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Resumen: El Mapa para la Prevencién de Riesgos Geoldgicos a escala 1:25.000 (MPRG25M) del Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya es un mapa multi-peligrosidad que incluye la representacion de los fenémenos y indicios de
actividad, asi como las zonas susceptibles y la peligrosidad natural de los procesos generados por la geodindmica
externa y interna. En el caso de los riesgos costeros una de las peligrosidades evaluadas es la inundacion costera.
Tradicionalmente la inundacién costera ha sido analizada a través del calculo del remonte del oleaje mediante
ecuaciones empiricas simples. El desarrollo de modelos numéricos permite abordar el problema desde una perspectiva
mas completa. El articulo muestra la metodologia utilizada en el MPRG25M para determinar las zonas potenciales a la
inundacion a partir de la definicion de una serie de escenarios extremos y la combinacién de modelos numéricos
hidrodinamicos y morfodindmicos en 2DH. Esta aproximacion permite una gran resolucion espacial y una reproduccién
del proceso mas realista al considerar la playa como un elemento dindmico que interacciona con el oleaje incidente. A
modo de ejemplo, la metodologia utilizada se presenta para las playas del Golfo de Roses.

Palabras clave: Inundacion costera potencial, modelado numérico, mapa de prevencidn de riesgos naturales, costa
catalana.

Abstract: The Geological Hazard Prevention Map of Catalonia 1:25000 (MPRG25M) developed by the Cartographic
and Geological Institute of Catalonia is a multi-hazard map which includes the representation of evidence, phenomena,
susceptibility and natural hazards generated by external and internal geodynamics. One of the coastal hazards mapped
is coastal flooding. Coastal flooding is typically analyzed through the evaluation of wave run-up using simple empirical
equations. The use of numerical models gives more detailed information. The paper shows the methodology used in the
MPRG25M to determine areas prone to flooding. A set of extreme scenarios are defined and modeled through a 2DH
coupled hydro-morphodynamic model. This approach allows a high spatial resolution providing a more realistic
reproduction of the process by considering the beach as a dynamic element that interacts with the incident waves. The
methodology is presented for the beaches of the Gulf of Roses as a case study.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, los fendmenos de dinamica
litoral en Catalunya ligados a temporales han causado
importantes dafios materiales, muestra de ello es el
temporal de San Esteban de 2008 en la costa norte
catalana. En el pasado también se han documentado
temporales  importantes que han  producido
consecuencias  catastroficas sobre el territorio
(Carbonell, 2012). Un estudio reciente ha calculado
durante el periodo 1958-2008 que los dafios producidos
por temporales han crecido un 40% por década
(Jimenez et al, 2012).

En cumplimiento a las funciones que otorga la Ley
2/2014 de creacion del Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (ICGC) y la supresion del Institut
Cartografic de Catalunya (ICC) y del Institut Geologic
de Catalunya (IGC), se inicié en 2007, el Mapa para la

Prevencion de los Riesgos Geoldgicos 1:25.000
(MPRG25M) (Oller et al., 2011), constituido por 304
hojas que cubren la totalidad del territorio catalan. Este
plan de cartografia se engloba dentro de los
“Geotrabajos” que realiza el ICGC, y que tienen como
objetivo adquirir, elaborar e integrar la informacién
geoldgica, edafolégica y geotematica, a escalas
adecuadas para la planificacion territorial y el
urbanismo.

La franja litoral, motivo de este articulo, esta
presente en 46 hojas del MPRG25M. Y es en este
tramo donde se encuentra gran parte de la poblacion y
de los motores econdémicos de Catalufia, de ahi la
importancia de su andlisis y cartografia. La cartografia
de esta franja se aborda desde dos enfoques, las
peligrosidades producidas por la dindamica de ladera
(deslizamientos, desprendimientos, etc.) y las
producidas por la dinamica litoral ligada al oleaje y



nivel medio del mar. En este articulo sélo nos
referiremos a esta Gltima dinamica.

La metodologia utilizada para evaluar los
fendmenos litorales potencialmente peligrosos ha sido
desarrollada por el Laboratorio de Ingenieria Maritima
de la Universitat Politécnica de Catalunya (LIM-UPC)
siguiendo las directrices del MPRG25M. La premisa
principal es que su aplicabilidad sea homogénea y
continda para todo el territorio.

Toda la informacion obtenida en la realizacion del
MPRG25M, se integrara en el Sistema de Informacion
de Riesgos Geologicos de Catalufia (SIRGC) que
actualmente se encuentra en fase de disefio segin las
directrices europeas INSPIRE (Infrastructure for
Spatial Information in the European Community).

