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Figura 3. Ajuste del régimen extremal de cota de inundación en una posición del Mar 

Cantábrico (izquierda) y en una posición del Mar Mediterráneo (derecha). 

 

Una vez realizado el ajuste se calculan los valores de Cota de Inundación para los distintos 

periodos de retorno (CI T), dando cumplimiento a lo requerido por el artículo 8 del Real 

Decreto 903/2010. 

 

Se han obtenido los valores para los periodos de retorno de 100 años y 500 años, en donde 

T = 100 años corresponde a una media probabilidad de inundación y T = 500 años 

corresponde a una baja probabilidad de inundación o escenario de eventos extremos. 

 

 

2.3.- APROXIMACIÓN METODOLÓGICA CON NIVEL DEL MAR Y OLEAJE (2ª) 

 

2.3.1.- Introducción 

 

En este apartado se desarrolla la segunda de las dos aproximaciones o fases de la 

metodología general para el cálculo de la extensión de la inundación a lo largo del litoral 

español. Así, una vez realizada la primera fase en la que se inunda únicamente con la 

dinámica nivel del mar (sin oleaje), en esta segunda fase se corregirán las zonas del litoral 

donde el oleaje incide directamente, es decir, en las zonas costeras que no están al abrigo 

del oleaje. Por lo tanto, se incorpora el efecto combinado del oleaje y nivel del mar en el 

cálculo de la extensión de la inundación; sin embargo la inundación se resuelve de forma 

bidimensional en cada perfil del terreno a lo largo del litoral español. 
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de trabajo. En la Figura 4 se representa un tramo de dicha línea de costa, que ha sido 

segmentada en puntos con una separación nominal de 200 m. Esta resolución espacial está 

condicionada por la resolución espacial de las base de datos de oleaje (DOW, ver ), pero se 

considera suficiente para representar correctamente el comportamiento de la inundación por 

oleaje a lo largo del litoral español. 

 

Figura 4. Ejemplo de la segmentación realizada en la línea de costa. Puntos rojos cada 200 

m. 

 

A continuación, se eliminan los puntos de dicha segmentación de la línea de costa al abrigo 

del oleaje exterior, es decir los que están en el interior de rías, estuarios, bahías, etc. o al 

abrigo de infraestructuras portuarias (como se puede apreciar en la Figura 4). 

 

Para cada uno de dichos puntos se definen varios parámetros o características del oleaje 

asociados a dicha posición. Estos parámetros sirven para definir el perfil del terreno 

correspondiente a cada punto. En la Figura 5 se presenta un esquema de cómo sería el 

perfil en un determinado punto de la costa (punto rojo). Uno de los parámetros que se 

calcula para cada punto es la dirección del flujo medio de energía de los temporales en el 

inicio del perfil (θFE), ésta es la dirección predominante con la que los temporales inundan la 
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costa, por lo que los perfiles del terreno se cortarán siguiendo esa dirección; de esta forma 

se simulan bidimensionalmente los procesos de inundación lo más correctamente posible. 

En la figura se señala dicha dirección como una flecha roja sobre un punto amarillo; dicho 

punto representa la posición del inicio del perfil. Se asume que la posición del inicio de cada 

perfil tiene la profundidad de cierre definida para playas (h*). El cálculo tanto de θFE como 

de h* se hace en función de la altura de ola significante que es superada 12 horas al año 

(Hs12). Hs12 es el umbral a partir del cual se definen los temporales con los que se calcula 

θFE; y, en la costa española, se asume que h* es 1.57 veces el valor de Hs12 (GIOC, 2000). 

 

 

Figura 5. Esquema para determinar el perfil asociado a cada punto de la costa. 

 

Finalmente, a partir de la base de datos DOW (“Downscaled Ocean Waves”), primeramente 

se calcula la Hs12 a lo largo de todo el litoral. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la 

distribución de Hs12 en un tramo de la costa Cantábrica. Posteriormente se busca la línea 

del inicio de los perfiles (línea blanca de la Figura 5), como intersección de la batimetría con 

la profundidad de cierre (h* = 1.57 Hs12). Y finalmente se calcula la θFE en el inicio de cada 

perfil, dirección con la que se determinan los perfiles del terreno. 
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Figura 6. Representación de la altura de ola significante superada 12 horas al año (Hs12) 

hasta los 50 m de profundidad. 

 

La Figura 7 muestra, a modo de ejemplo, los perfiles obtenidos a partir de la θFE para la isla 

de Formentera. Se observa cómo dichos perfiles se adecúan a las condiciones de la isla. 

 

 

Figura 7. Ejemplo de la segmentación realizada en la isla de Formentera. En rojo, los 

puntos de la línea de costa cada 200 m. En blanco, perfiles del terreno según la 

dirección del flujo medio de energía de los temporales. 
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2.3.2.2.- Corte de los perfiles del terreno 

 

Una vez realizada la segmentación de la línea de costa y determinada la dirección del perfil 

(dirección del flujo medio de energía de los temporales, θFE) se procede a realizar los cortes 

del terreno. 

 

Cada perfil tiene una longitud de 1500 m (1000 en tierra y 500 hacia mar) y la dirección del 

flujo medio de energía de los temporales correspondiente a dicho perfil. Con dichos perfiles 

se corta el MDT del IGN (MDT05: Modelo Digital del Terreno con paso de malla 5m) 

extrayendo las cotas a lo largo del perfil. El MDT únicamente contiene información de la 

topografía o cotas positivas del terreno respecto al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA), 

por eso a esta parte del perfil se le denomina “Perfil Emergido”. 

 

Como el MDT no tiene incorporada la batimetría y la disponible de las cartas náuticas no 

tiene suficiente resolución, no se determina el perfil sumergido haciendo un corte de la 

batimetría, sino que se ajusta dicha parte del perfil a uno teórico. 

 

El “Perfil Sumergido” se ajusta a un perfil teórico de Dean (1991), ampliamente utilizado 

por su simplicidad matemática, h = A x2/3. Así, en cada perfil se ajusta el parámetro A, 

utilizando para ello la distancia entre el inicio del perfil y la costa (x = L) y la profundidad de 

la batimetría al inicio del perfil (h = h*). En la Figura 8 se puede ver un esquema de los 

elementos con los que se determina el perfil emergido y el perfil sumergido. De esta forma 

se obtiene una transición coherente y suave entre el perfil sumergido y el emergido. 

 

 

Figura 8. Esquema para determinar el perfil emergido y sumergido 
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Siguiendo este procedimiento, se determinan todos los perfiles del terreno, (emergidos y 

sumergidos) a lo largo del litoral español. En total, como la separación entre perfiles es de 

200 m, se obtienen unos 30 000 perfiles. 

 

 

2.3.2.3.- Definición de las dinámicas en cada perfil 

 

Para definir las dinámicas en los distintos perfiles en los que se ha segmentado la costa 

española se utilizan las bases de datos de oleaje y nivel del mar que proporciona el proyecto 

C3E. En la Figura 9 se representan ejemplos de caracterización de ambas dinámicas. Estas 

bases de datos permiten extraer, en el punto inicial de cada perfil, las series horarias de 

más de 60 años de nivel del mar (marea meteorológica y marea astronómica) y oleaje 

(altura de ola significante y periodo de pico). 

