucién del espectro. En profundidades indefinidas, los cuadruples tienen relevancia
debido a que transfieren, débilmente, la energia entre la componente del oleaje con la
frecuencia pico hacia las bajas frecuencias, este proceso también se realiza de la frecuencia
pico hacia las altas frecuencias siguiendo la aproximacién de Hasselmann et al., 1985. Sin
embargo, la energia en las altas frecuencias suele ser disipada por medio del white-capping.

En aguas poco profundas, las triadas tienen efecto en el espectro del oleaje al transferir
energia desde las bajas frecuencia hacia las altas frecuencias, lo que puede causar la
aparicion de super-armonicos.

El modelo SWAN genera el oleaje a partir de la transferencia de energia del viento hacia la
superficie libre siguiendo los mecanismos descritos y acoplados en (Phillips, 1957 y Miles,
1957), lo cual realiza mediante la siguiente ecuacion:

Sn(f.6) = A+BE(f,6)

La expresion para B es estimada segun Janssen (1991):

(W$) max[0,cos(8 — 8,)]*

p=p
Prar C*ph

W
La variable g es una constante, pa y pw son la densidad del aire y el agua respectivamente;

cph €s la fase del oleaje, 6 es la direccidn del viento; el término A es descrito por (Cavaleri et
al., 1981) y se utiliza Unicamente cuando se genera el oleaje.

El modelo SWAN resuelve los procesos de disipacion de energia en aguas profundas
siguiendo la teoria de (Hasselman, 1974) y en aguas poco profundas, cuando la friccién con
el fondo es importante, mediante cualquiera de los métodos de Hasselmann (1973), Collins
(1972) o Madsen et al., (1988), los cuales se diferencian en la forma de estimar el
coeficiente de friccién. Asimismo, cuando el oleaje se propaga hacia la costa y la altura de la
ola se incrementa por efecto del asomeramiento, el modelo SWAN trata este proceso de
disipacion de energia por medio de la rotura del oleaje siguiendo la teoria de (Battjes, 1978
y Eldeberky, 1996).

3.1.2. Configuracion de los dominios de simulacién

Para la caracterizacion del oleaje en las cercanias de Twin Cayes se ha utilizado un disefio
compuesto por 3 mallas anidadas (Belicel, Belice2 y Belice3) de resolucién creciente
(Figura 13). Este disefio permite una transicion suave de la resolucion de 0.25° de GOW2 a
la resolucion de 0.0025° de la malla de mayor detalle.

Las caracteristicas de las 3 mallas son las siguientes. Belizel es la malla mas externa y
cuenta con una resolucidon de 0.05° (—5.5km) en el area localizada entre 15.5°N y 19°N vy
entre 89°0 y 86.75°0. Belice2 cuenta con una resolucion de 0.01° (—1km) en el area
localizada entre 16.4°N y 17.7°N y entre 88.6°0 y 87.45°0. Belice3 es la malla mas interna
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y cuenta con una resolucién de 0.0025° (—250m) en el area localizada entre 16.79°N y
16.89°N y entre 88.16°0 y 88.06°0.
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Figura 13. Mallas regionales de oleaje utilizadas en el proyecto de downscaling de oleaje

3.2.Reconstruccioén local de los forzamientos del oleaje ante ciclones
tropicales

Como se ha mencionado anteriormente, la base de datos de ciclones empleada soélo
contiene informacion de la posicion e intensidad de cada uno de los ciclones observados. Sin
embargo, esta base de datos no ofrece informacién acerca de la estructura superficial del
viento y presidon atmosférica que, en ultima instancia, son los responsables de la generaciéon
de oleajes y niveles extremos. Por ello, un paso previo antes de la ejecucion de los modelos
hidrodinamicos y de oleaje, es la obtencién de los campos de viento y presidn que seran
usados en las simulaciones.

