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•• Las inundaciones constituyen el fenLas inundaciones constituyen el fenóómeno meno 
natural que mayor incidencia tiene en la natural que mayor incidencia tiene en la 
sociedad espasociedad españñola ola 

•• En nuestro paEn nuestro paíís, los das, los dañños por os por 
inundaciones se estiman en total en una inundaciones se estiman en total en una 
media en 800 millones de euros anualesmedia en 800 millones de euros anuales
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–– desde la Local en las labores de planeamiento urbandesde la Local en las labores de planeamiento urbaníístico y stico y 
protecciproteccióón civiln civil

•• Las competencias en gestiLas competencias en gestióón y defensa frente a n y defensa frente a 
los efectos adversos de las inundaciones afectan los efectos adversos de las inundaciones afectan 
a todas las administraciones:a todas las administraciones:

–– la Autonla Autonóómica, en material de ordenacimica, en material de ordenacióón del territorio, n del territorio, 
protecciproteccióón n civilcivil yy gestigestióón del dominio pn del dominio púúblico hidrblico hidrááulico en las ulico en las 
cuencas intracomunitariascuencas intracomunitarias

–– la Estatal, en relacila Estatal, en relacióón con proteccin con proteccióón civil, la gestin civil, la gestióón del dominio n del dominio 
ppúúblico hidrblico hidrááulico en las cuencas ulico en las cuencas intercomunitariasintercomunitarias y la gestiy la gestióón n 
del dominio pdel dominio púúblico marblico maríítimo terrestre en las inundaciones timo terrestre en las inundaciones 
causadas en las zonas de transicicausadas en las zonas de transicióón y las debidas a la elevacin y las debidas a la elevacióón n 
del nivel del mardel nivel del mar
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•• La ComisiLa Comisióón Europea aprobn Europea aprobóó en en 
noviembre de 2007 noviembre de 2007 lala DirectivaDirectiva 2007/60, 2007/60, 
sobre la evaluacisobre la evaluacióón y gestin y gestióón de las n de las 
inundacionesinundaciones

•• Ha sido transpuesta a la legislaciHa sido transpuesta a la legislacióón n 
espaespaññola mediante ola mediante elel RealReal Decreto Decreto 
903/2010 de evaluaci903/2010 de evaluacióón y gestin y gestióón de n de 
riesgos de inundaciriesgos de inundacióónn. . 
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ImplantaciImplantacióón de la Directiva:n de la Directiva:
Diciembre 2011

Evaluación preliminar 
del riesgo de inundación

Diciembre 2013

Mapas de Peligrosidad 
Y riesgos de inundación Diciembre 2015

Planes de gestión del 
riesgo de inundación
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•• La fase 1 se completLa fase 1 se completóó a tiempo, gracias al a tiempo, gracias al 
inestimable ayuda del CEPYC y todas las inestimable ayuda del CEPYC y todas las ARPIARPI’’ss
se enviaron a Bruselas en plazo. se enviaron a Bruselas en plazo. 
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•• Toda la cartografToda la cartografíía generada por costas se ha a generada por costas se ha 
incorporado junto con la de la incorporado junto con la de la D.GD.G. del AGUA en . del AGUA en 
el visor del Sistema Nacional de Cartografel visor del Sistema Nacional de Cartografíía de a de 
Zonas Inundables. Zonas Inundables. 

•• El acceso es gratuito y abierto a todo el pEl acceso es gratuito y abierto a todo el púúblico:blico:
http://http://sig.magrama.essig.magrama.es//snczisnczi//visor.html?herrvisor.html?herr

amientaamienta=DPHZI=DPHZI
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•• Mapas de peligrosidadMapas de peligrosidad
Para cada ARPSI se han elaborado mapas de Para cada ARPSI se han elaborado mapas de 
peligrosidad para los siguientes escenarios:peligrosidad para los siguientes escenarios:

--Alta probabilidad: 10 aAlta probabilidad: 10 aññosos

--Probabilidad media: 100 aProbabilidad media: 100 aññosos

-- Baja probabilidad: 500 aBaja probabilidad: 500 aññosos

-- En En zonas costeraszonas costeras con adecuado con adecuado 
nivel de proteccinivel de proteccióón, se limitarn, se limitaráá a a 
baja probabilidadbaja probabilidad
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Mostrando:

• ExtensiExtensióón de la inundacin de la inundacióón;n;

•• CCalados del agua o nivel de agua, segalados del agua o nivel de agua, segúún proceda.n proceda.