 

 

Figura 9. Cuantil del 95% de la altura de ola significante (izquierda) y cuantil del 95% de 

marea meteorológica. (tomadas de www.c3e.ihcantabria.com) 

 

Cada serie de cada variable tiene más de 500 000 datos horarios de los cuales se utilizarán 

los que mayores inundaciones produzcan. Ya que posteriormente se van a ajustar los 

regímenes extremales de inundación mediante la técnica POT, únicamente se usarán para el 

ajuste los 2 o 3 estados de mar extremos de cada año. Esto reduce el número de estados 

de mar necesarios en cada posición a un total de 61 x 3 = 183 temporales Dichos eventos 

extremos se consideran en términos de inundación, por lo que, en cada posición, se eligen 

los 183 estados de mar horarios que mayor run-up produzcan sobre el perfil. Se utiliza la 

fórmula de Stockdon et al. (2006) para estimar el valor del run-up a partir de las series de 

http://www.c3e.ihcantabria.com/
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nivel del mar, altura de ola significante y periodo de pico, teniendo en cuenta la pendiente 

del perfil sumergido. 

 

Cabe señalar que la utilización de la fórmula de Stockdon para el cálculo del run-up 

únicamente sirve para seleccionar los estados de mar que mayores inundaciones 

potenciales producen, es decir como un indicador. Posteriormente se calculará de forma 

precisa la inundación producida por todos ellos a través del modelo IH-2VOF. 

 

 

2.3.2.4.- Selección de las simulaciones a realizar con el modelo IH-2VOF 

 

El cálculo de la inundación en cada perfil se realiza a través de simulaciones numéricas con 

el modelo IH-2VOF. A lo largo del litoral español se han obtenido del orden de 30 000 

perfiles, por lo tanto, la simulación de todos los temporales seleccionados en cada perfil 

(183), conlleva ejecutar numéricamente más de cinco millones de estados de mar (30 000 x 

183). Teniendo en cuenta que cada ejecución de un estado de mar horario con el modelo 

IH-2VOF tarda del orden de 4 días, resulta inviable la ejecución de los cinco millones de 

estados de mar, por tiempo de cómputo. 

 

Para solucionar este problema, el IH de Cantabria ha desarrollado un método de 

clasificación con el que se selecciona un número factible de ejecuciones (del orden de 1000) 

que sean representativas del total (5.000.000). Para ello se utilizan algoritmos de selección 

y clasificación para variables de alta dimensionalidad (Camus et al. 2011a). 

 

Previamente a la clasificación, se incorpora la información de la dinámica actuante de cada 

estado de mar horario (1Hs, 2Tp y Nivel) en la geometría real de cada perfil, de forma que 

se definen unos “perfiles adimensionales” para cada temporal y para cada posición de cada 

perfil. Con esta adimensionalización se busca tener en cuenta que distintas combinaciones 

de oleajes actuando sobre diferentes perfiles con pendientes distintas, pueden tener un 

mismo run-up o inundación, si se cumplen ciertas relaciones. De esta forma, si se 

encuentran dichas relaciones se puede reducir el número de ejecuciones a realizar, pues 

conjuntos de distintas geometrías con distintas dinámicas proporcionarían los mismos 

resultados. 

                                           

1 Hs: altura significante 

2 Tp: periodo de pico 
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4.2.- METODOLOGÍA 

 

4.2.1.- Inundación por nivel 

 

Como resultado de la aplicación de la Fase 1 de la metodología (apartado 2.2.-Aproximación 

metodológica con nivel del mar (1ª)) se obtiene para cada perfil considerado la cota de 

inundación asociada a nivel del mar (Marea Astronómica, Marea Meteorológica y Referencia 

al NMMA) para cada uno de los periodos de retorno. Esta información queda recogida en 

archivos en formato ASCII. 

 

Esta información se trata para poder ser incorporada a un Sistema de Información 

Geográfica (SIG) y poder hacer uso de las herramientas del mismo. 

 

Para cada ARPSI se interpola la Cota de Inundación obtenida para cada periodo de retorno 

obteniendo un MDT de Cotas de Inundación que posteriormente se corta con el MDT 

Topográfico del IGN (MDT05: Modelo Digital del Terreno con paso de malla 5m) para 

obtener la zona inundable por nivel. 

 

 

4.2.2.- Inundación por nivel y oleaje 

 

Mediante la metodología explicada en el apartado 2.3.-Aproximación metodológica con nivel 

del mar y oleaje (2ª) se obtienen los datos de extensión de la inundación por oleaje y nivel 

en la costa. Con dichos datos se generan unos archivos en formato ASCII con los valores 

longitudinales y latitudinales en UTM que reflejan hasta donde llega la inundación, cada 

aproximadamente 200 m, para los distintos periodos de retorno calculados. 

 

Esta información se trata para poder ser incorporada a un Sistema de Información 

Geográfica (SIG) y poder hacer uso de las herramientas del mismo. 

 

Para cada ARPSI, a partir de los valores obtenidos durante la modelización, se obtiene la 

línea límite de inundación. Esta información se trata con herramientas del SIG para obtener 

un formato que permita operar con los resultados de inundación obtenidos en la Fase 1 

(sólo nivel). 
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4.2.3.- Mapas de peligrosidad 

 

La obtención de la zona de inundación definitiva se determina como la máxima entre la 

inundación por nivel del mar de la Fase 1 y  la inundación por nivel del mar y oleaje de la 

Fase 2.  

 

La zona de inundación definitiva proporciona los mapas de peligrosidad, que se calculan 

para cada uno de los periodos de retorno considerados. Al ser de tipo raster, tal como lo 

solicita la Directiva de Inundaciones, se ha incluido el oleaje como zona de calado 0 de 

forma que se pueda reflejar su extensión en el mapa de peligrosidad. 

 

Los mapas finales obtenidos, para cada periodo de retorno, están referenciados en 

coordenadas UTM ETRS89 UTM30N y se acompañarán de hojas en formato MS Excel con los 

metadatos de su generación. 

 

 

4.2.4.- Consideraciones a la metodología aplicada 

 

4.2.4.1.- Consideraciones sobre la modelización 

 

La metodología usada para calcular la zona de inundación potencial por fenómenos costeros 

permite, como se ha comentado, la simplificación de un problema altamente complejo, 

sobre todo teniendo en cuenta la versatilidad de morfologías de la costa española. Es un 

método que puede aplicarse a todo el litoral español de manera eficiente asegurando unos 

resultados homogéneos, sobre todo en lo que a criterios empleados se refiere. El método 

permite la replicabilidad en futuras revisiones asegurando que los resultados sean 

comparables. 

 

En cualquier caso, conviene no perder de vista que se trata de la aplicación de un modelo 

sofisticado, pero que necesariamente aplica simplificaciones y por lo tanto presenta 

limitaciones en su capacidad de simulación y predicción. Como todo modelo, hay varios 

factores que influyen en los resultados obtenidos: datos de partida, hipótesis admitidas, 

resolución de trabajo, etc. 

 

Una de las hipótesis de partida es que la inundación que se va a evaluar es la producida por 

oleaje extremal. La dirección de los perfiles “sensiblemente transversales” con los que se 
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discretiza la costa, con separaciones nominales de 200 m, se establece a partir de la 

dirección media del flujo de energía del régimen extremal (máximos temporales). Dicha 

dirección no tiene por qué coincidir con la dirección media del flujo de energía del régimen 

medio de oleaje en la zona. Como consecuencia habrá zonas que no se verán afectadas por 

el oleaje de dichos temporales al estar abrigadas, por su situación, de la dirección de 

procedencia de los mismos. Esto no quiere decir que temporales de otras intensidades y/o 

direcciones de procedencia no puedan arribar a dicha zona.  

