
JORNADA DE CAPACITACIÓN EN RIESGO DE 
Ó ÉINUNDACIÓN COSTERA PARA TÉCNICOS Y GESTORES DE 

ESPAÑA.

Madrid 20 de Noviembre del 2013Madrid, 20 de Noviembre del 2013.



AGENDA:

Bloque 1 (9:45 – 11:00):

9:45 – 10:00 .‐ Presentación de la Jornada.

10:00 – 11:00 .‐Marco Normativo. Implantación en las zonas costeras. Visor 
WEB‐GIS del MAGRAMA.

Pausa café (11:00 – 11:20)

Bloque 2 (11:20 – 14:00)Bloque 2 (11:20  14:00)

11:20 – 11:45 .‐ Introducción iOLE.

11 45 13 00 M t d l í l ió d l d li id d11:45 – 13:00 .‐Metodología para la generación de los mapas de peligrosidad 
y riesgo en España.

13:00 – 14:00 ‐ Software iOLE exe Casos Pilotos13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

Pausa almuerzo (14:00 – 15:30)

( )Bloque 3 (15:30 – 17:00)

15:30 – 17:00 .‐ Instalación y ejecución del iOLE.exe. Aplicación Práctica.



11:45 – 13:00 .‐Metodología para la generación de los mapas de peligrosidad y 
riesgo en España.

• Metodología para estimar la extensión de la inundación.

• Metodología para incluir los datos de vulnerabilidad.g p

• Metodología para estimar el riesgo de inundación.



Metodología

• Desarrollo de una metodología que permita estimar
la extensión previsible de la inundaciónla extensión previsible de la inundación.



Metodología

• Desarrollo de una metodología que permita estimar
la extensión previsible de la inundaciónla extensión previsible de la inundación.

Metodología en dos fases:

Fase 1: Inundación con nivel del mar

Fase 2: Inundación con nivel del mar y oleaje en la
costa (perfiles 2D)costa (perfiles 2D)

Ni l d l M  C MNivel del Mar  Cota Mapa

Inundación

Nivel y Oleaje  Distancia Mapa



Metodología

Nivel del MarNivel del Mar

Cota de Inundación

= 

Marea Astronómicaa ea s o ó ca

+

M M t ló iMarea Meteorológica

+

Ref (NMM local – NMM Alicante)

Bases de datos horarias de más 
de 60 años (1948‐2008) delde 60 años (1948‐2008) del 

proyecto C3E



Metodología

Nivel del MarSeries de datos de Nivel del Mar: Nivel del MarSeries de datos de Nivel del Mar:

MA+MM+Ref:

Ajuste del régimen extremal POT (Tr= 10, 50, 100 y 500 años)



Metodología

Nivel del MarNivel del Mar

L t d i d ió d T l l lLa cota de inundación para cada Tr se calcula con el 
software iole.exe.



Metodología

Nivel del MarNivel del Mar
La cota de inundación de cada periodo de retorno se 

corta con el Modelo Digital del Terreno (MDT).g ( )

Procedimiento GIS:Procedimiento GIS:
• Se interpolan los datos de Cota de Inundación para operar 
con el MDTcon el MDT.

• Se realiza un buffer de 15 km tierra adentro.
• Se remalla a la resolución del MDT• Se remalla a la resolución del MDT.
• Se resta el MDT de la Cota de Inundación y se eliminan los 
valores negativos (no se inunda CI < MDT)valores negativos (no se inunda CI < MDT).

• Se eliminan las áreas aisladas con CI < MDT no 
comunicadas directamente con el marcomunicadas directamente con el mar.



Metodología

Nivel del MarNivel del Mar
Mapas de Inundación para cada periodo de retorno.