•• Cuando proceda, la velocidad de la corriente o el caudal de Cuando proceda, la velocidad de la corriente o el caudal de 
agua correspondiente.agua correspondiente.

•• Inundaciones causadas por las Inundaciones causadas por las aguas costerasaguas costeras y de y de 
transicitransicióón se reflejarn se reflejaráá el el rréégimen de oleaje y de mareasgimen de oleaje y de mareas, as, asíí
como las como las zonas sometidas a procesos erosivoszonas sometidas a procesos erosivos y las y las 
tendenciastendencias en la subida del nivel medio del mar como en la subida del nivel medio del mar como 
consecuencia del consecuencia del cambio climcambio climááticotico..
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•• Mapas de riesgoMapas de riesgo
Para cada ARPSI se han elaborado mapas de Para cada ARPSI se han elaborado mapas de 
riesgo que muestran para cada escenario:riesgo que muestran para cada escenario:

•• Instalaciones queInstalaciones que
puedan ocasionarpuedan ocasionar
contaminacicontaminacióón yn y
zonas protegidaszonas protegidas

•• NNúúmeromero
indicativo deindicativo de
habitanteshabitantes
afectadosafectados

•• Tipo de actividadTipo de actividad
econeconóómica de lamica de la
zona inundablezona inundable

• CualquierCualquier
otra otra 
informaciinformacióónn
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-- Los mapas de Peligrosidad y riesgo se estLos mapas de Peligrosidad y riesgo se estáán sometiendo a n sometiendo a 
un plazo de un plazo de informaciinformacióón pn púúblicablica de de 3 meses, que en algunos 3 meses, que en algunos 
casos acasos aúún no ha acabadon no ha acabado..
-- Los mapas de Peligrosidad y riesgo se han elaborado antes Los mapas de Peligrosidad y riesgo se han elaborado antes 
del del 22 de marzo de 2014 y se ha hecho el 22 de marzo de 2014 y se ha hecho el reportingreporting a la a la 
ComisiComisióón en plazo.n en plazo.
-- La DG de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, licitLa DG de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, licitóó a finales a finales 
del 2012 un C.S. para la elaboracidel 2012 un C.S. para la elaboracióón de los mapas de n de los mapas de 
peligrosidad y riesgo con un importe total de peligrosidad y riesgo con un importe total de 1.740.000 1.740.000 €€
dividido en dividido en nueve lotes, uno por DH.nueve lotes, uno por DH.
-- Actualmente y tras la elaboraciActualmente y tras la elaboracióón de los mapas de n de los mapas de 
peligrosidad y riesgo se estpeligrosidad y riesgo se estáá trabajando en la elaboracitrabajando en la elaboracióón de n de 
los pliegos para la elaboracilos pliegos para la elaboracióón de los programas de medidas y n de los programas de medidas y 
definicidefinicióón de objetivos para los n de objetivos para los Planes de GestiPlanes de Gestióón de los n de los 
riesgos de inundaciriesgos de inundacióónn por oleaje, que tienen que estar por oleaje, que tienen que estar 
redactados para el redactados para el 22 de diciembre de 201522 de diciembre de 2015
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•• Visor C3E: Visor C3E: www.c3ewww.c3e..ihcantabria.esihcantabria.es
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Atlas de inundaciAtlas de inundacióón de la n de la 
costa espacosta españñolaola

iOLEiOLE
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MetodologMetodologíía a ioleiole::
•• DelimitaciDelimitacióónn de la de la costacosta en en tramostramos cadacada 200 m200 m
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•• Bases de datos de Oleaje en todo el Litoral EspaBases de datos de Oleaje en todo el Litoral Españñol ol 
(DOW)(DOW)



