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1. INTRODUCCION
1.1 Preambulo

El pasado 21 de noviembre de 2015 se publicé en el BOE el RD 1053/2015, por el
que se aprueba la Directriz Basica de Planificacién de Proteccion Civil ante el
Riesgo de Maremotos. En su apartado “3.1. Evaluacion de la peligrosidad de
maremotos” se indica, entre otras cosas, que la Direccion General de Proteccién
Civil y Emergencias (Proteccion Civil) establecera la cartografia de peligrosidad
ante maremotos que permita determinar los ambitos territoriales en los que es
imprescindible, aconsejable o innecesaria la elaboraciéon de los correspondientes
planes de proteccion civil.

El 20 de mayo de 2016 Proteccion Civil adjudicé a la UTE Proes Principia la
asistencia técnica para la realizacion de los andlisis y célculos necesarios a fin de
generar la mencionada cartografia de peligrosidad de maremotos en las costas
espariolas.

El presente informe documenta los trabajos realizados por la UTE Proes Principia
como respuesta a la adjudicacion mencionada en el parrafo anterior.

1.2 Objeto

El objeto del estudio es la obtencion de la peligrosidad frente a maremotos de las
costas espafiolas mediante una aproximacion determinista. En concreto se obtendran
dos productos finales:

— Un mapa de peligrosidad con las elevaciones del nivel del mar resultantes en
cada punto de la costa.

— Un informe final (documento presente) con la presentacion del estudio
realizado.

1.3 Alcance

Para la consecucion de los objetivos expuestos anteriormente se han llevado a cabo
las siguientes tareas:

INF-1125-Rev2.docx 1
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Identificacion de fuentes sismicas capaces de generar maremotos que puedan
afectar a las costas espafolas.

— Identificacion de la batimetria y topografia necesarias e integracion de ambas
en una misma base de datos.

— Realizacion de simulaciones numéricas que determinen las consecuencias en
la costa de cada fuente identificada.

— Analisis de resultados (valores de la elevacion del nivel del mar y del tiempo
de llegada) y obtencidn de conclusiones y recomendaciones.

Documentacion del trabajo realizado.

1.4 Organizacion del informe

El resto del presente informe consta de otros seis capitulos y tres apéndices.

El capitulo 2 se dedica a la descripcion de la metodologia seguida, tanto para la
identificacion y caracterizacion de fuentes tsunamigénicas como para las
simulaciones numeéricas.

El capitulo 3 describe las fuentes tsunamigénicas identificadas y los parametros que
las caracterizan, que son los que se utilizan para su inclusion en la modelizacién
numerica.

En el capitulo 4 se describe la informacion batimétrica y topografica existente,
Ilevando a la configuracién finalmente adoptada para las simulaciones numeéricas.

Estas simulaciones constituyen el objeto del capitulo 5, donde se detallan las mallas
empleadas, las condiciones iniciales, las condiciones de contorno y los parametros
de la integracion en el tiempo.

El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos, tanto de fallas individuales
relevantes como las envolventes.

Por ultimo, el capitulo 7 presenta las conclusiones y recomendaciones que se
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desprenden del trabajo realizado.

Seis apéndices completan el informe. ElI Apéndice | lista las referencias
bibliograficas y documentales citadas en el texto. EI Apéndice Il incluye una
descripcion del programa de calculo empleado en las simulaciones. Las diferentes
mallas de célculo empleadas se detallan en el Apéndice Ill. Los resultados de
envolventes de elevacion méximas aparecen en el Apéndice IV. ElI Apéndice V
contiene resultados de evolucion temporal del nivel del mar en puntos de interés.
Los tiempos de llegada asociados a los tsunamis simulados se presentan en el
Apéndice VI.
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2. METODOLOGIA

2.1 Introduccion

Un célculo de peligrosidad frente a maremotos supone un estudio multidisciplinar
que precisa de la aplicacion de conocimientos de geologia, sismologia, célculo
numerico Yy juicio ingenieril.

La metodologia a seguir se refiere por tanto a todas estas areas de conocimiento. Es
necesario que las sucesivas tareas guarden consistencia entre si, y que la conclusién
de cada parte del trabajo se ajuste a las necesidades de partida de las siguientes
partes del trabajo.

Las tareas que pueden identificarse y para las cuales se describe la metodologia en
las secciones siguientes son:

— ldentificacion de fuentes tsunamigénicas con su correspondiente
caracterizacion en base a los parametros que van a alimentar el modelo
numeérico.

— Dado que la propagacién del tsunami depende de la batimetria y sus efectos
en la costa dependen de la topografia costera, confeccion de la batimetria y
topografia de célculo.

— Una vez resueltos los dos puntos anteriores, se puede ya proceder con las
simulaciones numéricas.

2.2 ldentificacion y caracterizacion de fuentes

Las fuentes potencialmente generadoras de maremotos son fundamentalmente de
origen sismico.

Se ha llevado a cabo una inspeccion de dos tipos de bases de datos relacionadas con
la actividad sismica:

— Catalogos sismicos, que contienen la actividad sismica, tanto histérica como
instrumental.

— Fallas sismogenicas, que contienen informacion relativa a fallas con
INF-1125-Rev2.docx 4
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potencial de generar terremotos.

Los terremotos se producen por desplazamiento relativo de los dos bloques de
terreno situados a ambos lados de la superficie de una falla. Puede suceder que se
detecte un terremoto y no llegue a producirse una manifestacién en superficie, o
incluso que ni siquiera se conozca la falla que lo ha originado. En éste ultimo caso
el desconocimiento puede perdurar en el tiempo, o bien dar luz a una investigacion
que acabe identificando la falla que dio origen al terremoto y que era desconocida
hasta el momento.

Para que un terremoto produzca un tsunami es necesario que produzca una rotura en
la superficie del fondo marino. Por lo tanto los terremotos generadores estaran
asociados a fallas, conocidas o identificables, susceptibles de dar lugar a una
modificacion del fondo marino.

Los desplazamientos del fondo marino son mas probables a medida que aumenta la
magnitud del terremoto. Sin embargo no se puede hablar de una magnitud a partir
de la cual pueda garantizarse que el terremoto dara lugar a un desplazamiento del
fondo, ni tampoco existe una magnitud por debajo de la cual este desplazamiento
pueda descartarse absolutamente. Por ello estos temas suelen tratarse en términos de
probabilidad.

Existen diversos estudios que evaltan la probabilidad de que un terremoto produzca
una rotura de la superficie del terreno en funcion de la magnitud. Es el caso de las
curvas mostradas en la Figura 2-1 (IAEA, 2015), que muestra la probabilidad de
que se produzca una rotura en la superficie del terreno (ordenadas) para las
diferentes magnitudes (abscisas).

La fuente principal de informacion es la de las bases de datos de fallas, en las cuales
se han identificado todas las fallas cuya traza se encuentra en el fondo marino, bien
en su totalidad o en mas de la mitad de su extension. Los datos que es necesario
recopilar de cada falla para que sea posible la modelizacion posterior de su posible
tsunami son:

— Traza: interseccion del plano de falla con la superficie del terreno,
habitualmente definida por las coordenadas geograficas de uno de sus
extremos (fault location) y el azimut (strike) o angulo formado con la
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direccién norte.
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Figura 2-1 Probabilidad de ruptura en superficie (IAEA, 2015)

— Buzamiento (dip): angulo que forma el plano de falla con la horizontal.
— Ancho del plano de falla (width), medido en direccion normal a la traza.

— Angulo de cabeceo (rake), se trata del angulo que forma el vector que define
el desplazamiento sobre el plano de falla con la horizontal

Los elementos citados se muestran de manera visual en la Figura 2-2, tomada de
IGME (2016). Esta figura indica los elementos de la falla en inglés, motivo por el
cual se han indicado los nombres en este idioma entre paréntesis en la lista anterior.
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Fault Location
Loty & Longiude)

-EH““--___ Dtk

Figura 2-2 Parametros definitorios de una falla (IGME, 2016)

A partir de los datos expuestos, es posible estimar una magnitud maxima,
idealmente una magnitud momento M,,, asociada a la falla. Este ejercicio se hace a
partir de las correlaciones empiricas existentes en la literatura cientifica. Una
correlacién clésica y bien conocida en este ambito es la de Wells & Coppersmith
(1994), si bien la produccion cientifica ha sido enorme en los Gltimos afios y en este
caso se emplearan un conjunto de correlaciones mas recientes, como se vera en mas
detalle en la seccion 3.2.

Teniendo una magnitud y los parametros indicados mas arriba, se puede concluir el
desplazamiento que tendra lugar en el plano de la falla en el caso de que se
produzca un terremoto de dicha magnitud.

Conocida la magnitud momento M,, se puede obtener el momento sismico a partir
de la relacion de Hanks & Kanamori (1979):

szélog M, -10,7 (1)

donde: M, es la magnitud momento
M, es el momento sismico

El momento sismico es probablemente el parametro sismico con mayor significado
fisico que permite describir el tamafio de un terremoto en funcion de parametros de
la falla que lo origina. El desplazamiento y el momento sismico estan relacionados
de la siguiente manera:
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M, = zAD )
donde: p es el modulo a cortante
A, es el area de ruptura del plano de falla

D es el desplazamiento medio de la superficie que desliza

2.3 Simulaciones numéricas

La metodologia empleada para las simulaciones numéricas de generacion y
propagacion de los maremotos que son susceptibles de alcanzar la costa espafiola
comprende varias fases:

Recopilacion de la informacion topo-batimétrica
Seleccién y homogeneizacion de los datos de topo-batimetria

Modelado numeérico

A w0 npoE

Generacion de mapas de resultados

2.3.1 Recopilacién de la informacion topo-batimétrica

La simulacién numeérica necesita conocer la profundidad de la superficie marina en
toda la extensién sobre la que se propaga el tsunami en su camino hacia la costa de
interés.

Se incluye en esta fase la recopilacion de la informacion topo-batimétrica disponible
del &rea comprendida entre las zonas de generacion de los tsunamis seleccionados y
la costa espariola.

Dado que los maremotos se amortiguan muy lentamente, sus efectos pueden
recorrer grandes distancias. Por ello la batimetria que se utilice no provendra de una
Unica fuente de datos. De todas las batimetrias que se recopilen, se necesita
identificar la siguiente informacion de cara a valorar su posible inclusion en el
estudio:

— Extension geogréfica

— Distancia entre curvas batimétricas
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— Sistema de referencia

— Nivel de referencia

La recopilacion de la informacion topo-batimétrica es imprescindible para la
posterior generacién de las mallas de célculo.

2.3.2 Seleccion y homogeneizacion de los datos de topo-batimetria

Los datos de topo-batimetria seleccionados para la modelizacién deben cumplir las
siguientes condiciones:

— La combinacion de la informacion topo-batimétrica a utilizar para las
simulaciones numéricas debe englobar las zonas de generacion de los
tsunamis, junto con las zonas de propagacién hasta la costa espafiola,
incluida ésta.

— En las zonas de generacion de maremotos, asi como en las de propagacion
que se encuentren en aguas profundas, se podra utilizar informacion
batimétrica a escala global con resolucion suficiente para generar mallas con
tamafios de celda del orden de un kilometro.

— En las zonas mas proximas a la costa, la batimetria a utilizar debe tener una
escala regional, con resolucion tal que permita obtener mallas con tamafios
de celda que ronden los 25-50 m en costa.

— Los datos de topografia y batimetria que vayan a ser usados en la generacion
del modelo digital del terreno (MDT) deberan referirse al mismo sistema de
coordenadas y nivel de referencia (homogeneizacion).

2.3.3 Modelado numérico

Una vez se dispone de la informacion topo-batimétrica homogeneizada y de las
caracteristicas de las fuentes tsunamigénicas seleccionadas para la simulacion (ver
seccion 2.2), se esta ya en disposicion de llevar a cabo la puesta a punto del modelo
numérico.

El modelo numérico a utilizar para la simulacion de la propagacion de un tsunami
debe ser uno de los existentes en el mercado con validez contrastada para este tipo
de estudios.
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Estos modelos resuelven las ecuaciones hidrodinamicas transitorias de aguas
someras, pudiendo incluir condiciones iniciales en forma de elevacion del nivel del
mar; estas condiciones iniciales estan asociadas al desplazamiento vertical del fondo
marino provocado por la falla generadora del terremoto con epicentro marino.

El modelo numérico utilizado en este estudio es el Delft3D-FLOW. La preparacién
de las mallas de propagacion y el set up del modelo se lleva a cabo mediante la
interfaz gréafica Delft Dashboard. Ambas herramientas, Delf3D-FLOW vy Delft
Dashboard, son desarrolladas y distribuidas por Deltares.