Mapas GIS (ETRS89) y hoja excel con los metadatosMapas GIS (ETRS89) y hoja excel con los metadatos



Metodología

Nivel del Mar

Resumen Fase 1:

Nivel del Mar



Metodología

Nivel y OleajeFase 2 Nivel y OleajeFase 2

Cota de Inundación =  Marea Astronómica + 

Marea Meteorológica + 

Ref (NMM local – NMM Alicante) + 

Run‐up del Oleaje

Bases de datos horarias  
(1948‐2008) del(1948 2008) del 
proyecto C3E



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje

Estudio bidimensional de la inundación por nivel del mar y 
l j d 200 ( l ió i l d l DOW)oleaje cada 200 m (resolución espacial del DOW)

Se  considera  inundada  la 

parte de la sección que es
CI = Ref + MA+MM+Ru2%

Ni l d lparte de  la sección  que es 

alcanzada por el 2% de las 

l d t d d

Nivel del mar

olas en cada estado de mar
Ru2%

CINivel del mar

Ref
NMMA

Nivel del mar



Metodología

Nivel y Oleaje
• Delimitación de la costa en tramos cada 200 m

Nivel y Oleaje

Se eliminan los puertos rías y estuarios (zonas donde noSe eliminan los puertos, rías y estuarios (zonas donde no 
incide directamente el oleaje)



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje

30000 perfiles a lo largo de toda la costa española30000 perfiles a lo largo de toda la costa española



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se calcula la profundidad de cierre h* y la dirección 
media del flujo de energía en temporal (θ )media del flujo de energía en temporal (θFE)

Ambos son función de Hs12:

z=1.57*Hs12 h*

Hs>Hs12 θFE
h*

F

θFE

L



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se calcula la profundidad de cierre h* y la dirección 
media del flujo de energía en temporal (θ )media del flujo de energía en temporal (θFE)

Ambos son función de Hs12:

z=1.57*Hs12 h*

Hs>Hs12 θFE
h*

F

θFE

L



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se calcula la profundidad de cierre h* y la dirección 
media del flujo de energía en temporal (θ )media del flujo de energía en temporal (θFE)

Ambos son función de Hs12:

z=1.57*Hs12 h*

Hs>Hs12 θFE
h*

F

θFE

L



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Obtención de los perfiles topográficos (Perfil Emergido)

Se corta el MDT del terreno desde ‐500m hasta
+1000m con la dirección del flujo medio de
energía (en temporal)



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Corte de los perfiles del terreno y definición de las 
dinámicas en cada perfildinámicas en cada perfil.

Se corta el MDT (P.Se corta el MDT (P.
Emergido) y se junta
con el perfil de Dean
(P S id )(P. Sumergido)

En total 30000 perfiles

En cada perfil se
seleccionan los 183
temporales (3 al año)temporales (3 al año)
que mayor run‐up se
obtiene con la fórmula
de Stockdon (2007).



Metodología

Nivel y Oleaje
• Simulación numérica con modelo IH2VOF

j i d 30000 fil 183 d d

Nivel y Oleaje

Ejecucion de 30000 perfiles y 183 estados de mar
horarios cada uno (5000000 ejecuciones).
Tiempo de simulación de cada estado de mar horario
aprox 4 días

¡¡¡ Inviable hacer todas las ejecuciones !!!¡¡¡ Inviable hacer todas las ejecuciones !!!

Se desarrolla un novedoso método de clasificaciónSe desarrolla un novedoso método de clasificación
para seleccionar un número factible de ejecuciones
(del orden de 1000) representativas del total(del orden de 1000) representativas del total
(5000000)



Metodología

Nivel y OleajePl  d  di t  t t Nivel y Oleaje

1
10 5

1Y (m) Y (m)tan 1 10  tan 1 5 

Playas de pendiente constante:

10 5

Hs=1m; Tp=12s Hs=4m; Tp=12s
X (m) X (m)

Ru=1.1m Ru=4.4m

Ru / Hs = 1.1
5.1tan

0



L
Hs

Ir 

0

tan 1.5Ir
Hs
L


 