 

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de una zona protegida por la orografía de los 

temporales máximos procedentes del NE. Las líneas en rojo y azul (perfil emergido y perfil 

sumergido) indican la dirección del flujo medio de energía del régimen extremal usado en la 

modelización. En azul y blanco se ha representado la inundación por nivel (azul) y por 

oleaje (blanco). Se ha mantenido un buffer hacia mar para ilustrar el ejemplo.  

 

Como consecuencia, las zonas de peligrosidad quedan definidas tal y como se muestra en la 

Figura 22. Se han representado las zonas inundables derivadas de la modelización 

efectuada para los periodos de retorno de 100 años y 500 años. 

 

 

Figura 21. Zona protegida al abrigo de los temporales extremos de componente NE.  
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Figura 22. Zona inundable para los periodos de retorno de 100 años (naranja) y 500 

años (amarillo).  

 

Por otro lado, la discretización que se ha utilizado es de 200 m nominales. Esto quiere decir 

que la resolución de los resultados será también de 200 m no pudiendo describir el 

comportamiento de la inundación por oleaje para distancias inferiores debidas, por ejemplo, 

a accidentes del terreno de menores dimensiones que la resolución de trabajo. Esta 

resolución de trabajo, adecuada para el alcance del presente documento consistente en 

elaborar los mapas de peligrosidad y riesgo por inundación por fenómenos costeros, permite 

definir las zonas con riesgo de inundación con suficiente precisión e identificar y delimitar 

aquellas zonas que pudieran ser objeto de un estudio de detalle. 

 

En la Figura 23 se muestra un ejemplo de lo expuesto. Se ha utilizado el modelo digital de 

elevaciones como base para la figura (resolución 5 m), intensificando la escala de colores 

para poder identificar mejor las irregularidades del terreno. Las líneas rojas indican la 

posición de los perfiles de trabajo, con separación nominal de 200 m. La línea negra 

punteada enmarca la zona inundable obtenida como resultado de la inundación conjunta por 

nivel y oleaje. Las flechas naranjas marcan la dimensión aproximada, en la dirección 

longitudinal, de dos accidentes del terreno con menor cota que el terreno circundante. 

Aunque con la resolución de 200 m la influencia en la inundación debida al oleaje de estos 

accidentes geográficos no se verá reflejada, la zona de riesgo ha quedado identificada y 

delimitada. Definida la zona de riesgo de inundación, en las siguientes fases, se podría 
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llevar a cabo un estudio de detalle en caso necesario, que tuviera en cuenta estas 

irregularidades del terreno aumentando, por ejemplo, la resolución del modelo.  

 

 

Figura 23. Resolución de trabajo frente a verdad terreno 

 

4.2.4.2.- Consideraciones sobre el límite marino de las zonas inundables 

 

La línea de orilla del litoral se caracteriza por su gran variabilidad temporal, los distintos 

procesos costeros pueden dar lugar a diferencias en su posición diarias (mareas), 

estacionales (perfil de invierno y perfil de verano), anuales (procesos erosivos o de 

acreción) y a largo plazo (subida del nivel del mar junto a los procesos erosivos o de 

acreción).  

 

Establecer una delimitación para el límite marino de las zonas inundables requiere de un 

criterio único, homogéneo y que sea extrapolable fácilmente a todo el litoral español en 

estudio. Ninguna de las opciones posibles se ajusta a la realidad del terreno dada su 

naturaleza variable. Algunas de las razones pueden ser, por ejemplo, que la curva de nivel 

“cero” no estén actualizadas, no tengan una escala adecuada o estén referidas a distintos 

ceros o que los límites administrativos no siempre se correspondan con la realidad 

orográfica. 

 



ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE PELIGROSIDAD Y 

RIESGO REQUERIDOS POR EL REAL DECRETO 

903/2010 EN LA COSTA ESPAÑOLA 

 
 

MEMORIA GENERAL -41-  

Para el presente trabajo se ha escogido para establecer dicho límite el perímetro del SIOSE 

2009. Dicho límite es homogéneo para toda el litoral español, se ajusta a uno de los 

elementos evaluables por el presente trabajo (riesgo económico), es un límite oficial y 

fácilmente disponible para las siguientes revisiones establecidas por el Real Decreto 

903/210, de 9 de julio, de evaluación y gestión de riesgos de inundación. 

 

Como puede ocurrir con otros límites, puede darse el caso de que la línea de orilla mostrada 

por las ortofotos utilizadas como base de los mapas de peligrosidad y riesgo no coincida con 

el límite del SIOSE 2009. A continuación se muestran unos ejemplos. 

 

En la Figura 24 se muestra un ejemplo en el que el límite del SIOSE 2009 (línea negra 

discontinua) excede la zona de playa seca mostrada por la ortofoto (PNOA 2012). 

 

Figura 24. Ejemplo en el que el límite del SIOSE 2009 excede la zona de playa seca 

mostrada por la ortofoto (PNOA 2012) 

 

En la Figura 25 se muestra el caso contrario. En este caso el límite del SIOSE 2009 (línea 

negra discontinua) limita el área inundable sin cubrir toda la zona de playa seca mostrada 

por la ortofoto (PNOA 2012) en su borde marino. Esto no implica que el área por debajo de 

la línea del SIOSE 2009 no se inunde. Lo que en realidad ocurre es que la lámina de agua 

procedente de la costa inunda toda la zona tal y como se muestra en la Figura 26 con el 

patrón de cuadrícula pero esto no queda reflejado al delimitar la zona inundable con una 
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“línea cero”. Esta diferencia puede deberse a estados de mareas diferentes, procesos de 

acreción en la zona, etc. 

 

En la Figura 27 se muestra el mismo ejemplo pero con la ortofoto del PNOA de 2006. Puede 

verse como la diferencia con la línea del SIOSE 2009 es menor que al comparar con la 

ortofoto del PNOA del 2012. 

 

 

Figura 25. Ejemplo en el que el límite del SIOSE 2009 no alcanza a cubrir toda la zona 

de playa seca mostrada por la ortofoto (PNOA 2012) 
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Figura 26. Ejemplo con la zona inundable delimitada por el SIOSE 2009 y la lámina de 

agua hasta el mismo 

 

 

Figura 27. Ejemplo en el que el límite del SIOSE 2009 no alcanza a cubrir toda la zona 

de playa seca mostrada por la ortofoto (PNOA 2006) 

 

Finalmente en la Figura 28 se recoge un ejemplo en el que el límite marino de la zona 

inundable se ajusta a la línea de orilla mostrada por la ortofoto del PNOA 2012. 
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Figura 28. Ejemplo en el que el límite del SIOSE 2009 y la ortofoto (PNOA 2012) tienen 

límites coincidentes 

 

4.2.4.3.- Consideraciones sobre el límite lateral de las zonas inundables 

 

Para establecer el límite lateral de las ARPSIs se ha utilizado como criterio el final de la 

afección producida por la inundación, es decir, la dimensión longitudinal de las ARPSIs se 

restringe a las zonas en donde hay afección a la población, la actividad económica. el medio 

ambiente o el patrimonio cultural.  