El modelo Delft3D-FLOW es uno de los modelos integrados en el paquete
informatico Delft3D. Se trata de un programa multidimensional (2D 6 3D) de
simulacién hidrodindmica que resuelve las ecuaciones hidrodinamicas transitorias
de aguas someras. Estas ecuaciones se corresponden con las ecuaciones
promediadas de Navier Stokes (RANS) para un flujo incompresible, aplicando la
hipbtesis de aguas someras y la aproximacion de Boussinesg. Para la propagacion
de tsunamis, las ecuaciones anteriores se resuelven promediadas en vertical (2D).

Las ecuaciones resueltas representan los principios fisicos de conservacion de
volumen, de masa y de cantidad de movimiento. El detalle de las caracteristicas del
modelo asi como de las ecuaciones que resuelve se presenta en el apéndice 11

Delft3D-FLOW lleva a cabo la integracion temporal mediante el método de
diferencias finitas. Ademas, este modelo permite el uso de mallas anidadas, por lo
que se pueden obtener resultados con mayor grado de detalle en las zonas de interés
(la costa espafiola) optimizando de este modo la resolucion espacial y el tiempo de
calculo.

La interfaz gréafica Delft Dashboard permite generar de manera facil y rapida las
condiciones iniciales asociadas al tsunami (Figura 2-3). Para ello hace uso del
modelo de Okada (1985), comentado en detalle en la seccion 2.2.

Del mismo modo, con la interfaz grafica Delft Dashboard se generan los ficheros
con las condiciones de contorno del modelo, que en el caso de propagaciones de
tsunamis se limitan a cumplir con la condicién de Riemann en la malla principal, de
cara a evitar fenomenos de reflexion en los contornos. De hecho, la condicion de
Riemann permite que las ondas salientes crucen el contorno abierto sin reflejarse
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hacia el interior del dominio computacional.

Initial water level (mw.rt. ML)

Figura 2-3 Transformacion de los pardmetros del maremoto en condiciones iniciales
de elevacion del agua por Delft Dashboard

En el caso de mallas anidadas, la condicion de contorno en la malla anidada se
corresponde con series de nivel en puntos localizados en el contorno de la malla.

Estas series de nivel son extraidas directamente de la malla de simulacion anterior,
que incluye por completo a la malla anidada (ver ejemplo en Figura 2-4). Los
ficheros de condiciones de contorno asociados al “nesting”, o anidamiento, son
facilmente generados con esta interfaz grafica.

El paso de tiempo seleccionado para llevar a cabo la integracion temporal en las
simulaciones debe cumplir con la condicion de Courant para la propagacion de la
onda:

1 1
CFLwave = ZAt,/gH E_*_A_yz <1 (3)

donde: CFL es el numero de Courant
At es el paso de tiempo
g la gravedad
H la profundidad
AXx/Ay el tamafio de malla en la direccion X e Y respectivamente.
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Si este criterio no se cumple, pueden aparecer problemas de inestabilidad en el
resultado de la simulacion numérica.

Como resultado de las simulaciones numéricas realizadas se obtiene, para cada
simulacion:

— Mapas de elevacion del nivel en planta para diferentes instantes de la
simulacion.

— Series temporales de nivel del mar en los puntos de interés seleccionados,
que se corresponden con puntos de la malla que coinciden con la ubicacion
de la linea de costa (ver ejemplo del contorno de costa de las Islas Canarias
en Figura 2-4).

Figura 2-4 Malla de Canarias anidada a la general de propagacion de tsunamis
generados en el banco de Gorringe
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2.3.4 Generacién de mapas de resultados

A partir de los resultados de punto obtenidos en la simulacién numérica con mallas
de 500 m x 500 m, se obtiene la envolvente de elevaciones maximas de nivel en
cada punto de la costa espariola y se identifica la falla generadora del tsunami que
provoca dichas elevaciones maximas. Estos resultados son representados en mapas
haciendo uso del software ArcGIS.

Junto con estos mapas generales de la costa espafiola, es objeto de este proyecto
presentar mapas a escala 1:25.000 con la elevacion méaxima que podria llegar a
alcanzarse en la costa por efecto de un tsunami. Para ello, se ha incorporado a la
informacion anterior los resultados de las simulaciones realizadas en mallas de
detalle (de 50 m x 50 m 0 25 m x 25 m).

Dado que los resultados obtenidos a lo largo de la costa son valores de elevacion en
puntos especificos, se realiza una interpolacién numérica para poder mostrar los
resultados de elevacion del nivel mediante una traza continua en los mapas a escala
1:25.000.

Ademas de estos resultados en planta, se obtienen resultados de evolucion del nivel
del mar asociados a puntos de las mallas que coinciden con la localizacion de los
maredgrafos cercanos a las zonas criticas detectadas.
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3. CARACTERIZACION DE FUENTES

3.1 Fuentes de informacion

Como se comento en la seccion 2.2 los dos tipos de bases de datos que es necesario
investigar se refieren a la actividad sismica y a las fallas existentes.

El catalogo sismico de referencia empleado es el del Instituto Geografico Nacional
(IGN), que cubre la totalidad del territorio espafiol y se extiende algo més alla de
sus fronteras por el norte de Africa, Portugal y sur de Francia. Los eventos de
interés del catalogo son aquéllos que por su magnitud son susceptibles de generar
un tsunami. Se ha fijado en este caso el limite inferior en una magnitud de 6,5.
Ademas de la magnitud habria que tener en cuenta la cinematica de la falla que ha
producido el sismo, sin embargo no se ha filtrado por este factor debido a la
incertidumbre que tiene este dato en el catdlogo, que en muchos casos ni siquiera
aparece.

En relacion a las fallas, la base de datos principal es la Quaternary Active Fault
Database of Iberia (QAFI) desarrollada por Garcia-Mayordomo et al (2012) y que
se puede consultar en la pagina web del IGME (2016), institucion que también
realiza su mantenimiento y actualizacion en colaboracion con el Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia (LNEG) de Portugal. Esta base de datos cubre las
superficies espafiolas y portuguesas, asi como la zona marina préxima a las mismas.

La QAFI contiene fallas que presentan evidencia geoldgica de actividad durante el
cuaternario (ultimos 2,6 millones de afios). Para cada falla, ademas de mostrarse
graficamente, puede también consultarse otra informacién especifica sobre la
misma, que estd organizada de la siguiente manera:

— Geometria: se proporciona la longitud, rumbo, buzamiento, profundidades
minima y maxima, ancho y area.

— Actividad cuaternaria: evidencias y edad de los depositos més recientes
afectados por la falla, tasa de deslizamiento, deslizamiento maximo en un
evento y nimero de eventos sismicos.

— Potencial sismico: magnitud maxima, intervalo de recurrencia y fecha del
ultimo gran terremoto.
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— Sismicidad asociada: en caso de que exista, se proporcionan los datos que
permiten identificar el evento.

— Referencias de los estudios existentes en la literatura técnica sobre esta falla.

La Figura 3-1 muestra una imagen donde pueden apreciarse las fallas contenidas en
la QAFI. En esta misma figura se han sefialado dos zonas denominadas Zona 1y

Zona 2 que se emplearan méas adelante en la descripcidn presentada en la seccion
3.3 sobre las fallas identificadas.

Se ha consultado también la base de datos europea de fallas sismogénicas (The
European Database of Seismogenic Faults — EDSF) compilada en el marco del
proyecto europeo SHARE (Basili et al, 2013). La Figura 3-2 muestra una imagen de
la interfaz grafica de dicha base de datos.
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Figura 3-1 Base de datos QAFI (IGME, 2016)
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Esta base de datos se ha compilado a partir de informacion de diversas instituciones
europeas, en general equivalentes al IGME espafiol; de hecho la informacion de las
fallas cercanas a la costa espafiola proviene de la QAFI, aunque se trata de una
versién anterior a la actual.

Esta base de datos se ha consultado con un doble objetivo:

— ldentificar posibles zonas tsunamigénicas, mas alld de las dos zonas
mostradas en la base de datos QAFI (Figura 3-1).

— Obtener informacion adicional, en los casos en que esto parezca pertinente.

La base de datos QAFI incluye Gnicamente fallas que hayan sido objeto de estudios
especificos publicados. La aplicacion web de la QAFI incluye la posibilidad de
representar fallas cartografiadas en el Mapa Neotectonico de Espafia (ITGE-
ENRESA, 1998), distinguiendo dos tipos segun el periodo que alcance su actividad:
Plioceno y Cuaternario. En este caso parecio adecuado considerar ciertas fallas del
mapa neotectonico cuya actividad alcanza el periodo cuaternario. Se trata en general
de fallas que, ademas de aparecer en el mapa neotecténico, estan referenciadas en
otros estudios geoldgicos de tipo regional.

Por ultimo, otra fuente de informacidn que se ha consultado es la literatura técnica
general, en especial aquélla relacionada con fallas tsunamigénicas, siendo el trabajo
de Alvarez-Gomez et al (2009) el que se ha tomado como referencia para las fallas
del norte de Argelia.

3.2 Parametros de definicion

En la seccion 2.2 se ha expuesto la metodologia a seguir para la caracterizacion e
identificacion de fallas.

Los parametros de definicion de la falla se han tomado de las respectivas bases de
datos mencionadas en la seccion anterior, en concreto:

— Traza: cada falla se ha simplificado a un segmento recto definido por las
coordenadas geogréficas (latitud y longitud) de los dos extremos; de ellos se
desprende la longitud, que sera el parametro que se utilice en la siguiente
seccion.
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— Buzamiento: angulo que forma el plano de falla con la horizontal.
— Ancho del plano de falla, medido en direccién normal a la traza.

— Angulo de cabeceo: se trata del angulo que forma el vector que define el
desplazamiento sobre el plano de falla con la horizontal.

Los angulos de definicién de la falla (buzamiento y cabeceo) que se han utilizado
siguen el convenio de Aki y Richard (1980, 2002). Este es el mismo convenio
empleado en la base de datos QAFI.

La determinacion de la magnitud méxima se ha hecho en términos de la magnitud
momento M,, usando las correlaciones recomendadas por Stirling y Goded (2012).
Este trabajo se desarrollé a peticion de la fundacion Global Earthquake Model
(GEM), bajo una doble motivacion: en primer lugar se trataba de compilar todas las
correlaciones existentes y, hecho esto, recomendar el conjunto de correlaciones mas
apropiado para diferentes regimenes tecténicos y tipos de falla.

En concreto las correlaciones empleadas, siguiendo la notacién de Stirling y Goded
(2012) son las de corteza de borde de placa (plate boundary crustal, tipo A), fallas
lentas con una tasa de deslizamiento inferior a 10 mm/afio (low plate boundary
faults, tipo A2). Para este subconjunto se ofrecen cuatro correlaciones para fallas en
direccion, tres correlaciones para fallas inversas y una correlacién para fallas
normales. Para los casos en que se ofrece méas de una correlacién (fallas inversas y
normales) se ha optado por la media aritmética de las magnitudes indicadas por
cada una de las correlaciones.

3.3 Fallas identificadas

3.3.1 Zonal

La zona 1 comprende fallas en el area del Golfo de Cadiz y el Banco de Gorringe;
incluye un total de ocho fallas de la base de datos QAFI (Figura 3-1).

Los parametros que definen la geometria de la falla, junto con la descripcion de su
cinematica se muestran en la Tabla 3-1. Puede verse que hay 6 fallas inversas, por
lo tanto relevantes desde el punto de vista tsunamigénico, y otras dos fallas en
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direccion (de tipo dextral) que no son relevantes en este sentido.

. Buz.
QAFI ID Nombre Cinem. I&?ﬁ;‘ A(‘Eﬁ?)o (lj) Calzs)ceo
ATO001 |Gorringe Bank Inversa 124 61,0 55 90
ATO002 |Portimao-Guadalquivir Inversa 100 48,8 55 90
AT004 | Marques de Pompal Inversa 52,6 123 24 90
ATO005 |Horseshoe Inversa 92,0 120 30 90
ATO006 |Coral Patch Ridge (1/2) | Inversa 53,0 24,0 30 90
ATO007 |Coral Patch Ridge (2/2) | Inversa 54,0 24,0 30 90
ATO008 |Lineament N Dextral 130 55,0 90 180
AT009 |Lineament$S Dextral 170 55,0 90 180

Tabla 3-1 Parametros definitorios de las fallas. Zona 1

El &ngulo de cabeceo en las fallas inversas mostradas en la Tabla 3-1 es de 90°. La
base de datos QAFI indica un margen de error para este valor, sin embargo en un
contexto determinista como el que estamos, se ha dejado en 90° por tratarse del
valor mas conservador.