Formulaciones semi-empíricas: Ru / Hs ~ Ir Stockdon (2006), EurOtop (2007),…

0tantan
y yHs LHs LRu H    Pendiente 00

0
0

tantan  
Hs LHs LRu x HsIr xHs Hs HsHs

Hs LL

  
   



 Pendiente 
Adimensional

Ru / Hs = cte  Ir =cte  Pendiente Adimensional = cte
1.5Y / Hs

1

X / √(Hs*L0)



Metodología

Nivel y OleajePl  l Nivel y OleajePlayas reales:

Hs=4m; Tp=12s



Metodología

Nivel y Oleaje
Se incorpora la información de la geometría real del
perfil (dunas cambios de pendientes etc ) y de la

Nivel y Oleaje

perfil (dunas, cambios de pendientes, etc.) y de la
dinámica actuante (Hs, Tp, Nivel) en el perfil
adimensional; de manera que los que tengan laadimensional; de manera que los que tengan la
misma forma tendrán el mismo Run‐Up adimensional
(Ru / Hs)(Ru / Hs).

S l i d l 5000000 filSe seleccionan, de los 5000000 perfiles
adimensionalizados los tipos o “clusters” para
j IH2VOF l i d l ióejecutar con IH2VOF con algoritmos de selección
(MaxDiss) y clasificación (K‐mean) para variables de
l di i lid d (C l 2011)alta dimensionalidad (Camus et al. 2011)



K‐mean 11 x 11 definitiva





Metodología

Nivel y Oleaje
En cada “cluster” o tipo de perfil se seleccionan los 10‐
15 estados de mar (Hs Tp y Nivel) más distintos entre si

Nivel y Oleaje

15 estados de mar (Hs, Tp y Nivel) más distintos entre si
(MaxDiss) y se determina su perfil real.

Se ha hecho un análisis de sensibilidad con los
resultados del cluster 1 basada en 35 ejecuciones,
verificándose que con 10 era suficiente para
representarlos correctamente

Se realizan 1000 ejecuciones numéricas de estados de
mar horarios para sacar Ru e Imar horarios para sacar Ru2% e I2%

Z Ru2%

X I2%



Metodología

Nivel y Oleaje
• Simulación numérica para el calculo de Ru2%
Generación de los estados de mar (Hs Tp Ni el)

Nivel y Oleaje

Generación de los estados de mar (Hs, Tp y Nivel)



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Fórmulas IH2VOF para Ru2%



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Fórmulas IH2VOF para I2%









Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se genera una colección de fórmulas IH2VOF para
Ru2% e I2% válidas para todas las dinámicas actuantesRu2% e I2% válidas para todas las dinámicas actuantes
en las costas españolas y geometrías de perfil (salvo
acantilados)acantilados)

Modo de uso:

‐ Se tiene un perfil real y un estado de mar (nivel, Hs y Tp)

‐ Se adimensionaliza el perfil para ver que cluster le corresponde

‐ Se entra en la fórmula IH2VOF del cluster correspondiente con Hs y L0

‐ Se obtienen los valores deRu2% e I2% a la BC 90%Se obtienen los valores deRu2% e I2% a la BC 90%

Se repite para todos los estados de mar de cada perfil



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se ajusta el régimen extremal POT de Cota de 
Inundación con todos los estados de mar en cada perfilInundación con todos los estados de mar en cada perfil



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se ajusta el régimen extremal POT de Distancia de 
inundación con todos los estados de mar en cada perfilinundación con todos los estados de mar en cada perfil



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Se calcula la Extensión de la Inundación como la menor 
entre la calculada a partir de la Cota de Inundación y laentre la calculada a partir de la Cota de Inundación y la 
Extensión de la Inundación:

iOLE.exe calcula la Extensión de la inundación para Tr = 10,iOLE.exe calcula la Extensión de la inundación para Tr   10, 
50, 100 y 500 años



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Generación de los mapas de inundación

Extensión de la Inundación por Nivel del mar y oleaje en laExtensión de la Inundación por Nivel del mar y oleaje en la 
costa (perfiles cada 200 m). Procedimiento GIS.