 

En la Figura 29 se recoge un ejemplo para ilustrar el criterio mencionado. El ARPSI definida 

corresponde a la zona de color amarillo sin trama y cuyo borde marino tiene la línea 

discontinua negra. La inundación prosigue a ambos lados del ARPSI (zona de trama rayada 

en amarillo), sin embargo la afección a zona urbana, población o actividad económica no es 

significativa, por lo que se limita la longitud del ARPSI a la zona de riesgo. Como puede 

verse, la zona adyacente también se inunda, pero no conlleva una afección significativa. 
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Figura 29. Ejemplo de aplicación del criterio utilizado para delimitar lateralmente las 

ARPSIs 

 

4.2.4.4.- Consideraciones sobre la representación de líneas legales 

 

Si bien el RD 903/2010 indica la necesidad de representar en los mapas de peligrosidad la 

delimitación de la zona de dominio público marítimo-terrestre, la ribera del mar y la zona de 

servidumbre de protección en zonas costeras, es importante destacar que estos mapas, 

así obtenidos, no tienen por objeto cuestionar las limitaciones anteriormente 

citadas sino obtener unos mapas que sirvan como instrumento adecuado para la 

posterior Gestión de las Zonas Inundables. 

 

No siempre las zonas inundables se ajustan al el Dominio Público Marítimo-Terrestre. Ello se 

debe a que los criterios de definición de las líneas legales incluyen otros factores que los 

puramente ligados al fenómeno de la inundación costera.  

 

 

4.3.- RESULTADOS 

 

En el anejo correspondiente a cada una de las Demarcaciones Hidrográficas se analizan los 

resultados obtenidos. 

 



ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE PELIGROSIDAD Y 

RIESGO REQUERIDOS POR EL REAL DECRETO 

903/2010 EN LA COSTA ESPAÑOLA 

 
 

MEMORIA GENERAL -46-  

 

5.- METODOLOGÍA PARA LA ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE RIESGO DE 

INUNDACIÓN 

 

5.1.- INTRODUCCIÓN 

 

El principal objetivo de los mapas de riesgo es aportar la información fundamental para la 

elaboración de los futuros planes de gestión del riesgo. Estos mapas, generados en base a 

los mapas de peligrosidad, incorporan la información de los posibles daños asociados a las 

inundaciones tanto en lo concerniente a salud humana como en lo relativo a la actividad 

económica, el medio ambiente y el patrimonio cultural. 

 

La metodología general empleada es la indicada por la “PROPUESTA DE MÍNIMOS PARA LA 

METODOLOGÍA DE REALIZACIÓN DE LOS MAPAS DE RIESGO DE INUNDACIÓN” elaborada 

por la Dirección General del Agua expresamente para dar cumplimiento a la Directiva de 

inundaciones de la Unión Europea. 

 

 

5.2.- METODOLOGÍA 

 

5.2.1.- Afección a la población 

 

En el artículo 6 de la Directiva 2007/60/ce, en su punto 5, se indica que deberá incluirse un 

“número indicativo de habitantes que pueden verse afectados”. 

 

Como información de base se han utilizado diversas fuentes de datos. en función de la 

calidad de los resultados obtenidos en cada Demarcación Hidrográfica. Las principales 

fuentes de datos utilizadas son: la densidad poblacional proporcionada por la EEA (Agencia 

Europea de Medio Ambiente), el censo poblacional del INE de 1 de Enero de 2012 y datos 

catastrales.  

 

En el anejo correspondiente a cada una de las Demarcaciones Hidrográficas se detalla la 

metodología y qué fuentes de información se han empleado en cada una de ellas para el 

cálculo de población afectada por la inundación de manera que la estimación obtenida sea 

coherente con las particularidades de cada zona. 
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5.2.2.- Afección a la actividad económica 

 

En el artículo 6 de la Directiva 2007/60/ce, en su punto 5, también se indica que uno de los 

parámetros a mostrar será el “tipo de actividad económica de la zona que puede verse 

afectada”. 

 

Para la obtención de las actividades económicas se ha partido de información existente 

sobre usos del suelo. Dicha información se clasifica en base a las categorías generales del 

mapa de riesgo nacional que establece 20 categorías de actividad económica (ver ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.). Una vez establecida las equivalencias 

uso/actividad económica en cada polígono, se le asigna a éste la actividad económica 

mayoritaria. 

 

Tabla 2. Categorías en Mapa de riesgo nacional 

Categoría en Mapa de riesgo nacional 

Urbano concentrado 

Urbano disperso 

Asociado a urbano 

Infraestructura social 

Terciario 

Industrial concentrado 

Industrial disperso 

Agrícola-Secano 

Agrícola-Regadío 

Otros usos rurales 

Forestal 

Infraestructuras: carreteras 

Infraestructuras: ferrocarriles 

Infraestructuras aeroportuarias 

Infraestructuras: energía 

Infraestructuras:  Comunicaciones 

Infraestructuras hidráulico-sanitarias 

Infraestructuras: Residuos 

Masas de agua 

Otras áreas sin riesgo 

 

 



ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE PELIGROSIDAD Y 

RIESGO REQUERIDOS POR EL REAL DECRETO 

903/2010 EN LA COSTA ESPAÑOLA 

 
 

MEMORIA GENERAL -48-  

 

 

El resultado obtenido se coteja con la capa BTN-25 y las ortofotografías 2012 del Plan 

Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) del IGN. Esta revisión es necesaria porque aunque 

un polígono puede presentar mayoría de ocupación de un uso puede ocurrir que sólo se 

encuentre en zona inundable una pequeña porción de ese polígono y que dicha porción se 

corresponda con uno de los porcentajes minoritarios. 

 

Como información de base de usos del suelo se han utilizado el SIOSE 2009 (Sistema de 

Información sobre Ocupación del Suelo de España) proporcionado por el IGN y en algunas 

demarcaciones información cartográfica de usos del suelo más específica. 

 

En el anejo correspondiente a cada una de las Demarcaciones Hidrográficas se detalla la 

metodología y qué fuentes de información se han empleado en cada una de ellas. 

 

 

 

5.2.3.- Afección a puntos de especial importancia y áreas protegidas 

ambientalmente 

 

Para el cumplimiento del R.D. 903/2010, de 9 de Julio, de evaluación y gestión de riesgos 

de inundación, los mapas de riesgo deben incluir, además de los puntos anteriormente 

descritos, una serie de elementos recogidos en el art. 9: 

 

“c) Instalaciones industriales a que se refiere el anejo I de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de 

Prevención y Control Integrado de la Contaminación que puedan ocasionar contaminación 

accidental en caso de inundación así como las estaciones depuradoras de aguas residuales 

 

d) Zonas protegidas para la captación de aguas destinadas al consumo humano, masas de 

agua de uso recreativo y zonas para la protección de hábitats o especies que pueden 

resultar afectas” 

 

Por otra parte, también se hace referencia a las consecuencias sobre el patrimonio cultural y 

el medio ambiente en el art. 1 tanto de la Directiva 2007/60/CE como de su transposición al 

derecho español mediante el R.D. 903/2010. 

  



ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE PELIGROSIDAD Y 

RIESGO REQUERIDOS POR EL REAL DECRETO 

903/2010 EN LA COSTA ESPAÑOLA 

 
 

MEMORIA GENERAL -49-  

 

Por esta razón se ha recopilado la información siguiente: 

- Instalaciones industriales a que se refiere el anejo I de la Ley 16/2002 ya 

mencionada. 

- Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) 

- Patrimonio cultural 

- Afecciones de importancia para las labores de protección civil 

- Zonas protegidas para la captación de agua 

- Masas de agua de uso recreativo 

- Zonas para la protección de hábitats o especies (LIC, ZEPA y, en su caso, otros 

hábitats de interés) 

- Masas de agua de la Directiva Marco del Agua 

 

La información recopilada proviene de las diferentes administraciones públicas implicadas en 

cada una de las Demarcaciones Hidrográficas en las que se divide el presente estudio.  

 

 

5.3.- RESULTADOS 

 

En el anejo correspondiente a cada una de las Demarcaciones Hidrográficas se analizan los 

resultados obtenidos.  
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

El objeto de este Apéndice I es la descripción de las bases de datos de nivel del mar y 

oleaje generadas en el marco del proyecto C3E (Marea Astronómica, Marea Meteorológica, 

Nivel de Referencia y Oleaje), así como la batimetría y topografía utilizadas. 

 

 

2.- MAREA ASTRONÓMICA 

 

Para describir, en cada posición, la variación del nivel medio del mar debido a la marea 

astronómica, se ha utilizado el análisis armónico de tal forma que se reconstruye la marea 

astronómica a partir de las constantes armónicas ajustadas con los datos de los 

mareógrafos del Organismo Público Puertos del Estado (OPPE). En las posiciones de la costa 

española en que no se dispone de datos de mareógrafos, se interpolan las constantes 

armónicas a partir de las determinadas en las posiciones de los mareógrafos más cercanos y 

posteriormente se reconstruyen las series de marea astronómica a partir de dichas 

constantes armónicas interpoladas. 

 

Finalmente se obtienen series de datos horarios desde el año 1948 hasta el año 2008, a lo 

largo de la costa española, cada aproximadamente 10-15 km. 

 

 

3.- MAREA METEOROLÓGICA 

 

Se denomina marea meteorológica (“storm surge”) a la sobreelevación del nivel del mar 

debida a la tensión tangencial que ejerce el viento sobre una masa de agua y a los 

gradientes de presión atmosférica. Esta sobreelevación es uno de los sumandos que 

intervienen en el cálculo del nivel del mar y su importancia relativa, respecto a la marea 

astronómica y otros factores, depende de la zona geográfica analizada. 

 

La base de datos GOS 1.1 (Global Ocean Surges) desarrollada por IH Cantabria (Abascal et 

al. 2012), comprende el reanálisis de marea meteorológica de un periodo de 60 años (1948-

2009), de alta resolución realizado en el sur de Europa. El reanálisis proporciona datos de 

marea meteorológica calculados con una resolución espacial de 1/8º y una resolución 

temporal horaria. El área de estudio engloba el sur de Europa, desde 20ºW a 37ºW en 
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longitud y desde 25ºN a 46ºN en latitud, incluyendo el mar Mediterráneo y la costa Atlántica 

Española (ver Figura 1). 

 

 

Figura 1. Dominio GOS 1.1 (la escala de colores indica la profundidad en metros) 

 

Dicho reanálisis ha sido realizado con el modelo tridimensional de circulación ROMS 

(Regional Ocean Modeling System) desarrollado por el Ocean Modeling Group de Rutgers 

(Shchepetkin y McWilliams, 2005). Debido a que el modelo incluye algoritmos físicos y 

numéricos altamente eficientes y precisos, en la actualidad está siendo ampliamente 

utilizado por la comunidad científica. 

 

El modelo ROMS resuelve de forma numérica las ecuaciones conocidas como ecuaciones 

primitivas, en las que se asume que la presión sigue una ley hidrostática. Las ecuaciones 

primitivas engloban la ecuación de conservación de cantidad de movimiento, la de 

conservación de la masa, la de transporte de distintas sustancias como la temperatura y la 

salinidad, y la ecuación de estado para el cómputo de la densidad del agua. En este estudio, 

dado el carácter barotrópico del fenómeno a resolver, se ha utilizado la versión 2D del 

modelo.  

 

El modelo ha sido forzado con datos de viento y presión atmosférica de alta resolución (~ 

30 km) procedentes del downscaling dinámico realizado en el marco del proyecto SEAWIND 

(Fita et al., 2009). Dicho reanálisis utiliza un modelo de área limitada denominado WRF 
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(Weather Research and Forecasting, Skamarock et al., 2008), forzado con datos del 

reanálisis NCEP (1948-2009). 

 

Los resultados del reanálisis de marea meteorológica GOS 1.1 han sido validados con 

20 mareógrafos de la red REDMAR del Organismo Público Puertos del Estado (OPPE). A 

través de la página WEB www.maruca.ihcantabria.com se pueden descargar todas las 

validaciones realizadas (Dinámicas Aguas Abiertas → Fichas). En la Figura 2 se muestra la 

comparación del GOS 1.1 con algunos de dichos mareógrafos; se comprueba la precisión de 

las simulaciones por medio de unos parámetros estadísticos como el coeficiente de 

correlación ρ, el sesgo (BIAS) o el error cuadrático medio (RMS). Se verifica un buen ajuste 

entre los mediciones instrumentales y lo modelado numéricamente, viendo la capacidad del 

modelo para simular con exactitud la sobreelevación del nivel del mar en condiciones de 

temporal. 

 

 

Figura 2. Validación del reanálisis GOS 1.1 (Elevación de la marea meteorológica en 

metros) con mareógrafos de la red REDMAR del Organismo Público Puertos del 

Estado. 
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4.- NIVEL DE REFERENCIA 

 

Para obtener de forma homogénea el nivel del mar a lo largo del litoral español, siempre se 

ha referido éste (Marea Astronómica y Marea Meteorológica) respecto al nivel medio del mar 

en Alicante tras la nivelación del año 1998. En la Figura 3 se representa el nivel de 

referencia interpolado a lo largo del litoral español. 

 

 

Figura 3. Referencia del nivel del mar respecto al nivel medio del mar en Alicante (1998). 

 

 

5.- OLEAJE 

 

IH Cantabria ha generado una base de datos de oleaje propagado hasta la costa 

denominada DOW 1.1 (Downscaled Ocean Waves, Camus et al. 2013), de más de 60 años 
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de duración (1948-2008), con una resolución temporal horaria y espacial de entre 50 m y 

200 m. 

 

Para la generación de dicha base de datos se ha desarrollado una metodología híbrida 

(Camus et al., 2011b) que combina la generación y propagación numérica del oleaje, con 

técnicas estadísticas avanzadas de selección (MaxDiss, Kennard y Stone, 1969) e 

interpolación (RBF, Franke, 1982) de variables de alta dimensionalidad. La propagación se 

realiza mediante la ejecución del modelo numérico SWAN (Booij, 1999) forzado con los 

vientos del reanálisis SeaWind-NCEP (los mismos que se han utilizado para generar el GOS 

1.1) y con los espectros de oleaje del reanálisis en aguas abiertas GOW 1.1 (Global Ocean 

Waves, Reguero et al., 2012) calibrados con datos de satélites (Mínguez et al., 2011a y b). 