En este conjunto de fallas hay dos a las que se les asocia, con mayor o menor
incertidumbre, algun terremoto registrado en el catadlogo del IGN.

A las fallas de Marqués de Pombal y Horseshoe se les atribuye el terremoto del
1/nov/1755, conocido como “terremoto de Lisboa”. Se trata de un terremoto de gran
repercusion en la Peninsula Ibérica, tanto por sus efectos destructivos desde el punto
de vista de movimiento del suelo, como del tsunami que llegé a diversos puntos de
la costa, entre ellos la zona de Huelva y Cadiz. En la época en que ocurrid el
terremoto no se disponia de registros instrumentales que permitan conocer su
magnitud; no obstante debido a su gran repercusion ha sido un terremoto
ampliamente estudiado en lo que respecta a la localizacion de su epicentro y a su
magnitud, cuyo valor lo sitGan varios autores en 8,5.

Otros terremotos mas recientes se han atribuido a la falla de Horseshoe, en concreto
el terremoto de 1969 de magnitud M,, = 8,0 (Gracia et al, 2010), y el terremoto de
12/feb/2007 de magnitud M,, = 6,0 (Stich et al, 2007).
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Las tasas de deslizamiento reportadas en las fallas de esta zona estan estimadas en
algunos casos, como por ejemplo el de la falla de Horseshoe. Estando en torno a los
0,4 mm/afios. Los periodos de recurrencia oscilan entre los 1000 y los 2000 afios.
Estos datos no tienen influencia en los resultados, por encontrarnos en un contexto
determinista.

3.3.2 Zona 2

La zona 2 comprende fallas en el Mediterrdneo que rodea la costa este de la
Peninsula asi como el Mar de Alboran. Esta zona incluye un total de 31 fallas
procedentes de la base de datos QAFI (Figura 3-1) y otras 10 tomadas del mapa
neotectonico (ITGE y ENRESA, 1998), proyecto financiado por ENRESA a finales
de los 80 y realizado por el actual IGME con la colaboracién de universidades y
otros centros de investigacion.

Para el caso de las fallas tomadas de la base de datos QAFI, los parametros que
definen la geometria de la falla, junto con la descripcién de su cinematica, se
muestran en la Tabla 3-2. En la zona de levante comprendida entre Catalufia y
Murcia predomina la tipologia de falla normal, con alguna falla inversa en torno a
Bajo Segura y Santa Pola; en la zona de mar de Alboran la tipologia es inversa en
algln caso con componente horizontal; todas estas fallas son por tanto relevantes
desde el punto de vista tsunamigénico. Hay un total de 9 fallas en direccion (dextral
0 sinestral) que no son relevantes en este sentido.

QAFI ID Nombre Cinem. Traza | Ancho | Buz. | Cabeceo
km) | &m) | O |
MEQOO1 | Golfo de Rosas Normal 76 16 60 -90
MEQ02 | Amposta Western Fault Normal 18 16 60 -90
MEOO3 | Amposta Central Fault Normal 35 16 60 -90
MEQO04 | Amposta E Quaternary Fault | Normal 16 6,0 30 -90
MEQO5 | Cabo de Cullera W Fault Normal 28 16 60 -90
MEQ06 | Cabo de Cullera C-W Fault Normal 25 16 60 -90
MEQQ7 | Cabo de Cullera C-E Fault Normal 48 16 60 -90
MEQ08 | Cabo de Cullera E Fault Normal 16 16 60 -90
MEQO09 | SW of Columbretas Basin Normal 10 16 60 -90

Tabla 3-2 Pardmetros definitorios de las fallas (QAFI). Zona 2
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. Ancho | Buz. | Cabeceo

QAFIID | Nombre Cinem. I&ani)‘" | o |
MEO010 | Alborén Ridge N Sinestr-Inversa 37 13 60 45
MEO12 | Alboran Ridge S Inversa-Sinestr | 93 13 60 70
MEQ13 | Jebha Offshore Inversa-Sinestr 58 13 60 70
MEOQ14 | Tofifio Bank Inversa-Sinestr 49 16 45 75
MEO15 | Carboneras (2/2) Sinestral 36 11 90 0
MEOQO16 |Adra Normal-dextral | 19 15 80 -135
MEOQO17 | Yussuf (1/2) Dextral 95 11 90 170
MEQ18 | Yussuf (2/2) Dextral 99 11 90 170
MEO19 | Al-Idrisi (1/2) Sinestral 55 11 75 10
MEQ020 | Al-Idrisi (2/2) Sinestral 17 11 75 10
MEO21 | Bajo Segura Offshore Inversa 29 13 60 90
MEO023 Santa Pola Inversa 36 9,2 60 90
MEO024 La Marina Inversa 39 9,2 60 90
MEO025 | Barcelona Normal 52 17 60 -90
MEOQ26 | Delta del Ebro Normal 52 17 60 -90
MEQ027 | Seco de Palos Fault Zone Sinestral 40 8,0 90 0
MEO028 Don Juan Fault Zone Dextral 60 8,0 90 180
MEO029 Las Moreras - Escarpe Mazarron (1/3) Dextral 32 8,0 90 180
MEO030 Las Moreras - Escarpe Mazarron (2/3) Dextral 27 8,0 90 180
MEO031 Las Moreras - Escarpe Mazarrén (3/3) Sinestral 41 8,0 90 0
MEO032 | Averroes Inversa-dextral 44 26 23 135
ES600 Crevillente (Alicante) (3/3) Inversa 40 16 65 80

Tabla 3-2 (cont.) Pardmetros definitorios de las fallas (QAFI). Zona 2

Se han considerado también 10 fallas que estan presentes en el mapa neotectonico.
Su posicion puede verse en la Figura 3-3.

Las fallas identificadas en el mapa neotecténico a lo largo de la costa de Tarragona
y Barcelona y no registradas en la QAFI proceden de la cartografia del mapa
neotectonico de Espafia (ITGE y ENRESA, 1998), que asi mismo proceden de unos
trabajos anteriores dentro del proyecto denominado: Mapa Geoldgico de la
Plataforma Continental Espafiola y Zonas Adyacentes.
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Figura 3-3 Fallas del mapa neotectonico. Zona 2

Se trata de una coleccion de mapas a E 1:200.000 de la plataforma marina de la
costa, si bien cabe sefialar que es un proyecto inacabado, faltan por ejemplo, la zona
de la costa valenciana. En particular la hoja de Tarragona (IGME y IJA, 1986) vy la
de Barcelona (ITGE y ICM, 1989) fueron realizadas en colaboracién con
organismos del CSIC en Catalufia, en concreto el Instituto Jaume Almera (1JA) y el
Instituto de Ciencias del Mar (ICM), respectivamente.

Para las diez fallas del mapa neotectdnico, los pardmetros que definen la geometria
de la falla, junto con la descripcién de su cinematica, se muestran en la Tabla 3-3.

Para este conjunto de fallas, en general no se suministra en la QAFI mucha
informacion relativa a su tasa de actividad o su periodo de recurrencia. En el caso
de la Falla del Golfo de Rosas la tasa esta en torno a 0,04 mm/y el intervalo de
recurrencia entre 60000 y 70000 afios. Otras fallas en torno a la costa de Valencia y
Murcia presentan tasas y periodos de recurrencia del mismo orden de magnitud.
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3.3.3 Zona 3

La zona 3 comprende fallas frente a la costa de Argelia. Esta zona no esté cubierta
por la base de datos QAFI, sin embargo si que aparecen fallas en la base de datos
del SHARE (Figura 3-2). Esta misma zona fue estudiada desde el punto de vista
tsunamigénico por Alvarez-Goémez et al (2009).

Se ha considerado como mejor opcion el tomar los parametros asignados por estos
autores. La posicion de las fallas puede verse en la Figura 3-4.

Traza | Ancho | Buz. | Cabeceo

Nombre Cinem. (km) (km) ©) ©
Tarragona-Barcelona (1/3) Normal 16 17 60 -90
Tarragona-Barcelona (2/3) Normal 14 17 60 -90
Tarragona-Barcelona (3/3) Normal 24 17 60 -90
Castellon Norte Normal 23 17 60 -90
Castellon Sur Normal 21 17 60 -90
Torrox-Motril Normal 40 10 80 135
Rincon de la Victoria-Torrox Normal 33 10 80 135
Fuengirola Normal 24 10 80 135
Marbella Normal 22 10 80 135
Estepona Sinestr-Inversa 28 10 80 135

Tabla 3-3 Parametros definitorios de las fallas (neotectonico). Zona 2

A este conjunto de fallas de Alvarez-Gomez et al (2009) se ha afiadido una falla de
la propia base de datos SHARE situada en la costa oeste de Argelia, frente a Oran.

El conjunto de Alvarez-Gémez et al (2009) es un grupo de 9 fallas inversas
representativas de un mismo evento que ocurra a lo largo de la costa argelina. El
conjunto de parametros que definen estas fallas se muestra en la primera fila de la
Tabla 3-4.
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Figura 3-4 Fallas de Alvarez-Gomez et al (2009). Zona 3

. Traza | Ancho | Buz. | Cabeceo
SHARE ID Nombre Cinem.
(km) | (km) © ©
-- Costa Argelia (9 fallas) Inversa 55 16 90 90
DZCS004 El Marsa Offshore Inversa 25 27 55 90

Tabla 3-4 Parametros definitorios de las fallas. Zona 3

La misma Tabla 3-4 muestra los parametros que definen la falla tomada de la base
de datos SHARE para esta zona.

3.3.4 Zona 4
La zona 4 comprende fallas situadas entre Tunez y Napoles.

De nuevo esta zona no esta cubierta por la base de datos QAFI, sin embargo si que
aparecen fallas en la base de datos del SHARE (Figura 3-2), de la cual se han
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tomado en este caso los datos para definir las fallas. La posicion de las fallas puede
verse en la Figura 3-5.

Se trata de dos fallas inversas representativas de un mismo evento de magnitud 7,3
(Alvarez-Gomez et al, 2009) que coincide con el valor que se obtiene al aplicar las
correlaciones de Stirling y Goded (2012). El conjunto de parametros que definen
estas fallas se muestra en la Tabla 3-5.

. Traza | Ancho | Buz. | Cabeceo
SHARE ID Nombre Cinem.
(km) | (km) | (9 ©
ITCS090 | Sicily-Tunisia Inversa 100 10,4 60 90
ITCS014 | Southern Tyrrhenian Inversa 70 24.9 40 90

Tabla 3-5 Parametros definitorios de las fallas. Zona 4

Figura 3-5 Fallas de la base de datos SHARE. Zona 4

3.3.5 Zona 5

La zona 5 pretende representar la posibilidad de que tenga lugar actividad volcanica
en Islandia que acabe originando un tsunami que alcance las costas espafiolas.

Se ha realizado una equivalencia, en términos energeéticos, entre una gran erupcion
volcanica y un evento sismico. Para ellos se ha recurrido a la conocida gréafica del

INF-1125-Rev2.docx 25



16090 Peligrosidad Rev. 2
P-637-INF-1125 Rev. 2

PROES
PRINCIPIA

USGS (Figura 3-6) en la que se relacionan diversos eventos destructivos con
magnitudes de terremotos a través de consideraciones energéticas. En el grafico
mostrado aparece la erupcion volcanica de Krakatoa, ocurrido en Indonesia en
1883, catalogado como uno de los eventos volcanicos mas destructivos de la
historia. Este evento se pone a la misma altura que un terremoto de magnitud 8,5.

En este caso, al ser la magnitud el punto de partida, los parametros para modelizar
la falla generadora del tsunami se han calculado de manera que aplicando las
correlaciones de Stirling y Goded (2012) se obtenga dicha magnitud. Los
parametros finalmente asignados a la falla son:

— Cinematica: inversa
Traza: 280 km
Ancho: 35 km
Buzamiento: 90°

Cabeceo: 90°

Earthquake frequency and destructive power

The left side of the chart shows the magnitude of the earthquake and the right side represents the amount of high explosive
required to produce the energy released by the earthquake, The middie of the chart shows the relative frequencies.