30 de septiembre de 201330 de septiembre de 2013
Directiva de Inundaciones Directiva de Inundaciones ––

MaremotosMaremotos

Secretaria de Estado de Medio AmbienteSecretaria de Estado de Medio Ambiente

DirecciDireccióón General de Sostenibilidad de la Costa y del Marn General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar

•• Calculamos HCalculamos Hs12s12 y sacamos profundidades de cierrey sacamos profundidades de cierre
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•• DirecciDireccióón media de la energn media de la energíía en temporal (perfiles)a en temporal (perfiles)
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•• ValidaciValidacióón de los perfiles seleccionadosn de los perfiles seleccionados
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•• ObtenciObtencióónn de de perfilesperfiles tipotipo ((topograftopografííaa))
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θFE

h*

distancia costa

calado del punto
d

Pendiente media

L

•• ObtenciObtencióónn de de perfilesperfiles tipotipo ((batimetrbatimetrííaa))
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•• ObtenciObtencióónn de de perfilesperfiles tipotipo::

Perfil 
emergido 
(medido)

Perfil sumergido de Dean

función(D50)
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•• CaracterizaciCaracterizacióónn::
–– ClimaClima marmaríítimotimo: Hs, : Hs, TpTp
–– PerfilPerfil
–– GranulometrGranulometrííaa: D: D₅₀₅₀
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•• CaracterizaciCaracterizacióónn-- FaseFase 1 (1 (ensenadasensenadas, , 
puertospuertos):):
–– NivelNivel MedioMedio del Mar (del Mar (referenciareferencia NMMA)NMMA)
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•• FaseFase 2: 2: GeneraciGeneracióónn del del oleajeoleaje ((ananáálisislisis
extremosextremos)+ )+ nivelnivel del mar del mar –– C3EC3E
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Cota de Inundación
=

Marea Astronómica
+

Marea Meteorológica
+

Ref (NMM local – NMM Alicante)

Bases de datos horarias de más
de 60 años (1948-2008) del
proyecto C3E
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•• La cota de inundaciLa cota de inundacióón de cada periodo de n de cada periodo de 
retorno se corta con el Modelo digital del retorno se corta con el Modelo digital del 
terreno:terreno:
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•• Fase 2:Fase 2:
•• Costa de inundaciCosta de inundacióón = MA+MM+n = MA+MM+RefRef+Run+Run--

up del oleaje (IHup del oleaje (IH--VOF)VOF)
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•• Corte de los perfiles del terreno y Corte de los perfiles del terreno y 
definicidefinicióón de las dinn de las dináámicas en cada perfilmicas en cada perfil

•• Se corta el MDT Se corta el MDT 
((P.EmergidoP.Emergido) y se ) y se 
junta con el perfil de junta con el perfil de 
Dean (Dean (P.SumergidoP.Sumergido))

•• En total 30.000 En total 30.000 
perfilesperfiles

•• En cada perfil se En cada perfil se 
seleccionan los 183 seleccionan los 183 
temporales (3 al atemporales (3 al añño)o)
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•• SimulaciSimulacióón numn numéérica con modelo IH2VOFrica con modelo IH2VOF
EjecuciEjecucióón de 30.000 perfiles y 183 estados n de 30.000 perfiles y 183 estados 
de mar horarios cada uno (5.000.000 de mar horarios cada uno (5.000.000 
ejecuciones)ejecuciones)

¡¡¡¡¡¡inviable hacer todas las ejecuciones!!!inviable hacer todas las ejecuciones!!!

Se desarrolla un novedoso mSe desarrolla un novedoso méétodo de todo de 
clasificaciclasificacióón para seleccionar un nn para seleccionar un núúmero mero 
factible de ejecuciones representativas del factible de ejecuciones representativas del 
totaltotal
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•• Playas de pendiente Playas de pendiente ctecte::
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•• Playas reales:Playas reales:
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•• Se incorpora la informaciSe incorpora la informacióón de la n de la 
geometrgeometríía real del perfil, y de la dina real del perfil, y de la dináámica mica 
actuante en el perfil adimensional; de actuante en el perfil adimensional; de 
manera que los que tengan la misma manera que los que tengan la misma 
forma tendrforma tendráán el mismo Runn el mismo Run--up up 
adimensional (adimensional (RuRu//HsHs).).