EL MAPA DE PREVENCI~ON DE RIESGOS
GEOLOGICOS DE CATALUNA

El MPRG25M se ha concebido como un mapa
multi-peligrosidad, donde se indica la superposicion de

diferentes peligrosidades en una misma zona. Su
objetivo es dar una vision de conjunto del peligro
geoldgico identificado en el territorio y recomendar la
realizacién de estudios de detalle en caso de planificar
actuaciones en zonas sefialadas como peligrosas (Oller
etal., 2011).

En el MPRG25M se representan los fendbmenos e
indicios de actividad, asi como las zonas susceptibles y
la peligrosidad natural de los procesos generados por la
geodindmica externa (dindmicas de ladera, torrencial,
nival, fluvial y litoral) y la interna (sismicidad). En el
mapa no se han considerado aquellas zonas
susceptibles a que se genere peligrosidad por causas
antropicas. Cada hoja consta de diversas ventanas
donde la informacién se representa a diferentes escalas.
El elemento central de la hoja corresponde al mapa
principal (Fig. 1). Alrededor de éste se distribuyen un
conjunto de elementos periféricos que corresponden a
los mapas complementarios, a escala 1:100.000, y a los
mapas adicionales de peligrosidad, a escala 1:50.000,
asi como sus leyendas y textos explicativos.

Mapa per a la prevencié dels riscos geoldgics 1:25 000

Llimlana 290-1-2 (65-24)

FIGURA 1. Fragmento del Mapa para la prevencion de los riesgos geoldgicos 1:25.000. Hoja de Llimiana 290-1-2(65-24), mapa principal y leyenda,

http:\\www.icgc.cat.

LAS PELIGROSIDADES COSTERAS EN EL
MPRG25M

El andlisis de la evolucion costera reciente del
litoral catalan (CIIRC, 2010), asi como la recopilacion
de estudios existentes de dindmica costera (Sanchez-
Arcilla et al. 2014, Gracia et al. 2013) ha permitido
identificar tres peligrosidades de relevancia para el
MPRG25M: las generadas por la erosion, la
acumulacién y la inundacion.

Las metodologias desarrolladas para la cartografia
de los fendmenos litorales se han abordado desde
diferentes puntos de vista, en funcion de las
caracteristicas propias de cada fendbmeno a representar
y teniendo en cuenta las escalas de tiempo en las que
tales procesos son relevantes. A continuacion se
describen brevemente las aproximaciones utilizadas.



La erosion de las playas de arena ha sido
considerada desde tres horizontes temporales: el
episddico (escala de horas), a medio plazo (decenas de
afios) y a largo plazo.

La erosion episddica, debida a la accion de los
temporales, se determina mediante la combinacion de
modelos de propagacion del oleaje y modelos de
evolucién morfodinamica de las playas. Se consideran
temporales con un periodo de retorno de 10, 50 y 100
afios. Adicionalmente, se calcula el efecto de ese oleaje
bajo un escenario de aumento del nivel del mar de 0,6
m y que se corresponde con la proyeccion para el afio
2100 para el escenario RCP 8,5 en el Mediterraneo
Noroccidental (IPCC, 2013). La rotura de playas
barrera ha sido definida como un caso particular de
erosion asociada a temporales y caracterizada de forma
especifica en el MPRG25M. Asi mismo, la rotacién de
la orilla en playas encajadas, asociada tipicamente a
eventos de alta energia, ha sido identificada a partir del
analisis de las fotografias aéreas de diferentes afios
disponibles en el ICGC. Se han considerado como
playas susceptibles a bascular aquellas que por sus
caracteristicas fisicas y su disposicién frente al oleaje
son analogas a las observadas pero que no se han
identificado en las fotografias aéreas debido a la
dificultad intrinseca de ser detectadas.

La erosién a medio plazo se ha establecido en base
a los datos de evolucion de la linea de la costa del
periodo de tiempo 1995-2005 de acuerdo con los
resultados obtenidos en CIIRC (2010). El estudio
determina la tasa de avance/retroceso a partir del
andlisis de la evolucién de la costa cada 150 m
aproximadamente. Las tasas han sido calculadas
mediante regresion lineal de las posiciones de las
distintas lineas de orilla digitalizadas en cada transecto.

La erosion a largo plazo se establece en base a la
regla de Bruun (1962) y considerando un aumento de
0,6 m del nivel medio del mar, para el RCP 8,5. Se
asume que el perfil de playa se comporta a esa escala
de tiempo (a un centenar de afios) como un perfil en
equilibrio tipo Dean (1977) y por tanto dependiente
exclusivamente del tamafio del sedimento. La impronta
de tal peligrosidad es evaluada para el afio 2100.