Magnitude : Ivalent of explosive)
{equ of explosive
" Notable earthquakes Energy equivalents R s
10 1+ (56 trillon kg)
o= A}nuu(gm)) _| 4trimion b,
Geat cadhquakecReagtotal. . o o o han (2] (1.8 trillion kg)
destructon,massv oss of e “Wew Madri, Wo. (1812)] "'w::’; "“';:'::'::ﬂ e i
g Major earthquake; severe eco- San Francisece (1996) Mount S1. Helens eruption [ (56 bilion kg)
- | Romic pect. igs loss of S 3w Prsta, Calt. (1989 _| 4omonw.
e, Japan g
Strong earthquake; mmugo,lgm. 21»4) ot
i ls billions), loss of life Hiroshima atomic bomb | 123 million 1b.
Moderate earthquake; Long Island, N.Y. (1884 (56 million kg)
5 P oy - Sy _| 4 mimon 1o,
Light earthquake; Average tomado (1.8 million kg)
SR Sy S 12,300 Ib.
4 “Thinor eartnquate: —T (56000 kg)
felt by humans 4,0001b.
3T =T (1,800kg)
Moderate lightning bolt
L _| 123m.
(56 kg)

Source: U.S. Geological Survey

Figura 3-6 Equivalencia entre terremotos y eventos destructivos. Zona 4
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3.3.6 Zona 6

La zona 6 se refiere a la Dorsal Medio-Atlantica y comprende dos tipos basicos de
fuentes sismogénicas:

— fallas normales, que controlan la divergencia entre las placas tectonicas vy,
por tanto, la apertura oceanica;

— fallas en direccion, perpendiculares a las anteriores, y que controlan la deriva
lateral de la dorsal (zonas de falla transformantes).

Las fallas normales de la Dorsal Medio-Atlantica producen mucha sismicidad, dado
su papel activo en la creacion de fondo oceanico, pero la magnitud de estos
terremotos no suele superar los 6,5 grados y, por tanto, el desplazamiento vertical
del fondo marino no es relevante en términos tsunamigénicos.

Las fallas en direccién se localizan en zonas donde la direccién general de la dorsal
experimenta bruscos desplazamientos laterales. Estas zonas se denominan zonas de
falla transformante y en ellas se localizan fallas de gran longitud que pueden llegar
a producir terremotos de magnitudes del orden de 7,5. Se trata de fallas de
geometria muy vertical y con desplazamiento fundamentalmente en la horizontal,
motivo por el cual tampoco son relevantes desde el punto de vista tsunamigénico.

3.3.7 Zona 7

La zona 7 comprende el archipiélago canario. En esta zona se ha identificado
Unicamente una falla, presente en el mapa neotecténico y también incluida en el
trabajo de Mezcua et al (1992). Se trata de una falla situada entre las islas de
Tenerife y Gran Canaria con una longitud de unos 84 km y un ancho de 15 km. Su
buzamiento se estima en 80° y se trata de una falla en direccién (sinestral) con un
angulo de cabeceo de 15° motivo por el cual de antemano puede indicarse que al
ser su componente fundamentalmente horizontal no sera relevante desde el punto de
vista tsunamigénico.

3.3.8 Zona 8

La zona 8 se refiere al Caribe. Se ha optado por representar un evento sismico de
caracter conservador, con objeto de comprobar el impacto que pueda llegar a tener
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Las caracteristicas de la falla generadora del tsunami son:

Cinematica: inversa
Traza: 280 km
Ancho: 35 km
Buzamiento: 90°
Cabeceo: 90°

3.4 Magnitudes y Desplazamientos

3.4.1 Zonal
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A partir de los parametros mostrados en la Tabla 3-1, y con las correlaciones de
Stirling y Goded (2012) indicadas en la seccién 3.2, se ha determinado la magnitud
maxima que es susceptible de generar cada una de las fallas, para a continuacién
determinar un desplazamiento medio asociado a dicha magnitud de acuerdo a Hanks
y Kanamori (1979) (ecuacion (1)). Los resultados se muestran en la Tabla 3-6.

QAFI ID Nombre Cinem. My Desplezﬁil)miento
ATO001 |Gorringe Bank Inversa 8,0 5,64
ATOp2 | FOrtmao-GUadRIQUIVIT e 79 4,78
ATO004 | Marques de Pompal Inversa 8,5 32,5
AT005 |Horseshoe Inversa 8,5 19,1
ATO006 |Coral Patch Ridge (1/2) | Inversa 7,3 2,98
ATO007 |Coral Patch Ridge (2/2) | Inversa 7,4 3,04
ATO008 |Lineament N Dextral 7,6 1,48
ATO009 |Lineament S Dextral 7,8 1,68

Tabla 3-6 Magnitudes y desplazamientos de las fallas. Zona 1

Para las dos fallas que presentan sismicidad asociada (Marqués de Pombal y
Horseshoe) la magnitud que resulta de las correlaciones de Stirling y Goded (2012)
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para falla inversa resulta ser inferior a la magnitud de 8,5 que se atribuye al
terremoto de Lisboa (seccion 3.3.1). En concreto aplicando las correlaciones
mencionadas, las magnitudes que resultan son de 7,7 para Marqués de Pombal y 8,0
para Horseshoe. En el caso de Horseshoe, el valor coincide con el terremoto
observado en 1969 y atribuido a esta falla.

Al encontrarnos en un contexto de estudio determinista, para estas dos fallas se
adoptara una magnitud M,, = 8,5. El desplazamiento se calcula de acuerdo a esta
magnitud y las caracteristicas indicadas en la Tabla 3-1. Al tratarse de una magnitud
superior a la tipica para su geometria, los desplazamientos resultantes son elevados.
Los célculos de referencia se realizaran con la geometria indicada en la Tabla 3-1 y
los valores de desplazamiento en el plano de falla de la Tabla 3-6.

Adicionalmente se realizara un estudio de sensibilidad teniendo en cuenta los
diferentes valores de los pardmetros mencionados anteriormente; en concreto se
analizaran los siguientes casos para las fallas de Marqués de Pombal y Horseshoe:

— Magnitud resultante de las correlaciones de Stirling y Goded (2012) y
geometria de la Tabla 3-1.

— Magnitud M,, = 8,5 y traza modificada con objeto de hacerla consistente con
esta magnitud de acuerdo a las correlaciones de Stirling y Goded (2012).

Las variaciones de parametros consideradas en el estudio de sensibilidad se
muestran en la Tabla 3-7.

Caso Referencia Sensibilidad 1 Sensibilidad 2

My L (km) My, L (km) My, L (km)
Marques de Pompal 8,5 52,6 7,7 52,6 8,5 200
Horseshoe 8,5 92,0 8,0 92,0 8,5 200

Tabla 3-7 Magnitudes y trazas para estudio de sensibilidad. Zona 1

3.4.2 Zona 2

A partir de los parametros mostrados en las Tablas 3-2 y 3-3, y con las
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correlaciones de Stirling y Goded (2012) indicadas en la seccién 3.2, se ha
determinado la magnitud maxima que es susceptible de generar cada una de las
fallas, para a continuacion determinar un desplazamiento medio asociado a dicha
magnitud de acuerdo a Hanks y Kanamori (1979) (ecuacion (1)).

Los resultados se muestran en la Tabla 3-8 para las fallas procedentes de la QAFI
(Tabla 3-2) y en la Tabla 3-9 para las procedentes del neotecténico (Tabla 3-3).

Los valores de la tabla reflejan que las magnitudes de los terremotos asociados a las
fallas de la costa este de Espafia en general se encuentran por debajo de M,, = 7,0,
salvo la falla de Golfo de Rosas en Gerona y la de Crevillente a la altura de Elche.
Para la zona del Sur y Sureste peninsular, las magnitudes son mas elevadas
superando en general M,, = 7,0.

QAFI ID Nombre Cinem. My Desplezﬁil)mlento
MEOO01 | Golfo de Rosas Normal 7,0 1,0
MEQ002 | Amposta Western Fault Normal 6,7 1,5
MEOQO03 | Amposta Central Fault Normal 6,8 1,3
MEOQ04 | Amposta E Quaternary Fault Normal 6,7 4,2
MEOQO5 | Cabo de Cullera W Fault Normal 6,8 1,4
MEOQ06 | Cabo de Cullera C-W Fault Normal 6,8 1,4
MEO0Q7 | Cabo de Cullera C-E Fault Normal 6,9 1,2
MEQO8 | Cabo de Cullera E Fault Normal 6,7 1,6
MEOQO09 |SW of Columbretas Basin Normal 6,6 1,8
MEQ10 |Alboran Ridge N Sinestr-Inversa 7,0 2,4
MEQ12 | Alboran Ridge S Inversa-Sinestr 7,5 6,2
MEO013 |Jebha Offshore Inversa-Sinestr 7,3 3,8
MEOQ014 | Tofifio Bank Inversa-Sinestr 7,2 3,1
MEQ15 | Carboneras (2/2) Sinestral 6,7 1,0
MEO016 |Adra Normal-dextral 6,7 1,6
MEO17 | Yussuf (1/2) Dextral 7,1 1,5
MEQ18 | Yussuf (2/2) Dextral 7,1 1,5
MEO019 | Al-Idrisi (1/2) Sinestral 6,9 1,2
MEQ020 | Al-Idrisi (2/2) Sinestral 6,4 0,67
MEQ21 |Bajo Segura Offshore Inversa 6,9 1,9

Tabla 3-8 Parametros definitorios de las fallas (QAFI). Zona 2
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MEQ23 | Santa Pola Inversa 6,9 2,6
MEO024 |La Marina Inversa 6,9 2,8
MEOQ025 |Barcelona Normal 6,9 1,0
MEO026 | Delta del Ebro Normal 6,9 1,0
MEQ27 | Seco de Palos Fault Zone Sinestral 6,6 1,0
MEO028 | Don Juan Fault Zone Dextral 6,8 1,3

Las Moreras - Escarpe
MEO29 Mazarron (1/3) Dextral 6,5 0,92
Las Moreras - Escarpe
MEO30 Mazarron (2/3) Dextral 6,5 0,86
Las Moreras - Escarpe .
MEO31 Mazarron (3/3) Sinestral 6,6 1,0
MEOQ032 | Averroes Inversa-dextral 7,2 2,4
ES600 | Crevillente (Alicante) (3/3) Inversa 7,1 2,5

Tabla 3-8 (cont.) Parametros definitorios de las fallas (QAFI). Zona 2

Nombre Cinem. My Desplazamiento

(m)
Tarragona-Barcelona (1/3) Normal 6,7 14
Tarragona-Barcelona (2/3) Normal 6,7 15
Tarragona-Barcelona (3/3) Normal 6,8 1,3
Castellon Norte Normal 6,8 1,3
Castellon Sur Normal 6,7 1,3
Torrox-Motril Inversa-dextral 7,0 2,8
Rincén de la Victoria-Torrox Inversa-dextral 6,9 2,3
Fuengirola Inversa-dextral 6,7 1,6
Marbella Inversa-dextral 6,6 15
Estepona Inversa-dextral 6,8 1,9

Tabla 3-9 Parametros definitorios de las fallas (neotectonico). Zona 2

3.4.3 Zona 3

A partir de los pardmetros mostrados en la Tabla 3-4, y con las correlaciones de
Stirling y Goded (2012) indicadas en la seccion 3.2, se ha determinado la magnitud
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maxima que es susceptible de generar cada una de las fallas, para a continuacién
determinar un desplazamiento medio asociado a dicha magnitud de acuerdo a Hanks
y Kanamori (1979) (ecuacion (1)). Los resultados se muestran en la Tabla 3-10.

Alvarez- Gomez et al (2009) asignan un valor de M,, = 7,3 al conjunto de 9 fallas a
lo largo de la cosa argelina (Figura 3-4); este valor de magnitud coincide con el que
se obtiene al aplicar las correlaciones de Stirling y Goded (2012).

SHARE ID Nombre Cinem. My DeSp'ﬁ‘)m'e”to
Costa Argelia (9 fallas) Inversa 7,3 3,9
DZCS004 El Marsa Offshore Inversa 6,9 1,3

Tabla 3-10 Parametros definitorios de las fallas. Zona 3

3.4.4 Zona 4

A partir de los parametros mostrados en la Tabla 3-5, y con las correlaciones de
Stirling y Goded (2012) indicadas en la seccion 3.2, se ha determinado la magnitud
maxima que es susceptible de generar cada una de las fallas, para a continuacién
determinar un desplazamiento medio asociado a dicha magnitud de acuerdo a Hanks
y Kanamori (1979) (ecuacion (1)). Los resultados se muestran en la Tabla 3-11.

SHARE ID Nombre Cinem. M, DeSp'?f;‘)m'e”to
ITCS090 Sicily-Tunisia Inversa 75 7,0
ITCS014 Southern Tyrrhenian Inversa 75 3,9

Tabla 3-11 Parametros definitorios de las fallas. Zona 4

3.45 Zona b

La zona 5, en Islandia, comprende una unica falla de las caracteristicas indicadas en
la seccion 3.3.5. Como ya se menciono en dicha seccion, los parametros se han
escogido con objeto de tener una magnitud de 8,5 de acuerdo a Stirling y Goded
(2012). El desplazamiento que se obtiene con los parametros de la falla y M,, = 8,5
es de 21,5 m.