3.2.1. Modelo paramétrico de viento y presion

En este trabajo se ha empleado el modelo de vientos simplificado de Emanuel y Rotunno
(2011) y el modelo de Holland (1980) para la obtencibn de los campos de presion
atmosférica al nivel del mar. Estos modelos han demostrado ser validos para la estimacion
del storm surge y oleaje por medio de modelos numéricos, produciendo resultados muy
satisfactorios (Lin and Chanvas, 2012).

La velocidad del viento, V, es determinada segun la expresion:

2r(R, V.. + 05fR2) fr
R + 717 2

donde r es el radio (distancia respecto al centro del ciclén), f el factor de Coriolis, Rm el
radio de maximos vientos y Vm la velocidad del viento maximo. Como Vm en IBTraCS es
estimada en periodos de 1 minuto, se usa un factor de correccion de 0.9 para estimar el
viento méaximo promediado en un periodo horario. La asimetria del campo de vientos es
generada afladiendo un 60% de la velocidad de translacion a la velocidad obtenida
mediante el perfil de vientos.

Vir)=

La presion atmosférica al nivel del mar es estimada por medio del modelo paramétrico de
Holland et al., 1980:
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R B
P(r) = (B, — B )exp (— (ﬂ) ) + P
r
donde Pc es la presion minima en el centro del ciclén y Pn es la presion en la ultima isobara
cerrada (i.e. la presion ambiental, generalmente 1013 milibares):
peV
(B, —F)

A modo de ejemplo se muestra, en la Figura 14, la velocidad del viento méaxima producida
por el huracan Iris (Cat. 4), ocurrido en Octubre del 2001.
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Figura 14. Viento maximo (en m/s) producido por el huracan Iris, 4 a 9 de Octubre del 2001.

3.2.2. Obtencién del residuo meteorolégico de nivel del mar (storm surge)
asociado a ciclones tropicales

La determinacion del storm surge o marea meteorolégica asociada a ciclones tropicales en
un area determinada es una tarea compleja que engloba el tratamiento estadistico y la
generacion de huracanes sintéticos que permitan salvar el inconveniente del limitado
nidmero de eventos existentes en el periodo observacional, y el empleo de modelos
numeéricos sofisticados que permitan resolver las dinamicas involucradas a la méaxima
resolucion espacial posible. El gran coste computacional y de recursos humanos que supone
la estimacién probabilistica del storm surge hace que esta tarea se encuentre fuera del
alcance de este proyecto. Aun asi, y con el objetivo de obtener sobreelevaciones del nivel
del mar asociadas a ciclones tropicales de una forma realista, se ha optado por simular la
hidrodinamica del Huracan lIris, uno de los peores huracanes que han golpeado Belice en el
registro reciente.

Para ello, ha sido empleado el modelo acoplado de corrientes, nivel del mar y oleaje
ADCIRC+SWAN, el cual ha sido ampliamente usado y validado a través del modelado de un
gran numero de eventos historicos (Dietrich et al., 2012). El modelo ADCIRC resuelve las
ecuaciones de aguas someras promediadas en vertical en su forma barotrépica (Luettich
and Westerink, 2004). El nivel del mar es determinado mediante la ecuacién de continuidad
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de onda y la velocidad de la corriente mediante las ecuaciones de momento integradas en
vertical.

La velocidad del viento, las corrientes y los niveles del mar son compartidos cada 10
minutos con el modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore; Booij et al., 1999). SWAN
calcula el tensor de radiacién y su gradiente en la misma malla triangular que ADCIRC,
compartiendo los gradientes del tensor de radiacion con los que el modelo hidrodinamico
determina la contribucion del oleaje sobre las corrientes y el nivel del mar (wave set-up).
SWAN discretiza el espectro direccional de oleaje en 40 frecuencias y 36 direcciones. Las
simulaciones han sido obtenidas despreciando el oleaje existente antes de que el huracan
entre en el dominio de célculo, por lo que los valores de Hs obtenidos son exclusivamente
generados por los vientos ciclénicos.