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Generación de los mapas de inundación

Extensión de la Inundación por Nivel del mar y oleaje en laExtensión de la Inundación por Nivel del mar y oleaje en la 
costa (perfiles cada 200 m). Procedimiento GIS.

Tr=10

Tr=100



Metodología

Nivel y Oleaje

Con las coordenadas UTM (ETS89) de la inundación de 
t d l fil GIS

Nivel y Oleaje

todos los perfiles, en GIS:

a) Se representa y se quitan los cruces de la línea de 
inundación por oleaje (los perfiles no son 
paralelos)

b) Se define la línea sin cruces de mayor inundación

c) Se determina la zona inundada por oleaje con unc) Se determina la zona inundada por oleaje con un 
buffer hacia el mar



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Generación de los mapas de inundación

Nivel del mar y oleaje en la costa (perfiles cada 200 m)Nivel del mar y oleaje en la costa (perfiles cada 200 m)



Metodología

Nivel y OleajeNivel y Oleaje
• Generación de los mapas de inundación

Corrección de los mapas de la fase 1 (sólo nivel del mar)Corrección de los mapas de la fase 1 (sólo nivel del mar)



Metodología

Nivel y Oleaje

Resumen:

Nivel y Oleaje



11:45 – 13:00 .‐Metodología para la generación de los mapas de peligrosidad y 
riesgo en España.

• Metodología para estimar la extensión de la inundación.

• Metodología para incluir los datos de vulnerabilidad.g p

• Metodología para estimar el riesgo de inundación.



Vulnerabilidad

• Desarrollo de una metodología que permita incluir
los datos de vulnerabilidad desarrollados en ellos datos de vulnerabilidad desarrollados en el
proyecto C3E en los mapas del SNCZI.

Real Decreto 903/2010 para la generación de los mapas de riesgo de 
inundación:inundación:

a) Número indicativo de habitantes que pueden verse afectados.

b) Tipo de actividad económica de la zona que puede verse afectada.b) Tipo de actividad económica de la zona que puede verse afectada.

c) Instalaciones industriales a que se refiere el anejo I de la Ley 16/2002.

d) Zonas protegidas para la captación de aguas.

e) Cualquier otra información que se considere útil.



Vulnerabilidad

• Base de datos de población (CIESIN), resolución
espacial de 1km2 (población ambiente)espacial de 1km2 (población ambiente).

El documento se ha realizado con datos de población
ambiente del CIESIN, pero a los consultores se les
proporciona datos de población censal.



Vulnerabilidad

• Usos de suelo de SIOSE:
L l d f i 1 25 000– La escala de referencia es 1:25.000

– La unidad de trabajo es el polígono

A i d l lí d fi d l U– Asociado al polígono se definen dos clases: Uso y
Cobertura.

Los polígonos tendrán una Cobertura Simple cuando esta– Los polígonos tendrán una Cobertura Simple cuando esta 
sea única y una Cobertura Compuesta cuando esta se 
encuentre formada por dos o más coberturas simples y/oencuentre formada por dos o más coberturas simples y/o 
compuestas a su vez.



Vulnerabilidad

• Coberturas SIOSE:



11:45 – 13:00 .‐Metodología para la generación de los mapas de peligrosidad y 
riesgo en España.

• Metodología para estimar la extensión de la inundación.

• Metodología para incluir los datos de vulnerabilidad.g p

• Metodología para estimar el riesgo de inundación.



Metodología

Vulnerabilidad ‐ Riesgo

• Desarrollo de una metodología y de un software
para a partir de la peligrosidad y la vulnerabilidad

Vulnerabilidad  Riesgo

para, a partir de la peligrosidad y la vulnerabilidad,
estimar el riesgo de inundación costera.