 

La base de datos GOW 1.1 tiene una resolución espacial de aproximadamente 10 km en el 

litoral español. Dicha base de datos ha sido simulada con el modelo numérico WaveWatch 

III (Tolman, 2002) que está forzado con el reanálisis de vientos SeaWind-NCEP. 

 

Tanto los datos GOW 1.1 (oleaje en aguas abiertas) como los datos del DOW 1.1 (oleaje 

propagado a las costas) han sido exhaustivamente validados con datos de 16 boyas en 

profundidades indefinidas (OPPE) y 32 boyas costeras (OPPE y XIOM, Xarxa d’Instruments 

Oceanogràfics i Meteorològics) a lo largo del litoral español. A través de la página WEB 

www.maruca.ihcantabria.com se pueden descargar todas las validaciones realizadas 

(Dinámicas Aguas Abiertas → Fichas), obteniéndose unos resultados muy satisfactorios para 

todas las variables comparadas. A modo de ejemplo, en la Figura 5 se representa un 

ejemplo de los resultados obtenidos en el año 2007 para la posición de la boya A Coruña 

(OPPE). 
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Figura 4. Validación de las series de oleaje en el año 2007 del DOW 1.1 con la boya 

costera del OPPE A Coruña (Altura de ola significante, Hs; Periodo de pico, Tp y 

Dirección media, θm). 

 

Además de realizar validaciones en las que se compara la evolución temporal de las series 

de parámetros de oleaje para un año determinado, también se valida agregando toda la 

información disponible en la posición de las boyas. En la Figura 6 se presenta un ejemplo de 

validación en la posición de la boya Cost-Bilbao (OPPE) mediante diagramas de dispersión, 

comparación de rosas de oleaje, etc. Se comprueba, que pese a la dispersión natural en los 

datos instrumentales, el régimen medio del oleaje determinado a partir de los datos de la 

boya coincide con el calculado a partir de los datos simultáneos del DOW. 
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Figura 5. Validación del comportamiento agregado del DOW 1.1 con la boya costera del 

OPPE Cost-Bilbao (Altura de ola significante, Hs; Periodo de pico, Tp y Dirección 

media, θm). 

 

 

6.- BATIMETRÍA 

 

Se han utilizado dos bases de datos de batimetría. Por un lado la batimetría global GEBCO 

(“General Bathymetric Chart of the Oceans”) del British Oceanographic Data Centre (BDOC) 

que tiene un control de calidad de los datos a 1 minuto de resolución; dicha base de datos 

ha sido producida a partir de información de altimetría satelital y sondas batimétricas 

instaladas en barcos. 

 

Por otro lado, en las zonas costeras, se ha remplazado la información del GEBCO por las 

batimetrías digitalizadas de las cartas náuticas disponibles en el BACO del Sistema 

Modelado Costero (SMC, www.smc.ihcantabria.com). 
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7.- TOPOGRAFÍA 

 

Se han utilizado dos Modelos Digitales del Terreno (MDT), ambos proporcionados por el 

Instituto Geográfico Nacional. Uno de ellos cubre la costa peninsular junto con Ceuta, Melilla 

y Baleares en el sistema de coordenadas ETRS89 UTM-30N; tiene una resolución espacial de 

10 metros y una exactitud en cota con un error cuadrático medio menor de 1 metro. El otro 

Modelo Digital del Terreno cubre las Islas Canarias en el sistema de coordenadas ETRS89 

UTM28N y tiene una resolución espacial de 5 metros. 
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1.- OBJETO DEL ANEJO 

 

A continuación se describe modelo IH-2VOF desarrollado en el IH Cantabria y utilizado para 

el cálculo de la inundación por oleaje y nivel en el presente estudio. 

 

 

2.- DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

 

El modelo numérico IH-2VOF, www.ih2vof.ihcantabria.com, es un modelo desarrollado en el 

IH Cantabria orientado al estudio de la interacción flujo-estructura, es decir, al estudio de la 

acción del oleaje sobre estructuras marítimas y la hidrodinámica en la zona de rompientes. 

El modelo IH-2VOF corresponde a un desarrollo posterior del modelo Mar-IFE. 

 

IH-2VOF es un modelo en plena expansión y el más avanzado entre los de su categoría para 

el estudio de la interacción onda-estructura. Entre sus principales características destacan 

su capacidad para la simulación de todo tipo de estructuras marítimas a escala de prototipo 

o laboratorio; proporciona el campo de velocidades, presiones y turbulencia en un dominio 

bidimensional; y es capaz de simular todo tipo de oleajes: oleaje regular, irregular, onda 

solitaria, etc. Todo ello proporciona al modelo IH-2VOF gran versatilidad, siendo capaz de 

simular dominios a escala de prototipo de hasta un kilómetro. El IH Cantabria ha calibrado y 

validado el modelo para el caso de diques en talud de materiales sueltos mediante 

numerosos ensayos de laboratorio, además de haber sido aplicado al diseño de obras 

marítimas. 

 

IH-2VOF resuelve las ecuaciones bidimensionales en dos fases de Navier-Stokes, con el 

promediado de Reynolds, para tener en cuenta el papel de los procesos turbulentos del 

flujo. Dentro de los medios porosos, como son los mantos de las estructuras de materiales 

sueltos, se realiza un promediado a lo largo de un volumen de control. Por tanto el modelo 

resuelve las llamadas ecuaciones VARANS (“Volume-Averaged/Reynolds-Averaged Navier-

Stokes”). El seguimiento de la superficie libre se resuelve mediante la técnica “Volume of 

Fluid” (VOF) y la turbulencia se modela mediante un modelo k-ε.  

 

En el desarrollo del modelo IH-2VOF, se ha prestado una especial atención a los procesos de 

generación/absorción del oleaje. Para ello se ha incorporado un algoritmo matemático, 

basado en contornos móviles (moving boundaries), que permite simular el movimiento de la 
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pala generadora del oleaje (pala dinámica) junto con un proceso de absorción del oleaje 

reflejado en las estructuras. 

 

Además, el número de publicaciones científicas asociadas al uso de este modelo y de su 

validación a partir de ensayos de laboratorio y de medidas en campo, centradas en los 

procesos no lineales de transformación del oleaje en la zona de rompientes, reducen la 

incertidumbre en su uso. Dentro de estas publicaciones destacan los trabajos de Torres et 

al. (2007) y Torres et al. (2010), donde se presenta por primera vez el uso de un modelo 

RANS, en este caso el modelo IH-2VOF, para el estudio de los procesos de transformación 

del oleaje en playas combinando el efecto conjunto de la modelización de la banda 

gravitatoria e infra-gravitatoria del oleaje.  

 

En Torres et al. (2007) se realizó un análisis prestando especial atención a los procesos de 

transformación de las ondas infra-gravitatorias en una playa natural disipativa, como efecto 

forzador del run-up en la playa. Los resultados numéricos se corroboraron con medidas en 

campo de la evolución temporal de la superficie libre y de velocidades dentro de la zona de 

rompientes, encontrando un error en la predicción del modelo inferior al 10%.  

 

En Torres et al. (2010), se desarrolla una metodología de trabajo, que posteriormente se 

perfecciona por Lara et al. (2011), que permite asegurar una adecuada representación de 

las características del oleaje, en ambas bandas: gravitatoria e infra-gravitatoria. Uno de los 

aspectos señalados por Torres et al. (2010) era la falta de uniformidad en las condiciones 

de contorno usadas en el modelado numérico para el tratamiento de la energía reflejada en 

la playa por efecto de la radiación de la ondas largas liberadas en rotura. Torres et al. 