INF-1125-Rev2.docx 32



16090 Peligrosidad Rev. 2 PROES
P-637-INF-1125 Rev. 2 PRINCIPIA

3.4.6 Zona 6

Para la zona 6 no se ha seleccionado ninguna falla para modelizar por las razones
expuestas en la seccion 3.3.6, por lo que no se han realizado calculos de magnitud o
desplazamiento de ninguna falla.

Se ha incluido un apartado especifico sélo en aras a la completitud de la seccion.
3.4.7 Zona 7

La zona 7, Canarias, comprende una Unica falla de las caracteristicas indicadas en la
seccion 3.3.7. La magnitud resultante de aplicar las correlaciones de Stirling y
Goded (2012) es M,, = 7,1 y el desplazamiento compatible con los parametros de la
falla y dicha magnitude es 1,4 m.

Conviene recordar que se trata de una falla en direccion, con angulo de cabeceo de
tan sélo 15°, por lo que su potencial tsunamigénico es bajo.

3.4.8 Zona 8

La zona 8 del Caribe incluye una Unica falla de las caracteristicas indicadas en la
seccion 3.3.8. Al igual que ocurria en el caso de Islandia, los pardmetros se han
escogido con objeto de tener una magnitud de 8,5 de acuerdo a Stirling y Goded
(2012). El desplazamiento que se obtiene con los parametros de la falla y M,, = 8,5
esde 21,5 m.
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4. BATIMETRIA Y TOPOGRAFIA

4.1 Fuentes consultadas

De cara a la simulacion de los tsunamis generados por los terremotos asociados a
las fallas seleccionadas, es necesario recopilar informacion batimétrica y
topografica que se extienda desde las zonas de generacidn de los tsunamis hasta la
costa espafiola. Las fuentes de datos de batimetria y topografia consultadas como
base para la modelizacién se describen a continuacion:

Informacion batimétrica correspondiente a las Ecocartografias del litoral
espafiol, pertenecientes a la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa
y del Mar. (http://www.mapama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-
costa/ecocartografias/default.aspx). Se trata de batimetrias de detalle
realizadas con sonda Multihaz de la plataforma costera sumergida, a escalas
1:1.000 y 1:5.000. Comprende desde el limite del Dominio Pablico Maritimo
Terrestre (DPMT) hasta la batimétrica de 50 m.

Informacion batimétrica facilitada por el Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEO). Esta informacion comprende datos de batimetria de la costa espafiola
con resolucion variable (200 m, 150 m, 100 m y 50 m). Las coordenadas de
estos datos se encuentran referidas al sistema de referencia WGS84 y
proyectadas a UTM en su huso correspondiente.

Informacidn batimétrica facilitada por el Instituto Hidrogréfico de la Marina
(IHM): se corresponde con la informacion batimeétrica perteneciente a la red
de datos de EMODnet (http://www.emodnet.eu) y consiste en una malla de
puntos con datos de batimetria cada 200 m. La extension de esta base de
datos se presenta en la Figura 4-1.

Informacion topogréfica facilitada por el Instituto Geografico Nacional
(IGN), que engloba datos batimetricos del EMODnet ensamblados con
topografia. Se trata de una malla de puntos con informacion cada 25 m, que
incluye toda la costa espariola (Figura 4-2).

Datos batimétricos de la red GEBCO. Esta informacion se encuentra en
coordenadas geograficas y en el sistema de referencia WGS84.
(https://www.bodc.ac.uk/data/online_delivery/gebco/). Estos datos se
utilizaron para completar la informacion batimétrica necesaria para las
mallas de los tsunamis originados en el Caribe (ver apartado 3.4.8).
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Figura 4-1. Informacién batimétrica disponible en la red de datos de EMODnet
(http://portal.emodnet-bathymetry.eu/)

4.2 Integracion de las fuentes disponibles

Los datos de topografia y batimetria seleccionados para la generacion de las mallas
de propagacidn se corresponden con los facilitados por el IGN, ensamblados con los
extraidos de la red GEBCO (para completar la informacion en la zona del Caribe) y
con datos descargados directamente de EMODnet para completar la informacion
batimétrica en la zona de Islandia e Italia.

Con esta informacidn se cubre la topo-batimetria de toda la zona de estudio con una
resolucién que en su mayor parte es de 25 m, que es la resolucion que presentan los
datos del IGN. Por otra parte las zonas de menor resolucién corresponden a las de
generacion de tsunamis, donde el grado de detalle requerido es menor.

Finalmente, la informacion batimétrica y topografica seleccionada para la
simulacién numérica se integra en un modelo digital del terreno (MDT)
representado en coordenadas geodésicas, cuyas cotas estan referidas al nivel medio
del mar.
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Figura 4-2. Extension de la informacion topo-batimétrica facilitada por IGN

4.3 Batimetria y topografia de proyecto

Como resultado de la integracion de la informacion topografica y batimétrica
anteriormente citada, se obtiene el modelo digital del terreno de proyecto.

En la Tabla 4-1 se recoge la fuente de informacion batimétrica utilizada en la
generacion de las mallas de célculo para la simulacion de la propagacion de los
tsunamis correspondientes a cada zona tsunamigénica.

Se diferencia entre mallas que incluyen como condicion inicial el suceso generador

y mallas anidadas, cuyas condiciones de contorno son generadas en calculos
anteriores.
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Suceso generador Malla anidada
Zonal IGN IGN
Zona 2 IGN IGN
Zona 3 EMODnet (IHM)-IGN | IGN
Zona 4 EMODnet (IHM)-IGN | IGN
Zona 5 EMODnet (IHM)-IGN | IGN
Zona 7 EMODnet (IHM)-IGN | IGN
Zona 8 GEBCO-IGN IGN

Tabla 4-1. Bases de datos empleadas en cada zona y para cada tipo de célculo
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5. SIMULACIONES NUMERICAS
5.1 Mallas

Para la realizacion de las simulaciones numéricas de la propagacién de los tsunamis
seleccionados se ha realizado en primer lugar una sectorizacion de la zona de
proyecto por zonas de ubicacion de las fallas generadoras de los maremotos.

Como ya se habia reflejado en apartados anteriores, se han diferenciado un total de
8 zonas en funcion de las areas de generacion de los maremotos (Figura 3-2).

Hecho esto se construy0, para cada una de estas zonas, una malla general que se
extiende desde la zona de generacion de los maremotos hasta la costa espariola a fin
de poder simular su propagacion.

Con el fin de obtener resultados comparables en toda la costa espafiola, se han
generado mallas con una resolucion de 500 m x 500 m. Los resultados obtenidos
con estas mallas permiten delimitar los tramos de costa donde cabe esperar las
mayores elevaciones del nivel del mar, asi como las fallas generadoras de tsunamis
responsables de provocar estas elevaciones maximas.

Seleccionadas las zonas criticas, se pasa entonces a realizar simulaciones numéricas
de las situaciones pésimas con mayor grado de detalle, utilizando mallas con una
resolucién de al menos 50 m x 50 m. Los tamafios de celda utilizados en cada malla
se recogen en la Tabla 5-1.

5.2 Condiciones iniciales

Como condiciones iniciales en las simulaciones numéricas realizadas se introducen
las elevaciones del nivel inicial ocasionadas por los sucesos generadores.

En la seccion 3.4 ya se presentd para cada zona los datos de desplazamiento
correspondientes a cada falla.

La Figura 2-3 muestra como ejemplo una elevacion del nivel del mar empleada para
especificar las condiciones iniciales en una simulacion.
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Generacion Anidado
50mx50m/
Andaluci
ndalucia 500 m x 500 m 25 m x 25 m
Zonal Galicia 1000 m x 1000 m 500 m x 500 m
Canarias 3000 m x 3000 m S00m x 500 m
50mx50m
Zona 2 500mx500m | °0Mx>50m (Alicantey
Andalucia oriental)
Zona 3 3kmx 3 km 500 m x 500 m
Zona 4 3 kmx 3 km 500 m x 500 m
Zonabs 3km x 3 km 500 m x 500 m
Zona 7 500 m x 500 m --
Zona 8 5km x 5 km 500 m x 500 m (Canarias)

Tabla 5-1 Tamanos de celda en las mallas

Los detalles asociados a las mallas utilizadas en las simulaciones numéricas
realizadas se presentan en el Apéndice I11.

5.3 Condiciones de contorno

En los contornos de la malla principal se impone la condicion de Riemann con
objeto de evitar fendmenos de reflexion (ver seccion 2.3.3)

En las mallas anidadas, las condiciones de contorno son condiciones de nivel, que
se extraen directamente de los niveles determinados con la malla predecesora. Para
ello, se incluyen como puntos de control en la simulacion de la malla de generacion
los coincidentes con el contorno de la malla anidada (Figura 2-4). Los datos de nivel
obtenidos se toman como condicion de contorno en la simulacion de la propagacion
del tsunami con la malla anidada.

5.4 Integracion temporal

Tal y como se ha comentado en el apartado 2.3.3, el paso de tiempo seleccionado
para la integracion en el tiempo en las simulaciones debe satisfacer la condicion de
Courant para la propagacion de la onda (ecuacion (3)).

Si este criterio no se cumpliera, aparecerian problemas de inestabilidad en el
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proceso de integracion.

Los pasos de tiempo seleccionados en cada malla de simulacion, asi como los
nameros de Courant asociados, se presentan en la Tabla 5-2.

Malla de generacion Malla anidada

At (min) CFL At (min) CFL
Andalucia 0.1 0.128 0.05 0.198
Galicia 0.1 0.066 0.005 0.006
Zona 1 Canari o1 0.023 0.1 0.121
anarias : : 0.01 0.09

Levante N 0.1 0.097 -- --
Levante 0.01 0.017
Zona 2 centro 0.1 0.1 0.005 0.027
0.005 0.031

Levante S 0.1 0.094 -- --
Alboran 0.1 0.092 0.005 0.026

Zona 3 0.1 0.017 0.1 0.1

Zona 4 0.1 0.019 -- --
0.005 0.006

Zona 5 0.1 0.024

0.005 0.054
Zona 7/ 0.1 0.121 0.01 0.09
Zona 8 1 0.163 0.1 0.121

Tabla 5-2 Pasos de tiempo utilizados y numeros de Courant correspondientes

5.5 Analisis de sensibilidad del modelo

Se incluyen en este apartado los analisis de sensibilidad necesarios para conocer las
incertidumbres de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.

Los resultados del modelo pueden variar en funcién del tamafio de celda utilizado
en la propagacion. Se analiza por tanto el efecto del tamafio de celda en los
resultados de la modelizacion.

Ademas, se presenta un analisis del efecto que tendria la marea en el resultado de la
modelizacidn, con idea de valorar la posibilidad de considerar como elevacion total
la correspondiente a la suma directa del nivel de marea y la elevacion asociada al
tsunami.
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5.5.1 Sensibilidad al tamafio de celda

Para estudiar la sensibilidad del modelo al tamafio de celda, se comparan los
resultados de la modelizacion del tsunami generado en la falla de Horseshoe sobre
la zona de Céadiz, donde se obtiene la elevacién maxima asociada a este tsunami.

water level (m)
01-Nov-1755 09:30:00
38°00"' N 7

T

37°30'N

37°00'N

T

36°30'N

T

T

36°00'N

latitude (deg) —»

35°30'N

T

35°00' N

T

10° W 9°W 8°W 7°W 6° W
longitude (deg) —

34°30'N
13° W

12°W  1M1°W

Figura 5-1 Tsunami para analisis de sensibilidad al tamarfio de malla

Se han utilizado mallas con celdas de distintos tamafos, concretamente se trata de
celdas cuadradas con lados de 500 m, 100 m y 50 m.

En la Tabla 5-3 se presentan las caracteristicas principales de las mallas utilizadas
para llevar a cabo estos analisis y en las Figuras 5-5 a 5-7 se muestran graficamente
estas mallas.

Se ha realizado la comparacion de los resultados en el tramo de costa
correspondiente a la malla mas pequefia, que abarca 55 km de longitud. Los
resultados obtenidos con los distintos tamafios de malla se muestran conjuntamente
en la Figura 5-5.
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N°celdas X | N°celdasY | AX(m) | AY (M) | Xo(m) | Yo (m)
500 x 500 1536 625 500 500 -12.619 | 34.701
100 x 100 1000 900 100 100 -6.377 | 35.766
50 x 50 980 900 50 50 -6.180 | 35.930

Tabla 5-3 Mallas para analisis de sensibilidad al tamafio de celda
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Figura 5-3 Malla de 100 m x 100 m correspondiente la costa de Cadiz
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Figura 5-4 Malla de 50 m x 50 m correspondiente la costa de Cadiz
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Figura 5-5 Elevaciones en la costa para tres tamafios de celda diferentes

De los resultados mostrados en la figura se deduce gque los rangos de elevacion se
mantienen en el mismo orden de magnitud para todos los tamafios de malla, siendo

algo mayor el valor maximo de elevacion que se obtiene con la malla de 100 m x
100 m (en torno a 12 m).
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Los datos obtenidos con la malla de 50 m x 50 m siguen el mismo patron pero con
valores de elevacion ligeramente inferiores. En el caso de la elevacion maxima, las
mayores diferencias observadas entre los valores producidos con las distintas mallas
es del orden de 0.5 m.