Población afectada = 9906
personas (Tr=500 años)



La Comisión Europea ha definido de forma 
preliminar la agregación de las Coberturas 
Simples y Compuestas del SIOSE en 9 usosSimples y Compuestas del SIOSE en 9 usos 
o actividades económicas para riesgo de 
inundación: “Urban”, “Waterbodies”, 
“O h ” “R l L d U ” “F ”“Other”, “Rural Land Use”, “Forest”, 
“Industrial”, “Comercial”, “Social 
Infraestructure” e “Infraestructura”. 





AGENDA:

Bloque 1 (9:45 – 11:00):

9:45 – 10:00 .‐ Presentación de la Jornada.

10:00 – 11:00 .‐Marco Normativo. Implantación en las zonas costeras. Visor 
WEB‐GIS del MAGRAMA.

Pausa café (11:00 – 11:20)

Bloque 2 (11:20 – 14:00)Bloque 2 (11:20  14:00)

11:20 – 11:45 .‐ Introducción iOLE.

11 45 13 00 M t d l í l ió d l d li id d11:45 – 13:00 .‐Metodología para la generación de los mapas de peligrosidad 
y riesgo en España.

13:00 – 14:00 ‐ Software iOLE exe Casos Pilotos13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

Pausa almuerzo (14:00 – 15:30)

( )Bloque 3 (15:30 – 17:00)

15:30 – 17:00 .‐ Instalación y ejecución del iOLE.exe. Aplicación Práctica.



13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

S f d li id d iOLE• Software de peligrosidad: iOLE.exe.

• Metodología para estimar la influencia del Cambio Climático.

• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa.

• Caso Piloto.



Software

Carpeta donde 
están todos los están todos los 
perfiles .csv

Se ven los 
fil   perfiles por 

defecto o se 
cargan nuevos 
csv o ascii.csv o ascii

Software ejecutable para windows



Software



Software



Software

Generación y guardado automático de:Generación y guardado automático de:

• Figuras de diagnóstico de ajustes (.png)

• Archivos de resultados en ascii (.dat)



Software





Software

Los resultados de Nivel y Oleaje se dan en
distancias desde el origen del perfil y en
coodenadas UTM para el nivel de confianza de
las formulas IH‐2VOF (90%) y para cada periodo
de retorno, con sus respectivas bandas de
confianza del 90%.

Los resultados de Nivel se dan en cota respecto
al NMMA para cada periodo de retorno con susal NMMA para cada periodo de retorno, con sus
respectivas bandas de confianza del 90%.



13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

S f d li id d iOLE• Software de peligrosidad: iOLE.exe.

• Metodología para estimar la influencia del Cambio Climático.

• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa.

• Caso Piloto.



Cambio Climático



Cambio Climático



Cambio Climático

*100

*100

*100

*100



13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

S f d li id d iOLE• Software de peligrosidad: iOLE.exe.

• Metodología para estimar la influencia del Cambio Climático.

• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa.

• Caso Piloto.



Evolución de la 

Línea de CostaLínea de Costa

Se cargan los 
 fil  nuevos perfiles 

.csv o ascii que 
inforporan la 
evolución de la evolución de la 
línea de costa



13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

S f d li id d iOLE• Software de peligrosidad: iOLE.exe.

• Metodología para estimar la influencia del Cambio Climático.

• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa• Metodología para incluir la evolución de la línea de costa.

• Caso Piloto.



Caso Piloto



Caso Piloto

• Mapas de Peligrosidad (Fase 1 y 2).



Caso Piloto

• Mapas de Peligrosidad.



Caso Piloto

• Mapas de Riesgo (Población).

Población
afectada =
9906 personas
(Tr=500 años)(Tr=500 años)



Caso Piloto

• Mapas de Usos de Suelo.



Caso Piloto



Caso Piloto

• Mapas de Usos de Suelo (HA).
T 500 ñ  H tá  Tr=500 años Hectáreas 

“Urban” 379 
“Comercial” 12 “Comercial” 12 
“Industrial” 40 

“Social Infraestructure” 59 Social Infraestructure  59 
“Rural Land Use” 333 
“Infraestructure” 61 Infraestructure  61 

“Forest” 203 
“Other” 302 Other  302 

“Waterbodies” 1879 
Total 3268 Total 3268 



AGENDA:

Bloque 1 (9:45 – 11:00):

9:45 – 10:00 .‐ Presentación de la Jornada.