(2010) y posteriormente Lara et al. (2011), mejoran los procesos de generación y absorción 

numérica para una adecuada caracterización de los procesos que se desencadenan en la 

zona de rompientes y swash. Lara et al. (2011) aplican esta metodología para el estudio de 

la amplificación de la onda larga y el run-up en playas con un bajo muy largo en su perfil 

transversal. 

 

A partir de estos trabajos, Ruju et al. (2012) utilizan el modelo IH-2VOF para demostrar la 

existencia de un proceso de disipación de onda larga en la zona de swash que condiciona el 

run-up en la playa. A partir de los algoritmos desarrollados y de los resultados del modelo 

numérico Ruju et al. (2012) demuestran numéricamente aspectos de la transferencia de 

energía entre las bandas gravitatoria e infra-gravitatoria en la zona de rompientes y swash 

que solo había sido predicha a partir de medidas en campo. 
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En resumen, la calidad y precisión de los resultados de validación del modelo IH-2VOF ha 

sido avalada por la comunidad científica internacional. Esto permite reproducir 

numéricamente los procesos no lineales que tienen lugar en la zona de rompientes y en la 

zona de ascenso y descenso del oleaje sobre una playa. Además el modelo considera los 

procesos de transferencia de energía entre las ondas infragravitatorias y el oleaje, que 

condicionan el run-up en playas. A modo de ejemplo se presentan dos figuras con 

resultados de validación del modelo, en la Figura 1 la evolución del oleaje en la zona de 

rompientes y swash presentados por Torres et al. (2010) y en la Figura 2una simulación de 

detalle del run-up en una playa. 

 

 

Figura 1. Comparación de la elevación de la superficie libre a lo largo de diferentes puntos 

del perfil transversal de una playa real. Línea roja: Modelo IH-2VOF. Línea azul: 

medidas de campo. 
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Figura 2. Evolución de la lámina de agua durante el proceso de run-up en una playa. Línea 

continua: Modelo IH-2VOF. Puntos: medidas de laboratorio 

 

 

3.- OBJETIVO ESPECÍFICO DE USO 

 

El objetivo del uso del modelo IH-2VOF en este proyecto es la determinación de la evolución 

temporal de ascenso y descenso del oleaje en playas y la estadística de este a partir de 

simulaciones de estados de mar completos, en concreto el Run-Up del 2% de las olas de 

cada estado de mar. 

 

De esta forma se caracterizan todas las variables que conforman la cota de inundación (MA, 

MM y RU, ver la Figura 3), pues las variables del nivel del mar (MA y MM) se caracterizan 

adecuadamente a partir de las bases de datos explicadas en el Apéndice I. 
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Figura 3. Factores que afectan a la cota de inundación. 

 

Como se verá más adelante, para caracterizar la inundación debida al oleaje no sólo se 

calcula el Run-Up del 2% (Ru2%) a partir de la evolución temporal de la distancia en vertical 

del ascenso-descenso sobre la playa (Z); sino que también, a partir de la evolución 

temporal de la distancia en horizontal del ascenso-descenso sobre la playa (X), se calcula el 

valor del 2% del alcance de la inundación (I2%). En la Figura 4 se muestra un esquema de la 

definición de las distancias X y Z (horizontal y vertical respectivamente), que son las 

proyecciones del ascenso-descenso sobre la playa, tomando como origen el corte del perfil 

de playa con el nivel del mar. 

 

 

Figura 4. Esquema de la definición de las proyecciones X (distancia horizontal) y Z 

(distancia vertical) del ascenso-descenso del oleaje sobre un perfil de playa. 

 

Así, el objetivo final de uso del modelo IH-2VOF es el cálculo de los valores de I2% (alcance 

del 2%) y Ru2% (Run-up o remonte del 2%) para distintas geometrías o perfiles de playa y 

distintas condiciones de dinámicas actuantes (nivel del mar y oleaje). 
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4.- METODOLOGÍA 

 

A continuación se detalla la metodología para realizar las simulaciones numéricas con el 

modelo IH-2VOF, así como el pre-proceso y post-proceso para el cálculo del I2% (alcance del 

2%) y del Ru2% (Run-up o remonte del 2%), en función de los distintos datos de partida 

(geometrías y dinámicas). En la Figura 5 se presenta un esquema de dicha metodología. 

 

El proceso para la generación de los casos de IH-2VOF comienza con el mallado del dominio 

de estudio, en el que se incluye el nivel del agua y la batimetría. 

 

 

Figura 5. Esquema de la metodología para el cálculo del Run-Up y Alcance de la 

inundación, mediante el uso del modelo IH-2VOF. 
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Las mallas para IH-2VOF se generan con un mallador nominado Coral. Éste genera mallas 

con celdas rectangulares, totalmente ortogonales y conformes. Asimismo permite definir 

obstáculos en forma de polilíneas, haciendo que las celdas interiores a él sean totalmente 

impermeables al flujo. 

 

Como convención se establece como contorno generador de oleaje el izquierdo, mientras 

que el derecho se fija como capaz de absorber el agua que llega. El mallado sigue un 

proceso automático siguiendo un número de normas generales. Estas permiten conseguir 

mallas de calidad, y a la vez reducir el número de celdas en zonas donde una menor 

discretización sigue representando correctamente los procesos físicos. Para ello se 

establecen dos zonas diferenciadas en la dirección horizontal, y otras dos en la vertical (ver 

Figura 6). 

 

• Zonas horizontales: zona de generación o general y zona de run-up o de detalle. La 

línea de división entre ambas se define como la vertical en la que el agua intersecta 

con la batimetría, retranqueada un 10% de la longitud del dominio hacia la zona de 

generación. En la zona de generación las celdas varían su longitud en el eje X de 50 

cm a 25 cm. En la zona de run-up (zona de detalle), la discretización horizontal se 

mantiene constante igual a 25 cm. De esta forma se ahorra en número de celdas 

donde no son necesarias (en generación), mientras que se obtiene una muy buena 

resolución en la zona de run-up. 

• Zonas verticales: zona de profundidad o general y zona de run-up o de detalle. La 

línea de división entre ambas es el nivel del mar. La parte superior mantiene una 

discretización igual a 10 cm, ya que cubre la zona en la que se desarrolla el run-up. La 

porción inferior no necesita tanto detalle en las zonas adyacentes al fondo de la malla, 

por lo que la discretización vertical varía desde 25 cm en el fondo, hasta 10 cm en la 

superficie del mar. 

 

 

Figura 6. Esquema de las zonas generales y de detalle en una malla de cálculo del 

IH-2VOF. 
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La discretización empleada ha sido elegida de forma que la longitud de onda esté definida 

por al menos 100 celdas; y la altura de ola (en vertical) por un mínimo de 5, lo cual permite 

tener definidos los procesos de ascenso y descenso con una resolución muy fina. En la 

Figura 6 se muestra un ejemplo de la zonificación horizontal y vertical, con sus respectivas 

resoluciones; en la zona de detalle se consigue 10 cm en vertical y 25 cm en horizontal. 

 

 

 

Figura 7. Esquema de las resoluciones obtenidas en las zonas generales y de detalle en 

una malla de cálculo del IH-2VOF. 