Estas variaciones en el resultado de elevacidn son previsibles, ya que el valor de la
profundidad media en los puntos mas préximos a la costa varia en funcién del

tamafio de la celda, lo que afecta directamente al valor de elevacion.

5.5.2 Sensibilidad a la marea

El principal inconveniente que se encuentra al llevar a cabo estas modelizaciones
estriba en que Delft Dashboard codifica los maremotos como condiciones iniciales
(para el instante de tiempo t = 0) de elevacion de la lamina de agua asociadas con
unas condiciones de contorno de tipo Riemann para evitar las reflexiones en los
contornos del modelo.

Para la simulacion de la marea, las condiciones de contorno vienen determinadas
por los constituyentes arménicos en el contorno exterior y requieren de varios dias
de simulacion hasta estabilizar las oscilaciones y asi obtener una sefial de marea
adecuada.

En resumen, los intervalos de tiempo de trabajo para cada uno de los dos elementos
que actlan (maremoto y marea) son muy diferentes, asi como las condiciones de
contorno, por lo que su acoplamiento es complejo y conlleva unos tiempos de
calculo considerables.

Para solventar este inconveniente se ha contactado con Deltares y se ha generado un
programa mediante Matlab para modificar los archivos de Delft y poder obtener
resultados de la simulacion conjunta de maremoto y marea, acoplando ambos en el
instante de tiempo que resulta méas desfavorable, es decir, en la maxima elevacion
del nivel del mar generado por el maremoto y el instante en que ocurre la pleamar
maxima.

Para ejecutar esta simulacion se anidan una malla general y una malla de detalle con
las caracteristicas mostradas en la Tabla 5-4 y en las Figuras 5-6 y 5-7.
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N°celdas X | NoceldasY | AX(°) AY (°) Xo(m) | Yo(m)
General 365 163 0.02 0.02 -11.640 | 34.560
Detalle 360 250 0.000845 | 0.000845 | -6.720 | 36.823

Tabla 5-4 Mallas general y de detalle para estudio de sensibilidad a la marea

WGS 84 - Geographic

Figura 5-6 Malla general

Bathymetry : GEBCO 08
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La metodologia que se ha seguido para llevar a cabo la simulacion consta de los
siguientes pasos:

a)

b)

d)

f)

Simulacion de la marea en la malla general, anidada la malla de detalle. Esta
simulacion comienza antes del tsunami para que, cuando este Gltimo tiene lugar,
se haya ya estabilizado la oscilacion ciclica de la marea. El tiempo final de esta
simulacion coincide con el tiempo final de la simulacion del tsunami. Una vez
simulada la marea en la malla general, se obtienen los datos de conexién para
simular la marea en la malla de detalle.

Simulacion del tsunami en la malla general, que se lleva a cabo
independientemente de la simulacion de la marea.

Se obtienen los datos de conexidn para simular la marea y el tsunami en la malla
general. Para ello se lee con Matlab el archivo donde se almacena el nivel del
mar obtenido en la simulacién anterior a partir de la generaciéon del tsunami.
Posteriormente se crea un archivo con la suma de los valores de nivel del mar
obtenidos en la simulacion de la marea y los obtenidos en la simulacion del
tsunami en cada celda de la malla general. De esta forma se genera un nuevo
archivo de condiciones iniciales que incorpora ambos fenédmenos combinados
desde el instante de tiempo en el que se genera el tsunami.

Se simula la accion combinada de marea y el tsunami en la malla general en la
que se ha anidado la malla de detalle. De este modo, se obtienen los datos de
conexion a la malla de detalle que combina los datos de marea y del tsunami.

Creacion en Matlab de un archivo que contiene, para la malla de detalle, las
condiciones de contorno asociadas a la simulacion de marea (en el espacio
temporal que discurre entre el inicio de la simulacion de marea y el instante
inmediatamente anterior a la generacion del tsunami) y a la acciéon combinada de
marea y tsunami generadas en el paso anterior(a partir del instante de generacion
del tsunami).

Simulacion de la malla de detalle utilizando como archivo de conexion el
generado en el paso previo.

En la Figura 5-8 se muestra el tsunami generado en la simulacién llevada a cabo y
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en la Figura 5-9 se muestra el esquema de la metodologia explicada anteriormente.

1.5
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12900 119W 100 933 B9\ TR BRI B0 4R
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Figura 5-8 Tsunami generado en la simulacion
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Archivo conexién con malla de detalle

PASO 2:

Datos de nivel de marea a partir del inicio del tsunami

R —

+-

Datos de nivel del mar a partir de la generacion el tsunami

Obtencidn de archivo de condiciones iniciales con marea y marea+tsunami para malla general

(restart file)

PASO 4:

_>

PASO 5:

Archivo conexion con malla de detalle
marea-+tsunami

Creacidn de archivo de conexion para la simulacion completa de malla de detalle:

v

Modelo malla detalle con marea +

Modelo malla detalle con marea+tsunami

PASO 6:

Figura 5-9 Metodologia seguida en el estudio de sensibilidad de marea
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En la Figura 5-10 se muestran series temporales de nivel generadas durante el
proceso de analisis de sensibilidad de la marea en puntos localizados en Chipiona,
Rota y Cadiz.

Marea Tsunami Marea + tsunami

Figura 5-10 Sensibilidad del modelo a la simulacién del tsunami combinado con la
marea

De los resultados presentados en la Figura 5-10 se extrae que la elevacion del nivel
del agua obtenida en la simulacion donde se combinan marea y tsunami es
aproximadamente igual a la suma de los resultados individuales obtenidos en el
caso de simulaciones de marea y tsunami de manera independiente.

Por tanto, la elevacion total maxima esperable en cada tramo de la costa espafiola se
podra extraer mediante la suma directa del nivel de marea maximo caracteristico de
cada zona y la elevacion maxima que podria llegar a alcanzarse por el paso de un
tsunami.
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5.6 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se tienen en cuenta los resultados obtenidos en las
simulaciones correspondientes a los tsunamis generados en la falla de Marqués de
Pombal y en la falla de Horseshoe (zona de generacién 1), fallas a las que algunos
estudios atribuyen el tsunami de 1755.

Hay que recalcar el hecho de que a dia de hoy no se conoce con seguridad la falla o
combinacién de fallas generadoras de dicho tsunami. Igualmente, la antigliedad del
evento hace necesario tomar el valor de elevacién registrado para este tsunami
como un dato mas bien cualitativo, con una incertidumbre importante por el hecho
de no existir en esa época instrumentos precisos capaces de registrar la elevacion
del nivel del mar.

Tras la revision de la documentacion bibliografica relativa al tsunami de 1755, se
considera como valor de referencia para la validacion del modelo un ascenso del
nivel (run-up) de 15 m y un tiempo de llegada del tsunami a Cadiz (coordenadas
6.30°W, 36.5°N) de 78 min £15 min (Baptista et al, 1998).

A continuacidn se presentan los resultados de elevacidn esperable en Cadiz asociada
a la propagacion de los tsunamis generados en la falla de Marqués de Pombal
(Figura 5-11) y en la falla de Horseshoe (Figura 5-12). En la Tabla 5-5 se muestran
los valores objeto de comparacion.

Los resultados de la propagacion del tsunami generado en la falla de Marqués de
Pombal muestran una elevacion maxima en la zona de Cadiz que ronda los 6 m. que
se alcanzaria a los 70 minutos de la generacién del tsunami.

Los resultados de la propagacion del tsunami generado en la falla de Horseshoe
prevén una elevacion maxima en la zona de Cadiz que llega a los 10 m-12 m. que se
alcanzaria a los 65 minutos de la generacion del tsunami.

Por tanto, los valores obtenidos en la simulacion numérica se encuentran dentro del
rango de valores esperables registrados en la bibliografia, considerandose por tanto
que el modelo queda validado. En concreto, los datos obtenidos de la simulacién del
tsunami generado en la falla de Horseshoe se asemejan bastante a los calificados
como mas certeros en el articulo de referencia.
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Figura 5-11. Evolucion de la elevacion resultante en Cadiz de la propagacion del
tsunami generado en la falla de Marqués de Pombal.
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Figura 5-12 Evolucion de la elevacion resultante en Cadiz de la propagacion del
tsunami generado en la falla de Horseshoe

CADIZ Elevacion (m) | Rango de tiempo de llegada (min)
Bibliografia 15 [63,93]
Marqués de Pombal 6 70
Horseshoe 10-12 65

Tabla 5-5. Comparacion de la elevacion (m) y el tiempo de llegada correspondiente
al tsunami critico en Cédiz.
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6. RESULTADOS

Se presentan y analizan en este apartado los resultados de elevacion méaxima
obtenidos tras el post-proceso de todos los eventos de tsunami propagados con
mallas de 500 m x 500 m.

Para ello se han extraido y comparado, de todas las simulaciones realizadas, los
resultados de elevacion en celdas de agua cercanas a la costa, quedandonos con el
valor maximo. Asi, los resultados que se presentan se corresponderian con la
situacién pésima de elevacién que podria llegar a alcanzar cada tramo de costa aqui
representado. Dada la escala del modelo, estos datos deben interpretarse de manera
cualitativa, lo que es suficiente para el objeto de este estudio.

La interpretacién cuantitativa requerida para el desarrollo de planes de emergencia
posteriores tendra que realizarse a partir de estudios de simulacion numérica con

mayor nivel de detalle.

Junto con el mapa de elevacion maxima, se presenta el mapa con las fallas
generadoras de estas elevaciones maximas en cada tramo de la costa espafiola.
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Figura 6-1. Elevacion maxima que podria alcanzarse en la costa espafiola por efecto de un tsunami
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Figura 6-2. Fallas generadoras de los tsunamis que provocarian las mayores elevaciones en la costa espafiola
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Las imagenes de elevaciones maximas en la costa espafiola y sus fallas
generadoras permiten localizar a simple vista y de manera cualitativa las zonas
criticas donde pueden llegar tsunamis de mayor envergadura, asi como las fallas
asociadas a la elevacion maxima que podria generarse como consecuencia de
estos tsunamis.

Las zonas costeras criticas, donde pueden alcanzarse las mayores elevaciones de
nivel asociadas a la llegada de un tsunami, son:

— Andalucia, y de ésta especialmente su costa occidental a donde llegarian
los tsunamis generados en el Banco de Gorringe. Aunque asociadas a
tsunamis de menor intensidad que en la zona occidental, a Andalucia
oriental podrian llegar elevaciones incluso superiores a 4 metros asociadas
a tsunamis generados en la falla de Alboran Sur.

— Canarias, sobretodo en la zona Norte de las islas, cuyas elevaciones
méaximas que se pueden alcanzar vendrian asociadas a los tsunamis
generados en el Banco de Gorringe.

— Galicia, a donde podria llegar también el efecto de tsunamis generados en
el Banco de Gorringe e incluso de Islandia (estos ultimos asociados a
elevaciones de menor envergadura en la zona).

— Comunidad Valenciana, y en concreto la costa alicantina, que podria verse
afectada por las fallas de Crevillente, Santa Pola y La Marina.

— La costa catalana, donde las mayores elevaciones del nivel se producirian
por tsunamis generados en las falla neotectonica de Barcelona o en la falla
del Golfo de Rosas.

Esto no quiere decir que un tsunami generado en otra falla no vaya a alcanzar un
determinado tramo de costa, sino que la elevacion producida se espera sea
inferior a la recogida en la Figura 6-1.

En la Figura 6-3 se representan las zonas de la costa espafiola donde podria

alcanzarse una elevacion maxima superior a 0.5 m por efecto de un tsunami,
junto con las principales fallas generadoras de esta elevacion.
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Figura 6-3. Localizacion de zonas de la costa espafiola donde podria alcanzarse
una elevacién maxima superior a 0.5 m por efecto de un tsunami y principales
fallas generadoras

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos para cada comunidad
auténoma presentando, junto con la elevacion maxima que podria alcanzarse en
el tramo costero asociado a cada comunidad auténoma, la elevacién maxima
asociada a casos discretos de propagacion de los tsunamis en aquellas zonas
denominadas criticas, en los que se incluye ademas el tiempo de llegada del
tsunami a la costa, entendiendo éste como el correspondiente a la llegada de la
envolvente superior de elevaciones a la costa.