La Figura 15 muestra la malla no estructurada empleada en la simulaciéon del Huracan lIris,
esta abarca un dominio comprendido entre 98°E - 59.25%E y 7.3°N-569N, con resoluciones
de entre 1 y 100 km y un namero total de elementes de 58369, lo que permite simulaciones
relativamente rapidas sin menoscabar la precisidon de los resultados.

40
30 F
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Figura 15. Malla empleada en la simulacién ADCIRC+SWAN del Huracan Iris.

A pesar de que la malla empleada no tiene la resolucién deseada en la zona de estudio,
debido a su gran extensién, es capaz de reproducir los fenébmenos de generacion y
propagacion del oleaje de manera satisfactoria. Los resultados de altura de ola significante
maxima asociada al Huracan Iris se muestran en la Figura 16. Como puede observarse,
debido a velocidades del viento sostenidas de aproximadamente 200 Km/h en la fase de
mayor intensidad, Iris produjo olas del orden de 20 m en mar abierto, antes de tocar tierra.
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Figura 16. Hs maxima asociada al Huracan Iris.

En la Figura 17 se muestra el storm surge maximo producido por Iris. En esta figura se
observa como el huracan no indujo sobreelevaciones superiores a 1 m en aguas profundas.
Sin embargo, cuando el Huracan se aproxima a tierra, el storm surge asciende a mas de 3.5
m en la zona de estudio. A pesar de que la malla empleada no consigue capturar los
elementos geomorfolégicos existentes (islas barreras, cayos, etc.), los resultados obtenidos
ofrecen un rango realista sobre las sobreelevaciones que los ciclones tropicales pueden
producir en la zona de estudio.
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Figura 17. Storm surge maximo producido por el Huracan Iris.
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4. Catalogo de datos de oleaje, nivel del mar y viento
proporcionados.

Ademas del informe presente, el presente estudio tiene como objetivo elaborar una base de
datos que describa las condiciones met-oceanicas histéricas durante al menos 30 afios en el
entorno de Twin Cayes. A continuacion se describen los datos proporcionados.

4.1.Viento

La figura 18 muestra las series de velocidad y direccién del viento a 10 m de altura del
reanalisis CFSR durante el periodo 1979-2010. Los datos se han proporcionado en el fichero
de texto regular DatosViento.txt. Los datos representan las condiciones medias del viento
en una superficie marina de extension aproximada de 32km. Es por ello que las
caracteristicas del viento en una localizaciéon mas préxima a costa deben resultar de menor
magnitud. Por otro lado, las caracteristicas del viento en una situacién concreta de la costa
de Twyn Cayes también podria presentar diferente comportamiento debido a la presencia de
elementos locales (ej. efectos de sombra/aceleracion producidos por la vegetacion de
manglares/canales internos de la isla).

18980 1982 1984 1986 15988 1990 1992 1994 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010
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Figura 18. Series histéricas de viento en superficie en el area de estudio.

4.2.Componentes de Marea astrondmica y residuo meteorolégico del Nivel
del mar.

La figura 19 muestra las series de marea astrondmica y marea meteoroldgica horarias en el
periodo 1948-2008. Los datos se han proporcionado en el fichero de texto regular
DatosNivelMar.txt. Se puede observar que los valores de marea meteorolégica son
generalmente pequefios, aunque los valores mas extremos estan claramente subestimados
ya que la base de datos GOS tiene una resolucién demasiado grosera como para modelar
correctamente la marea meteoroldgica producida por ciclones tropicales. La carrera de
marea astrondmica es de unos 40 cm.
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Figura 19. Series de meteorolédgica (GOS) y marea astronémica (GOT) en el nodo mas préximo a Twin Cayes.

4.3.0leaje

Para la caracterizacion del oleaje en Twin Cayes se han extraido 5 series temporales
horarias de 1985 a 2016 en las localizaciones indicadas en la Tabla 1 y la figura 20. Una
serie esta situada antes del arrecife para representar las condiciones del oleaje en aguas
profundas. Las otras 4 series estan situadas alrededor de Twin Cayes (norte, sur, este y
oeste) para representar las condiciones en aguas someras en las cercanias de Twin cayes.
Los datos se han proporcionado en los ficheros de texto regular DatosOleajelExterior.txt,
DatosOleaje2interiorEste.txt, DatosOleaje3InteriorOeste.txt, DatosOleajedlInteriorNorte.txt
y DatosOleaje5InteriorSur.txt.