 

La etapa de pre-proceso se completa mediante la generación del oleaje. Este paso también 

está totalmente automatizado. Para cada perfil/malla se considera un determinado nivel del 

mar y oleaje; éste último caracterizado por unos parámetros estadísticos: altura de ola 

significante, período de pico y dispersión frecuencial γ de JONSWAP. Todos los oleajes se 

han generado usando la forma espectral JONSWAP, para una duración de 1 hora de estado 

de mar, para un número de componentes espectrales igual a 512 y para un γ = 3.3, que 

son adecuados para definir este tipo de oleajes. 

 

El modo de obtención del oleaje se basa en la suma lineal de las 512 componentes 

aleatorias, recomponiendo la serie de elevación de la superficie libre en el punto de 

generación. Esta serie de superficie libre es analizada de forma que si los parámetros 

estadísticos obtenidos no coinciden con los parámetros objetivo, dentro de una tolerancia, 

se generan de nuevo aleatoriamente las componentes espectrales de una nueva superficie 

libre. Adicionalmente se descartan los oleajes en los que la altura de ola máxima sea menor 

a 1.8 veces la altura de ola significante, ya que se considera que no son suficientemente 

energéticos. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario hasta obtener los 

parámetros objetivo. 
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El resultado final es una serie sintética de oleaje, con un informe como el que se detalla a 

continuación en la Figura 8. 

 

  

Figura 8. Ejemplo de serie de oleaje generado con el modelo IH-2VOF. Panel superior: 

Evolución de la superficie libre de un estado de mar horario. Paneles centrales: 

histogramas de altura de ola (izquierda) y periodo de ola (derecha). Paneles 

inferiores: espectro de oleaje (izquierda) y diagrama de dispersión altura – 

periodo (derecha). 

 

Como paso previo a la simulación se generan las series temporales de superficie libre y 

velocidades en el formato de entrada del modelo. Para ello se obtienen ambas variables 

como suma de las expresiones para componentes lineales. La superficie libre se guarda 

como un nivel, mientras que las componentes de la velocidad se calculan y guardan para 

cada celda del contorno izquierdo en la dirección vertical. 
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Una vez realizadas todas las etapas del pre-proceso, se realiza la simulación propiamente 

dicha, en la plataforma de computación. Únicamente se requiere la evolución de la 

superficie libre para el post-proceso de los datos, por lo que se guardan únicamente dichos 

datos. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de resultados obtenidos, la superficie libre en 

cuatro instantes de tiempo. A partir de los resultados de la superficie libre en todos los 

instantes de tiempo, en el post-proceso, se obtiene la evolución del ascenso-descenso sobre 

el perfil de playa. 

 

 

Figura 9. Representación de la posición de la superficie libre, ascenso – descenso sobre 

una playa, en cuatro instantes de tiempo (t=90, 94, 98 y 102 s). 

 

El post-proceso del modelo numérico IH-2VOF está diseñado para identificar 

automáticamente las celdas inmediatamente adyacentes a las que constituyen la batimetría. 

Para evitar un excesivo número de datos, se delimita una zona en la que se monitorizan 

dichas celdas y con las que, posteriormente, se calculará el run-up. 
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Para cada paso de tiempo se guarda el valor de la cantidad de fluido en cada celda del 

grupo seleccionado de celdas. Los valores adimensionales posibles son los siguientes: 0 = 

celda vacía, 1 = celda llena de agua, 0-1 = celda parcialmente llena. Previamente se han 

obtenido las coordenadas centrales de cada celda, posibilitando la obtención del ascenso - 

descenso tanto en la coordenada horizontal (Alcance de la inundación) como en vertical 

(Run-Up o remonte). Así para cada instante se obtiene el índice de la celda más alejada que 

presenta un valor de cantidad de fluido adimensional mayor de 0.5 (límite establecido para 

el cálculo de la superficie libre), y con ella la cota y alcances máximos de la lámina de agua. 

 

A continuación se presenta un ejemplo de ello; en la Figura 10 se muestra la evolución 

temporal de la distancia en horizontal del ascenso-descenso sobre la playa (X) y en la 

Figura 11 se muestra la evolución temporal de la distancia en vertical del ascenso-descenso 

sobre la playa (Z). Los resultados son muy similares, y están ligados por las pendientes del 

perfil real. Es por ello que en ambas figuras se aprecia un gran pico en la parte central de la 

señal. Su magnitud relativa es mucho más grande en la componente X que en la Z; esto 

quiere decir que se trata de una zona bastante plana al final del perfil. 

 

 

Figura 10. Evolución temporal de la distancia en horizontal del ascenso - descenso sobre 

una playa, X (m). 
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Figura 11. Evolución temporal de la distancia en vertical del ascenso - descenso sobre 

una playa, Z (m). 

 

Basándose en la evolución instantánea de las proyecciones horizontales y verticales del 

ascenso-descenso (X y Z) se calcula la máxima inundación producida por cada ola o evento 

individual. La identificación de la inundación de cada ola y el cálculo de su máximo, se lleva 

a cabo mediante un análisis de up-crossing o pasos ascendentes por cero, en cada serie. En 

la Figura 12 se muestra un ejemplo de ello. Se obtienen así los valores de Alcance (I) y 

Run-Up (Ru) de todas las olas del estado de mar horario. 

 

 

Figura 12. Definición del Alcance (I) y Run-Up (Ru) a partir de la evolución temporal de 

la distancia en horizontal (X) y vertical (Z) del ascenso - descenso sobre una 

playa. 
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Es en este momento cuando los eventos individuales de Alcance y Run-up se ordenan de 

menor a mayor, calculándose el valor del 2% mediante interpolación lineal a partir de las 

curvas de distribución empírica. En la Figura 13 se muestran las funciones de distribución 

empíricas del Alcance y del Run-Up, situándose los valores del 2% con un círculo rojo. 

 

 

Figura 13. Función de distribución empírica del Alcance, I (izquierda) y del Run-Up o 

remonte, Ru (derecha) con los valores del 2% respectivamente I2% y Ru2%, en 

rojo. 

Cabe señalar que como se ejecutan estados de mar de una hora de duración, los valores de 

Alcance y Run-Up del 2% se definen con suficiente precisión. Se verifica siempre que se 

obtengan más de 100 eventos de inundación para realizar la estadística (más de 100 olas 

disponibles). 
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GLOSARIO DE ACRÓNIMOS 

 

GLOSARIO DE ACRÓNIMOS 

ARPSI Área con Riesgo Potencial Significativo de Inundación 

BIC Bien de Interés Cultural 

DMA Directiva Marco del Agua 

DPMT Dominio Público Marítimo-Terrestre 

EBAR Estación de Bombeo de Aguas residuales 

EDAM Estación Desaladora de Agua Marina 

EDAR Estación Depuradora de Aguas Residuales 

EDAS Estación Desaladora de Agua Salobre 

EPRI Evaluación Preliminar del Riesgo de Inundación 

ETAR Estación de Tratamiento de Aguas Residuales 

IPPC Integrated, Prevention, Pollution and Control (Prevención y Control 
Integrado de la Contaminación) 

LIC Lugar de Importancia Comunitaria 

NMMA Nivel Medio del Mar en Alicante 

PRTR Pollutant Release and Transfer Register (Registro de Emisiones y 
Transferencias contaminantes) 

SNCZI Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables 

ZEPA Zona de Especial Protección para las Aves 
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