Los archivos de resultados obtenidos en todas las simulaciones numéricas
realizadas se facilitan a Proteccion Civil en formato digital.

El Apéndice IV incluye los mapas de elevacidbn maxima que puede llegar a
alcanzarse en la costa espafiola por efecto de un tsunami, a escala 1:25.000.

Ademas de estos resultados en planta, en el Apéndice V se muestran los
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resultados de evolucion del nivel del mar asociados a puntos de la malla
coincidentes con mareografos cercanos a las zonas criticas detectadas.

Los resultados en planta de la elevacion del nivel del mar en el instante de
generacion del tsunami y cuando toca la costa, obtenidos en todas las
simulaciones numéricas realizadas, se incluyen en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Se presentan también los tiempos minimos de llegada
de los tsunamis analizados.

6.1 Andalucia

Andalucia es sin lugar a dudas la comunidad autébnoma que alberga una mayor
necesidad de generar un plan de proteccion civil ante el riesgo de maremotos. En
concreto, la franja occidental podria verse afectada por tsunamis generados en la
zona 1, de donde proceden los tsunamis de mayores consecuencias registrados en
la costa espafiola. En concreto, se obtienen elevaciones méaximas que rondan los
12 metros en la zona de Cadiz (especialmente en la capital y en el tramo entre
Conil y el Cabo de Trafalgar).

} Elevacién maxima en Andalucia

L5 7
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150-200 |
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ME lia 400-600
2 6,00-8,00
+ 800-1000

w0 PRI e 10001200 |

Figura 6-4. Elevacion maxima que se podria alcanzar en Andalucia por efecto de
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un tsunami

De los tsunamis considerados en este estudio, son los procedentes de la falla de
Marqués de Pombal y de Horseshoe (zona 1) los que podrian producir las
elevaciones maximas registradas en la costa occidental, mientras que en la costa
oriental estas elevaciones maximas estarian relacionadas con el tsunami generado
en la falla de Alboran Sur (Figura 6-2).

A continuacién se analizan los resultados obtenidos en la simulacion de los casos
discretos que resultan pésimos para la costa andaluza:

— Tsunami generado en la falla de Marqués de Pombal
— Tsunami generado en la falla de Horseshoe
— Tsunami generado en la falla de Alboran Sur

En las Figuras 6-5 a 6-7 se presenta, junto con la elevacion maxima que puede
llegar, el tiempo minimo de llegada y el tiempo de llegada de la elevacion
maxima total para cada uno de los casos mostrados.

En la Tabla 6-1 se recoge la elevacion maxima que podria alcanzar la costa
andaluza y los tiempos de llegada correspondientes a cada falla critica analizada:

Falla Elevacion maxima Tiempo de llegadaa | Tiempo de llegada de
(m) la costa andaluza elevacién maxima
Marqués de Pombal 8.1 55 min 1h 8 min
Horseshoe 11.6 56 min 1h 8 min
Alboran Sur 5.9 19 min 30 min

Tabla 6-1. Elevacion maxima y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a la
costa andaluza

En el caso de Andalucia occidental, se ha comprobado que existen fallas mas
cercanas a la costa que, aunque en principio generarian tsunamis de menor
magnitud, estos llegarian antes a la costa que los tsunamis criticos analizados
anteriormente.

En la Figuras 6-8 y 6-9 se presenta el resultado de evolucion en planta del nivel
del mar asociado al tsunami generado en la falla de Portimao-Guadalquivir Bank,
por ser este el correspondiente al menor tiempo de llegada a este tramo de costa.

Los tiempos de llegada en este caso se reducen a 35 minutos en Huelva y 50
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minutos en Cadiz.

INF-1125-Rev2.docx 60



16090_Peligrosidad Rev. 2 PROES
P-637-INF-1125 Rev. 2 PRINCIPIA

!L‘alla del\ Marqués

Tiempo de llegada = 55 min
Tiempo de llegada elevacién méaxima = 1 h 8 min

Figura 6-5. Elevacion maxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Marqués de Pombal
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Figura 6-6. Elevacion maxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Horseshoe
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Figura 6-7. Elevacién maxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Alborén Sur
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Figura 6-8. Mapa de nivel del mar asociado a la generacion del tsunami en la
falla de Portimao-Guadalquivir Bank
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Figura 6-9. Mapas de nivel del mar asociado a la llegada del tsunami generado en
la falla de Portimao-Guadalquivir Bank a la costa occidental andaluza
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6.2 Asturias
En esta comunidad autdbnoma se esperan elevaciones maximas inferiores a 0.5 m

en todo su tramo costero. En concreto, el valor maximo obtenido en esta
comunidad autbnoma es de 0.48 m.

N Elevacion maxima en Asturias
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Figura 6-10. Elevacién maxima que se podria alcanzar en Asturias por efecto de
un tsunami

Los tsunamis que generarian las elevaciones maximas en esta zona serian los
correspondiente a la zona 5 (Islandia) y a la zona 1 (falla de Marqués de Pombal),
esta ultima afectaria al tramo méas occidental. Igualmente, se estima que podria
llegar el efecto de tsunamis de gran magnitud originados en otras fallas del
Banco de Gorringe, pero que por su localizacion y magnitud generarian
elevaciones de menor envergadura sobre este tramo costero.

Aunque los valores de elevacion maxima obtenidos en esta zona pueden resultar
a priori bajos, habria que estudiar de manera méas detallada el efecto que estos
tsunamis podrian llegar a generar sobre la costa, sobre todo en las zonas costeras
mas inundables (desembocaduras/bahias).
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6.3 Canarias
A Canarias podrian llegar tsunamis procedentes de tres zonas diferentes: La zona

1 (Banco de Gorringe), la zona 7 (falla entre Tenerife y Gran Canaria) y la zona 8
(falla del Caribe).

N

f Elevacién méaxima en las Islas Canarias

Elevacién méxima (m)
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Figura 6-11. Elevacién maxima que se podria alcanzar en Canarias por efecto de
un tsunami

Las elevaciones maximas que se podrian alcanzar en Canarias por efecto de un
tsunami llegan hasta aproximadamente 8 m. En general, las mayores elevaciones
se concentran en la vertiente norte de las islas, siendo especialmente altas en las
islas de Lanzarote y El Hierro.

Estas elevaciones maximas que podria alcanzar el nivel del mar en las islas
vendrian asociadas a los tsunamis generados en las fallas de Marqués de Pombal
y de Horseshoe, ambas en el Banco de Gorringe (Figura 6-2).

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en la simulacién de estos
casos pésimos sobre la costa canaria.
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Se presenta, junto con la elevacion maxima que puede llegar, el tiempo minimo
de llegada y el tiempo de llegada de la elevacién maxima para cada uno de los

casos mostrados.

La elevacion maxima que podria alcanzar la costa canaria, junto con los tiempos
de llegada correspondientes a cada falla critica analizada, se presentan a modo de

tabla.

Falla

Elevacion maxima

Tiempo de llegada a

Tiempo de llegada de

(m) costa elevacién maxima
Marqués de Pombal 7.7 1h 20min 1h 55min
Horseshoe 0.8 1h 10min 2h 40 min

Tabla 6-2. Elevacion maxima y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a la
costa canaria
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Figura 6-12. Elevacion méxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Marqués de Pombal
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Falla de Horseshoe - Elevacion maxima

Tiempo de llegada = 1 h 10 min

Tiempo de llegada elevacién maxima = 2 h 40 mi

Distancia a la falla generadora- B50 km 1:1 500 000

Figura 6-13. Elevacion méaxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Horseshoe
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6.4 Cantabria
En esta comunidad autbnoma se esperan elevaciones maximas inferiores a 0.5 m

en todo su tramo costero. En concreto, el valor maximo obtenido en esta
comunidad autbnoma es de 0.45 m.

N Elevacion méaxima en Cantabria
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Figura 6-14. Elevacion maxima que se podria alcanzar en Cantabria por efecto de
un tsunami

El tsunami que generaria las elevaciones maximas en esta zona seria el
correspondiente a la zona 5 (Islandia), aunque no se descarta que pueda llegar el
efecto de tsunamis de gran magnitud originados en fallas del Banco de Gorringe.
En ese caso, las elevaciones esperables serian muy bajas.

Al igual que ocurre en Asturias, en esta zona se recomienda estudiar de manera
mas detallada el efecto que este tsunami podria llegar a generar sobre la costa,
sobre todo en las zonas costeras més inundables (desembocaduras/bahias).

6.5 Cataluna

Las zonas criticas donde podrian llegar a alcanzarse elevaciones superiores a 1
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metro son la franja costera frente a Barcelona y el tramo costero del Golfo de
Rosas (entre Cabo Creus y Calella de Palafrugell).

Los tsunamis que podrian llegar a generar elevaciones algo superiores a 1 m en
esta comunidad autonoma son dos: el generado en la falla neotectonica de
Barcelona y el generado en la falla del Golfo de Rosas. El problema principal
asociado a la generacion de tsunamis en estas fallas, radica en el hecho de que
ambas se ubican muy cercanas a costa (la del Golfo de Rosas llega incluso a
cortar la costa), lo que hace que el tiempo de respuesta sea practicamente nulo.

Andorr

]
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Figura 6-15. Elevacion maxima que se podria alcanzar en Catalufia por efecto de
un tsunami

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en la simulacion de estos
casos pésimos sobre la costa catalana. Se presenta, junto con la elevacion
méaxima que se puede llegar a alcanzar, el tiempo minimo de llegada y el tiempo
de llegada de la elevacion maxima para cada uno de los casos mostrados.
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Tiempo de llegada elevacién maxima = 14 min

Tiempo de llegada = 0 min

Figura 6-16. Elevacion méxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla neotectonica de Barcelona
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Figura 6-17. Elevacion méxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Golfo de Rosas
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A continuacion se presenta la elevacion maxima que podria alcanzar la costa,

junto con los tiempos de llegada correspondientes a cada falla critica analizada.

Falla

Elevacion maxima

Tiempo de llegada a

Tiempo de llegada de

(m) costa elevacién maxima
Neotectbénica de 16 0 min 14 min
Barcelona
Golfo de Rosas 1.4 0 min 8 min

Tabla 6-3. Elevacion maxima y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a la
costa catalana

6.6 Ciudades autbnomas de Ceuta y Melilla

Las elevaciones maximas que podrian llegar a alcanzarse por el paso de un
tsunami en estas ciudades autonomas son del orden de 1 m en Ceuta y de 5.5 m
en Melilla.
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Figura 6-18. Elevacion maxima que se podria alcanzar en las ciudades autbnomas
de Ceuta y Melilla por efecto de un tsunami

El tsunami que podria generar la elevacion maxima en Ceuta seria el originado
en la falla de Jebha mientras que, para Melilla, el tsunami que podria generar la
elevacion maxima seria el originado en la falla de Alboran Sur.
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Figura 6-19. Elevacion maxima que se podria alcanzar por efecto de un tsunami
en las ciudades autonomas de Ceuta y Melilla, tiempos de llegada y principales
fallas generadoras

A continuacion se presenta el valor de la elevacion méxima que podria alcanzar
el tsunami en estas ciudades auténomas, junto con los tiempos de llegada
correspondientes a cada falla critica analizada.

Tiempo de
Elevacion Tiempo de llegada de
Falla . .,
maxima (m) llegada a costa elevacién
maxima
Ceuta Jebha 1.2 25 min 30 min
Melilla Alboran Sur 54 23 min 26 min

Figura 6-20. Elevacion maxima y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a la
costa

6.7 Comunidad Valenciana

Las zonas criticas de la comunidad valenciana ante la posible generacién de un
tsunami se concentran en Alicante y mas concretamente en el tramo comprendido
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entre Benidorm y el limite sur de la comunidad auténoma.

= L
f‘ ) e Elevacién méaxima en la Comunidad Valenciana } é
—
)'F(‘;evacién :axima m)
Vyomi + oo-020 |
.: 0 7 100 ‘ . 1000-1200
=7\

Figura 6-21. Elevacién maxima que podria alcanzar el mar en la Comunidad
Valenciana por efecto de un tsunami

Los tsunamis que podrian generar estas elevaciones maximas se corresponden
con los generados en las fallas de Crevillente, Santa Pola y La Marina.

A continuacion se presentan las elevaciones maximas que podrian llegar a
alcanzar la costa valenciana debido a la generacion de estos tsunamis, junto con
los tiempos de llegada correspondientes a cada falla critica analizada.