Identificador Latitud Longitud
Punto 1 (exterior) 16.83° 271.95°
Punto 2 (Interior Este) 16.83° 271.9075°
Punto 3 (Interior Oeste) 16.83° 271.8875°
Punto 4 (Interior Norte) 16.84° 271.8975°
Punto 5 (Interior Sur) 16.82° 271.8975°

Tabla 1. Identificadores y coordenadas de los nodos de oleaje.
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Figura 20. Identificadores y coordenadas de los nodos de oleaje.

Las figuras 21 y 22 muestran las series temporales de altura de ola significante periodo y
direccion para las localizaciones exterior y sur respectivamente.
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Figura 21. Series de parametros de oleaje para la localizacién exterior.
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Figura 22. Series de parametros de oleaje para la localizacién interior sur.
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5. Caracterizacion del clima maritimo del oleaje en la zona
objetivo.

A continuacion se muestran resultados de caracterizacion del clima del oleaje para la
localizacion exterior al arrecife y la localizacion al sur de Twin Cayes que es la mas proxima
al emplazamiento de la estacién de campo de los guardas. La caracterizacion de las
condiciones climaticas consiste en un andlisis de la distribucidon del oleaje por direcciones, la
distribucion conjunta de altura de ola significante y periodo medio, la caracterizacion
probabilistica de las condiciones medias y por ultimo el analisis de eventos extremos y sus
valores asociados a periodos de retorno.

5.1.Distribuciones bivariadas Altura de oleaje - Direccién / Periodo.

Las rosas de oleaje para las dos localizaciones seleccionadas se muestran en la figura 23. El
nodo interior muestra un oleaje de menor intensidad y con una distribucién de direccion de
oleaje con olas dominantes del E.
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180°

Figura 23. Rosas de oleaje para la localizacion exterior (arriba) y la localizacién interior (abajo). Las rosas de la
izquierda muestran la magnitud de la altura de ola significante en el radio. Las rosas de la derecha muestran la
probabilidad de ocurrencia de la altura de ola significante.
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La figura 24 muestra la distribucién conjunta de altura de ola significante - periodo medio.
La diferencia entre ambas distribuciones indica la rotura de los oleajes mas energéticos por

reduccidén de la profundidad.

20 20
18 18
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05

15 2 25 3
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Figura 24. Distribucién conjunta de Hs - Tm para la localizaciéon exterior (izquierda) y la localizacién interior

(derecha).

5.2.Régimen medio de la alturay periodo del oleaje.

Las figuras 25 y 26 muestran la distribucion a largo plazo para la altura de ola y el periodo

significantes, respectivamente.

La distribucion marginal de altura de ola significante se modela con la distribucion lognormal

y el periodo medio con la distribucion normal.
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Figura 25. Régimen medio de Hs para la localizacion exterior (izquierda) y la localizacion interior (derecha).
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Figura 26. Régimen medio de Tm para la localizacién exterior (izquierda) y la localizacién interior (derecha).

5.3.Régimen extremal.
La figura 27 muestra el gréafico de periodos de retorno de altura de ola significante en el
lugar de estudio. Los valores asociados a distintos periodos de retorno se han estimado a
partir de la seleccion de los maximos en las serie de altura de ola significante generadas
para el punto 1 y 5. Posteriormente se ha ajustado a la familia de distribuciones
generalizada de extremos (GEV) por méxima verosimilitud. Para la ubicacion de estudio,
este resultado estd muy condicionado por la existencia de eventos asociados a ciclones

tropicales.
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Figura 27. Gréfico de periodo de retorno de la altura de ola significante.
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5.4.Efectos del cambio climatico en el oleaje

Se han analizado 2 escenarios de cambio climéatico o RCPs (Representative Concentration
Pathways), el RCP4.5, que representa un incremento moderado de las emisiones de gases
de efecto invernadero, y el RCP8.5, que representa un incremento elevado de las emisiones.
Se han realizado simulaciones numéricas para ambos escenarios de subida del nivel del
mar, considerando tanto las condiciones climaticas medias como los ciclones tropicales.