•• Se seleccionan los tipos o Se seleccionan los tipos o ““clustercluster”” para para 
ejecutar con el ejecutar con el IHIH””VOFVOF
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•• Se genera una colecciSe genera una coleccióón de fn de fóórmulas IH2VOF para rmulas IH2VOF para 
Ru2% e I2% vRu2% e I2% váálidas para todas las dinlidas para todas las dináámicas actuantes micas actuantes 
en las costas espaen las costas españñolas y geometrolas y geometríías del perfil.as del perfil.

•• Modo de uso:Modo de uso:
–– Se tiene un perfil real y un estado de marSe tiene un perfil real y un estado de mar
–– Se Se adimensionalizaadimensionaliza el perfil para ver que cluster le corresponde el perfil para ver que cluster le corresponde 
–– Se entra en la fSe entra en la fóórmula IH2VOF del cluster correspondientermula IH2VOF del cluster correspondiente
–– Se tienen los valores de Ru2% e I2%Se tienen los valores de Ru2% e I2%

Se repite para todos los estados de mar de cada perfilSe repite para todos los estados de mar de cada perfil
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•• Se ha generado un programa para los consultores:Se ha generado un programa para los consultores:
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•• Conclusiones:Conclusiones:
–– Se ha generado una novedosa metodologSe ha generado una novedosa metodologíía para a para 

elaborar los mapas de peligrosidad de forma eficiente elaborar los mapas de peligrosidad de forma eficiente 
y con suficiente precisiy con suficiente precisióónn

–– La existencia de bases de datos como el C3E ha La existencia de bases de datos como el C3E ha 
permitido definir la metodologpermitido definir la metodologíía de forma ra de forma ráápida y pida y 
homogeneahomogenea..

–– Los complicados procesos de inundaciones costeros Los complicados procesos de inundaciones costeros 
se han simulado con el modelo numse han simulado con el modelo numéérico IH2VOF.rico IH2VOF.

–– Se han realizado fSe han realizado fóórmulas para el crmulas para el cáálculo de Ru2% e lculo de Ru2% e 
I2% vI2% váálidas para todo el rango de dinlidas para todo el rango de dináámicas y micas y 
geometrgeometríías de las costas espaas de las costas españñolas .olas .

–– Se ha desarrollado una herramienta que permite Se ha desarrollado una herramienta que permite 
aplicar de forma faplicar de forma fáácil y ccil y cóómoda la metodologmoda la metodologíía a 
desarrolladadesarrollada
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–– En la Borrador de la Directriz bEn la Borrador de la Directriz báásica de sica de 
ProtecciProteccióón Civil frente a maremotos se indica n Civil frente a maremotos se indica 
que serque seráá la la DirecciDireccióón General de n General de 
Sostenibilidad de la Costa y del MarSostenibilidad de la Costa y del Mar la la 
responsable de la responsable de la elaboracielaboracióón de los mapas n de los mapas 
de peligrosidad por Maremotosde peligrosidad por Maremotos

•• AplicaciAplicacióón a MAREMOTOS:n a MAREMOTOS:
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Mapas determinísticos Nacionales de Inundación por Tsunamis

Basados en la caracterización de las potenciales fuentes sismo-
tectónicas y  los “worst credible scenarios” en la costa española
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Definición de los
“Worst credible cases”(terremoto + nivel del mar en pleamar)

• Datos Geológicos

Datos Geológicos

• Catálogo Historico

Catálogo Histórico

• Datos Sísmicos

Datos Sísmicos
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Mapas Mapas determindeterminíísticossticos Nacionales de InundaciNacionales de Inundacióón por Tsunamisn por Tsunamis

Potenciales Fuentes Atlántico

Datos Sísmicos grandes terremotos

Potenciales Fuentes Norte África
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CrearCrear base de base de datosdatos numnumééricarica de runde run--up de tsunamisup de tsunamis