De todos los tipos de acumulacién de sedimentos
que se pueden producir en la zona litoral, solo se tiene
en cuenta el aterramiento que se produce en bocanas de
puertos, desembocaduras y entradas de bahias. Su
definicion se establece a partir de la observacion del
fendmeno mediante el analisis de las fotografias aéreas
0 su conocimiento documentado.

La inundacion producida por la accién combinada
del oleaje y nivel medio del mar es tratada en detalle en
el siguiente apartado.

METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DE
LA ACCION DEL OLEAJE EN EL MPRG25M

La accion de los temporales en los Gltimos afios ha
puesto de manifiesto la vulnerabilidad de la costa
catalana a la inundacién (Fig. 2). Sin embargo dada su
naturaleza episddica esta peligrosidad ha sido tratada
desde un punto de vista numérico a partir del modelado
de la propagacion del oleaje y su interaccién con la
playa en condiciones extremas. La batimetria se define
con una malla no estructurada de densidad variable
entre 500 m (aguas profundas) y 5m (aguas someras),
cuyos datos de partida proceden de la digitalizacion de
cartas nauticas y de estudios anteriores. La parte
emergida, por otro lado, utiliza un MDT de 2x2 m
proporcionado por el ICGC.

FIGURA 2. Efectos del temporal de diciembre de 2008 en Tossa de
Mar. Autor: Fran Hervias.

El esquema es similar al utilizado en la

caracterizacion de la erosion episodica:

1. Se definen las condiciones de oleaje de
temporal para periodos de retorno de 10, 50 y
100 afios. Estos escenarios se definen como la
situacion actual.

2. A cada periodo de retorno se le asignan
distintas direcciones de oleaje de acuerdo con
la orientacion de la playa. Cada direccion de
oleaje lleva asignada una intensidad de
temporal distinta segin los valores registrados
por la boya més cercana.

3. La propagacion de este oleaje se modela desde
aguas abiertas hasta un calado aproximado de
15 m mediante el modelo SWAN (Booj et al.
1999).

4. La inundacion de este oleaje se modela de
forma detallada mediante el modelo de
respuesta morfodindmico XBEACH (Roelvink
et al., 2009).

5. Se identifica la lamina de agua con un calado
minimo de 0.1 m para cada direccién y se
obtiene la envolvente.



Las condiciones de temporal han sido definidas a
partir del anlisis de extremos obtenido en CIIRC
(2010). En todos los casos se utiliza una evolucion del
temporal triangular simétrica con una duracion total de
24 horas y que se corresponde con el tiempo medio de
duracion de los temporales en el Mediterraneo
Noroccidental (CIIRC, 2010).

El procedimiento anteriormente descrito se realiza
ademas para un escenario futuro de cambio climatico
asumiendo un aumento del nivel del mar de 0,6 m de
acuerdo con el escenario RCP 8,5 para el afio 2100,
manteniendo el régimen de oleaje de extremos
presente. La Fig. 3 muestra la definicion de la
envolvente de inundacion para un escenario futuro de
un temporal con un periodo de retorno de 100 afios en
clima actual (verde) y un ascenso del mar de 0,6 m
para el afio 2100 en la playa de Sant Pere Pescador
(rojo). La accién conjunta del oleaje y la subida del
nivel del mar implica un incremento de la peligrosidad
significativo para un mismo periodo de retorno.

FIGURA 3. (a) Envolvente de la Iamina de inundacion para un
periodo de retorno (Tr) de 100 afios en Sant Pere Pescador. En rojo
en 2100 y en verde en la actualidad. (b) Representacion
tridimensional de la Idmina de inundacién en la misma zona para un
temporal de levante para el mismo Tr, en 2100.

RESUMEN

La metodologia utilizada permite caracterizar la
linea de inundacion desde un punto de vista més
realista puesto que la playa es tratada como un
elemento dindmico (no estatico) que interacciona con
las condiciones de oleaje incidentes en cada momento.

Si bien la Directiva 2007/60/CE recomienda tratar
los fenémenos de inundacién bajo los escenarios de
probabilidad alta (10 afios), media (100 afios) y baja
(500 afios), la duracion de las series temporales
disponibles hacen que el uso de condiciones extremas
este sujeto a un muy alto grado de incertidumbre. El
uso de periodos de retorno mas bajos permite por un
lado reproducir condiciones mas probables y acortar su
incertidumbre asociada.
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