En el caso del escenario RCP4.5 se ha considerado una subida de nivel del mar de 49.2cm y
en el caso del escenario RCP8.5 se ha considerado un aumento de 65.3 cm. Estos aumentos
de nivel del mar producen generalmente aumentos en las alturas de ola debido a una menor
friccion por fondo y a un limite superior para la rotura del oleaje. No obstante, pueden
producirse disminuciones locales debido a cambios en la direccion de propagaciéon del oleaje
que modifican las zonas de concentracion del oleaje.

Se han analizado por separado los efectos en el clima medio y en los oleajes producidos por
ciclones tropicales. Los cambios producidos en el clima medio en los cinco nodos de estudio
se describen en la tabla 2. Puede observarse que los incrementos en la altura de ola
significante media son mucho mas notables en los nodos interiores, dado que al tratarse de
zonas de profundidades muy pequefias la influencia relativa de una subida del nivel del mar
es mayor.

RCP 4.5 RCP 8.5
Cambio total (cm) | Cambio relativo Cambio total Cambio relativo

(%) (cm) (%)
Punto 1 <0.1 0.4 <0.1 0.5
(exterior)
Punto 2 (Interior 1.0 2.6 1.3 3.7
Este)
Punto 3 (Interior 1.2 4.8 1.6 7.1
Oeste)
Punto 4 (Interior 0.8 2.7 1.1 3.8
Norte)
Punto 5 (Interior 2.0 7.0 2.7 10.0
Sur)

Tabla 2. Cambios en la altura de ola significante media por aumento del nivel del mar para
los 5 nodos analizados.

Los cambios producidos en las alturas de ola significante maximas producidas por ciclones
tropicales histéricos se describen en la tabla 3. Se observa que los incrementos absolutos
en las alturas de ola significante son superiores a los observados para clima medio. Los
cambios relativos por su parte son algo superiores al 5% para el RCP4.5 y ligeramente
inferiores al 10% para el RCP 8.5.
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RCP 4.5 RCP 8.5
Cambio maximo Cambio Cambio Cambio
(cm) relativo (%20) maximo (cm) | relativo (20)
Punto 1 (exterior) 4.3 1.9 5.7 2.5
Punto 2 (Interior 9.1 6.2 12.1 8.3
Este)
Punto 3 (Interior 7.7 4.8 10.2 6.3
Oeste)
Punto 4 (Interior 11.5 7.0 15.3 9.2
Norte)
Punto 5 (Interior 9.9 6.1 13.2 8.0
Sur)

Tabla 3. Cambios maximos por aumento del nivel del mar en las alturas de ola significante
generadas por ciclones tropicales para los 5 nodos analizados.

La figura 28 muestra un ejemplo de la distribucion espacial de los cambios en la altura de
ola significante maxima generada por ciclones tropicales para un escenario de subida del
nivel del mar. Se puede observar que, para el huracan lIris y el escenario RCP8.5, los
incrementos de altura de ola significante méas notables se producen en zonas de sombra y
zonas someras.

Hurricane Iris, Octubre 2001  Hsmax ém) Rf_':," 8.5 AHsmax (m)
= 05
y Ty : 176
17.6 L , 0.4
17.4 03
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17.2 5 172 0.1
0
4 17
17 -0
3 0.2
168 16.8 0.
2 03
16.6 N 1 16.6 0.4
P o oa il 05

o 16.4 -
16.4
2714 2716 2718 272 2722 2724 214 216 2118 212 2722 2724

Figura 28. Alturas de ola significante maximas producidas por el huracan Iris en las cercanias de Twin Cayes
(izquierda) y diferencias ante el aumento de nivel del mar considerado para el escenario RCP8.5 (derecha).
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