10:00 – 11:00 .‐Marco Normativo. Implantación en las zonas costeras. Visor 
WEB‐GIS del MAGRAMA.

Pausa café (11:00 – 11:20)

Bloque 2 (11:20 – 14:00)Bloque 2 (11:20  14:00)

11:20 – 11:45 .‐ Introducción iOLE.

11 45 13 00 M t d l í l ió d l d li id d11:45 – 13:00 .‐Metodología para la generación de los mapas de peligrosidad 
y riesgo en España.

13:00 – 14:00 ‐ Software iOLE exe Casos Pilotos13:00 – 14:00 .‐ Software iOLE.exe. Casos Pilotos.

Pausa almuerzo (14:00 – 15:30)

( )Bloque 3 (15:30 – 17:00)

15:30 – 17:00 .‐ Instalación y ejecución del iOLE.exe. Aplicación Práctica.



www.iole.ihcantabria.com



www.iole.ihcantabria.com



INSTALACIÓN DEL IOLE EXEINSTALACIÓN DEL IOLE.EXE

1) Instalación del MCRInstaler 2011a (Windows 32 bits)

(únicamente antes de la primera vez que se utilice).(ú ca e e a es de a p e a e que se u ce)

2) I t l ió d IOLE EXE ( d t d i i t2)    Instalación de IOLE.EXE (puede tardar varios minutos 
sin dar ningún mensaje)



NORMAS DE BUENA PRÁCTICANORMAS DE BUENA PRÁCTICA
• Los perfiles correspondientes a los diques de los puertos no deben 

ser consideradosser considerados.



NORMAS DE BUENA PRÁCTICANORMAS DE BUENA PRÁCTICA
• En los perfiles que intercepten pequeñas islas en el mar, hay que 

eliminar las islas del perfil antes de ejecutar el programaeliminar las islas del perfil antes de ejecutar el programa.



NORMAS DE BUENA PRÁCTICANORMAS DE BUENA PRÁCTICA
• Los perfiles que contienen secuencias tierra‐mar‐tierra, en general 

pueden dar resultados anómalos hay que verificar que nopueden dar resultados anómalos, hay que verificar que no 
producen inundaciones en el segundo tramo de tierra.



NORMAS DE BUENA PRÁCTICANORMAS DE BUENA PRÁCTICA
• Los perfiles tangentes a la línea de costa no producen inundación, 

por lo que no deben ser consideradospor lo que no deben ser considerados.



NORMAS DE BUENA PRÁCTICANORMAS DE BUENA PRÁCTICA
• En el caso de que el ajuste de los regímenes extremales GEV no 

sean coherentes con los datos o las bandas de confianza densean coherentes con los datos o las bandas de confianza den 
resultados anómalos, será mejor ajustar el régimen extremal con 
Gumbel de máximos.



NORMAS DE BUENA PRÁCTICANORMAS DE BUENA PRÁCTICA
• Para todos los casos que, sea cual sea el motivo, no se hayan

considerado o no se hayan ejecutado los perfiles se consideraránconsiderado o no se hayan ejecutado los perfiles, se considerarán
con inundación nula.

Para poder posteriormente pintar los mapas de inundación sep p p p
asumirá que las coordenadas UTM de dichos casos corresponden a
las de la línea de costa (mostradas en la interfaz), que se recogen
t d j t l hi M t i d ttodas juntas en el archivoMatriz.dat.

No se utilizarán dichas coordenadas cuando el perfil haya sido
identificado como acantilado y se esté en el modo de uso O ó OCidentificado como acantilado y se esté en el modo de uso O ó OC,
en cuyo caso deberán utilizarse las coordenadas UTM del archivo
Perfil_xxxx_Iutm_AC.dat.