1. 1. CombinandoCombinando dos dos modelosmodelos de de propagacipropagacióónn de de 
Tsunamis:Tsunamis:

••C3C3--COMCOT (2DH) = offshore COMCOT (2DH) = offshore hastahasta profundidadesprofundidades
d=30d=30--50m50m
••IHVIHV--2VOF      (2DV) = 2VOF      (2DV) = inundaciinundacióónn en en tierratierra

2. 2. CaracterizandoCaracterizando perfilperfil completocompleto: playa + : playa + plataformaplataforma
continental:continental:

(d(d11, d, d22, , ββ00, , ββ11 ββ22)  )  
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Mapas Mapas determindeterminíísticossticos Nacionales de InundaciNacionales de Inundacióón por n por 
TsunamisTsunamis

GeneraciGeneracióón y propagacin y propagacióón de peores eventos de n de peores eventos de 
tsunami hasta h=30tsunami hasta h=30‐‐50m a lo largo de la costa espa50m a lo largo de la costa españñola ola 
Modelo numModelo numéérico C3 (Cantabriarico C3 (Cantabria‐‐COMCOTCOMCOT‐‐TSUNAMITSUNAMI-- CLAW)CLAW)

Modelo no lineal de ecuaciones onda larga en profundidades reducidas
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Mapas Mapas determindeterminíísticossticos Nacionales de InundaciNacionales de Inundacióón por n por 
TsunamisTsunamis

Inundación del tsunami en tierra:

Navier-Stokes solver 
• IH-2VOF: 2DV

•• SimulaSimula bienbien en en costacosta (bores (bores ondularesondulares, , 

procesosprocesos de fission, de fission, efectosefectos dispersivosdispersivos,,……).).

•• LimitadoLimitado en en grandesgrandes dominiosdominios debidodebido al al 

alto alto costocosto computacionalcomputacional
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CCáálculolculo de Runde Run--up con una nueva metodologup con una nueva metodologííaa

C3C3--COMCOTCOMCOT

Se Se obtieneobtiene unauna base de base de datosdatos de Runde Run‐‐upup
RRuu/d= /d= f(Hf(H//L,dL,d11, d, d22, , ββ00, , ββ11 ββ22))

(d(d11, d, d22, , ββ00, , ββ11 ββ22)  )  

CombinandoCombinando un un grangran
nnúúmeromero de de ondasondas de tsunamide tsunami

PerfilesPerfiles ttíípicospicos
de la de la costacosta
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Construir perfiles TopoConstruir perfiles Topo--batimbatiméétricos a lo largo del patricos a lo largo del paíís, extendiendo s, extendiendo 

perfiles anteriores para incluir plataforma continentalperfiles anteriores para incluir plataforma continental
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Propagación de peores casos
de Tsunamis: Modelo C3

perfiles medidos de la costa

Peores casos: Ola de Tsunami (Peores casos: Ola de Tsunami (H,T,dH,T,d) ) 
en cada perfil en d=30en cada perfil en d=30--50m50m

Perfiles clasificadosPerfiles clasificadosPerfil Perfil 
RepresentativoRepresentativo

Base de datos numerica de Run‐up

RBG‐Interpolation

RRuu/d= /d= f(Hf(H, T, d, perfil)  , T, d, perfil)  
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•• Se ha Se ha extendidoextendido esta metodologesta metodologíía para la a para la 
elaboracielaboracióón de mapas de peligrosidad n de mapas de peligrosidad 
debido a debido a tsunamistsunamis en el litoral Espaen el litoral Españñol.ol.

•• Con base en la caracterizaciCon base en la caracterizacióón de los n de los 
peores casos posibles de tsunamipeores casos posibles de tsunami en en 
potenciales fuentes sismopotenciales fuentes sismo--tecttectóónicas, su nicas, su 
propagacipropagacióón a la costa, y una base de n a la costa, y una base de 
datos numdatos numéérica de Run rica de Run upup’’ss, , se podrse podráán n 
construir mapas de inundaciconstruir mapas de inundacióón a escala n a escala 
nacional en Espanacional en Españña.a.
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