Falla Elevacion maxima Tiempo de llegadaa | Tiempo _de IIegaQa de
(m) costa elevacion maxima
Crevillente 1.22 0 min 0 min
Santa Pola 1.2 0 min 0 min
La Marina 3.35 0 min 28 min

Tabla 6-4. Elevacion maxima y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a la
costa valenciana.
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Tiempo de llegada = 0 min

Figura 6-22. Elevacion méxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Crevillente
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Figura 6-23. Elevacion méxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de Santa Pola
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Figura 6-24. Elevacion méxima esperable asociada al evento de tsunami originado en la falla de La Marina
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6.8 Galicia

Los tsunamis que son susceptibles de afectar a la costa gallega son
fundamentalmente los originados en el banco de Gorringe (en especial el de la
falla de Marqués de Pombal) y el que tiene su origen en Islandia (Figura 6-2). De
todos ellos, es el originado en la falla de Marqués de Pombal el que podria dar
lugar a los valores maximos de elevacion en esta costa.

N Elevacién maxima en Galicia

Elevacién maxima (m)
*  000-020 |
*  020-040

,,,,,,,

* 040-080

0,60-0.80

1,00-1,50
1,50-2,00
2,00-4,00
4,00-6,00
6,00-8,00
= 800-10,00

10,00+ 12,00

Figura 6-25. Elevacion maxima que podria alcanzar el nivel del mar en Galicia
por efecto de un tsunami

La elevacion maxima que podria llegar a alcanzarse en esta zona es del orden de
2 metros, y se localiza en el tramo de costa cercano a Malpica de Bergantifios,
aunque se observa gran variabilidad en la elevacion a lo largo de la costa debido
a la morfologia costera particular que presenta esta comunidad autonoma.
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A continuacién se presenta la elevacion méaxima que podria llegar a alcanzar la
costa gallega debido a la generacidon del tsunami en la falla de Marqués de
Pombal, junto con el tiempo minimo de llegada y el tiempo de llegada de la
elevacién maxima.

Falla

Elevacion maxima

(m)

Tiempo de llegada a
costa

Tiempo de llegada de
elevacion maxima

Marqués de Pombal

1.98

1h 15min

1h 52min

Tabla 6-5. Elevacion maxima y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a la
costa gallega

6.9 Islas Baleares

Las elevaciones maximas que se podrian llegar a alcanzar en la costa balear,
vendrian asociadas a los tsunamis generados en la falla neotectdnica de
Barcelona y en diversas fallas de Argelia. En concreto, las elevaciones maximas
que se podrian registrar en la franja norte de las islas vendrian asociadas al
tsunami generado en la falla neotectonica de Barcelona, mientras que en el resto
de la costa balear predominaria el efecto de los tsunamis generados en las fallas
de Argelia (Figura 6-2).

Las elevaciones maximas en esta costa por efecto de un tsunami no se espera que
Ileguen a superar 1 m. En caso de registrarse valores superiores de elevacion,
éstos estarian relacionados con tsunamis generados simultaneamente en varias
fallas cercanas.

La elevacion méxima que podria llegar a alcanzar la costa balear es de 0.95 m.
Esta elevacion maxima podria producirse por el tsunami generado en la falla de
Argelia (5). El tiempo de llegada asociado a esta elevacion maxima es de 50
minutos. Sin embargo, este tsunami podria alcanzar la costa balear en 34
minutos.

En la costa norte, el tiempo de llegada del tsunami generado en la falla
neotectonica de Barcelona es de 28 minutos. El valor maximo de elevacion
asociada a este tsunami podria llegar a ser de 0.6 m y se registraria a los 37
minutos de la generacion.
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N Elevacion maxima en Baleares
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Figura 6-27. Elevacion maxima que podria alcanzar el nivel del mar en la costa
balear por efecto de un tsunami. Se presenta el tiempo de llegada minimo y el
asociado al valor de elevacién maxima

6.10 Murcia

La costa murciana puede verse afectada por tsunamis generados en las fallas de
Levante sur, Alboran, Argelia y en las fallas de Crevillente, Santa Pola y La
Marina. Aun asi, las elevaciones maximas que podrian llegar a alcanzar la costa
murciana son en general de baja envergadura, registrandose los mayores valores
en la franja norte.

Estas elevaciones maximas estan relacionadas con el tsunami que se podria llegar
a generar en la falla de La Marina (Figura 6-2).
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Figura 6-28. Elevacion maxima que podria alcanzar el nivel del mar en la costa
murciana por efecto de un tsunami

A continuacion se analizan los resultados obtenidos en la simulacién del tsunami
generado en la falla de La Marina (Figura 6-24), donde se presenta el tiempo de
llegada a la costa murciana y el tiempo de llegada de la elevacién méxima
registrada en esta zona.

Falla

Elevacion maxima

(m)

Tiempo de llegada a
costa

Tiempo de llegada de
elevacion maxima

La Marina

2.04

32 min

37 min

Tabla 6-6. Elevacion maxima y tiempos de llegada del tsunami critico a la costa
murciana

6.11 Pais VVasco

En esta comunidad autonoma se esperan las menores elevaciones maximas de
toda la costa espariola, con valores maximo de 0.24 m.
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Elevacién méxima en el Pais Vasco

Figura 6-29. Elevacion maxima que se podria alcanzar en el Pais VVasco por
efecto de un tsunami

El tsunami que generaria las elevaciones méximas en esta zona seria el
correspondiente a la zona 5 (Islandia), estimandose depreciable el efecto de
tsunamis de gran magnitud originados en fallas del Banco de Gorringe.
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7. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un estudio de peligrosidad determinista frente a maremotos
en las costas espafiolas haciendo uso del estado del conocimiento en materia de
caracterizacion de fuentes y de modelizacién hidrodinamica.

Como resultados se suministra la elevacion maxima generada asi como tiempos
de llegada para los escenarios criticos, entendidos como aquellos que pueden
llegar a producir las mayores elevaciones del nivel del mar en cada comunidad

auténoma.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 7-1.

Tiempo de
Comunidad I Elevacion Tiempo de llegada de
auténoma Falla maxima (m) llegada elevacion
maxima
Marques de 8.10 55 min 1h 8 min
Andalucia Pombal - -
Horseshoe 11.6 56 min 1h 8 min
Alboréan Sur 5.90 19 min 30 min
Asturias Islandia 0.48 5h >6h
. Marques de 7.70 1 h 20min 1h 55min
Islas Canarias Pombal
Horseshoe 9.80 1 h 10min 2h 40 min
Cantabria Islandia 0.45 5h 10 min >6h
Barcelona- . .
Catalufia Tarragona (Neo) 1.60 0 min 14 min
Golfo de Rosas 1.40 0 min 8 min
Ceuta Jebha 1.20 25 min 30 min
Melilla Alboran Sur 5.40 23 min 26 min
Comunidad Crevillente 1.22 0 m!n 0 m!n
Valenciana Santa Ppla 1.20 0 min 0 min
La Marina 3.35 0 min 28 min
Galicia Marques de 1.98 1h 15 min 1h 52min
Pombal
Barcelona- . .
Islas Baleares | Tarragona (Neo) 0.60 20 min 37 min
Argelia 0.95 34 min 50 min
Murcia La Marina 2.04 32 min 37 min
Pais Vasco Islandia 0.24 5h 15 min >6h

Tabla 7-1. Elevaciones maximas y tiempos de llegada de los tsunamis criticos a
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Las conclusiones principales extraidas de este informe son:

— Las mayores elevaciones asociadas a la llegada de los tsunamis a la costa
espafiola se producirian en la costa occidental andaluza y en Canarias, con
valores maximos que podrian llegar a superar los 8 m.

En ambos casos las mayores elevaciones estarian asociadas a los tsunamis
generados en las fallas de Marqués de Pombal y de Horseshoe. Los
tiempos de llegada rondarian los 55 minutos en Andalucia, mientras que la
llegada a las Islas Canarias se produciria pasada una hora.

Cabe destacar que este tramo de la costa andaluza podria verse afectado
por la llegada de tsunamis de menor magnitud, pero con un tiempo de
Ilegada que ronda los 30 minutos, por lo que deben tenerse en cuenta a la
hora de desarrollar un plan de proteccion civil.

— En la costa oriental andaluza el tsunami que podria generar mayores
elevaciones es el generado en la falla de Alboran Sur. Este tsunami podria
llegar a causar elevaciones superiores a 5 m en Malaga y en la ciudad
autonoma de Melilla. El tiempo de llegada de estas elevaciones rondaria
los 20 minutos.

— Las menores elevaciones maximas se localizan en la cornisa cantabrica,
con valores en Asturias, Cantabria y Pais Vasco inferiores a 50 cm. En
concreto, es el Pais Vasco la comunidad autdbnoma donde se registrarian
elevaciones méaximas por efecto de un tsunami del orden de 20 cm, con
tiempos de llegada superiores a 6 horas.

— En Galicia, podrian llegar elevaciones maximas de hasta casi 2 m, que
estarian asociadas a tsunamis provocados por terremotos de elevada
magnitud generados en el Banco de Gorringe. El tiempo de llegada de
estos tsunamis seria superior a una hora.

— En la costa mediterranea podrian llegar tsunamis de muy diversas fuentes,
aunque en su mayor parte se espera que sean de magnitudes algo
inferiores a M,, = 7, siendo las excepciones la falla de Crevillente y la de
Golfo de Rosas; los efectos en general serian muy locales. Destaca la falla
de La Marina, se podrian llegar a registrar elevaciones maximas
superiores a 3 metros.

— En la franja mediterranea, algunos de los tsunamis que se podrian generar
estan asociados a fallas muy cercanas a costa, algunas de ellas incluso
tienen parte de su traza en tierra, por lo que la llegada de estos tsunamis
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seria instantanea. Es el caso de los tsunamis cuyas fuentes generadoras son
las fallas de Golfo de Rosas, Neotectonica de Barcelona-Tarragona,
Crevillente, Santa Pola y La Marina. Todos ellos podrian llegar a producir
elevaciones maximas de nivel superiores a 1 m.

— El tramo norte de la costa murciana podria verse afectado por el efecto de
un tsunami generado en la falla de La Marina, que podria llegar a generar
en esta zona elevaciones en torno a 2 m en unos 30 minutos. En el resto de
la costa perteneciente a esta comunidad autonoma las elevaciones
maximas asociadas al paso de un tsunami se estiman inferiores a los
50 cm.

— En Baleares, las elevaciones maximas asociadas a los eventos de tsunami
analizados no se esperan superiores a 1 m. En concreto, los valores
maximos de elevacion en la franja norte de Mallorca y Menorca estarian
condicionadas por la falla neotectonica de Barcelona-Tarragona y no se
espera que superen los 60 cm. El tiempo de llegada de este tsunami
rondaria los 20 minutos. En el resto de la costa balear, las elevaciones
maximas esperables estarian condicionadas por las fallas de Argelia, con
valores de elevacion maxima que podrian llegar a 95 cm y tiempos de
Ilegada del orden de 30-35 minutos.

— En la ciudad auténoma de Ceuta, se podrian llegar a producir elevaciones
maximas de 1.20 m como consecuencia de un tsunami generado en la falla
de Jebha, siendo el tiempo de llegada asociado a este tsunami de unos 20
minutos.
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Apéndice I1. Modelo de propagacion de DELFT3D
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1. MODELO DE PROPAGACION DELFT3D

Para realizar las simulaciones se hace uso del modelo Delft3D desarrollado por
Deltares-Delft. Este modelo resuelve las ecuaciones hidrodindmicas transitorias
de aguas someras (que es propio de un tsunami) mediante diferencias finitas.

Este modelo permite ademaés el uso de mallas anidadas con diferentes grados de
refinamiento, por lo que se pueden obtener resultados con mayor grado de detalle
en las zonas de interés optimizando la resolucidn espacial y el tiempo de célculo.

El modulo hidrodinamico Delft-FLOW es una herramienta hidrodinamica
multidimensional (2D o 3D) de simulacion que calcula el flujo no estacionario y
fendmenos de transporte que resulta de las mareas, movimientos en rios y
forzamiento meteoroldgico en una malla rectangular o curvilinea resolviendo las
ecuaciones no lineales en aguas poco profundas. Delft-FLOW resuelve las
ecuaciones de Navier Stokes para un fluido incomprensible en condiciones de
aguas someras y bajo la hipotesis de Boussinesq. Las ecuaciones de aguas
someras (SWE por sus siglas en inglés: Shallow Water Equations) se obtienen
promediando la ecuacion de Navier - Stokes para un fluido incompresible en la
direccién vertical.

Para un terremoto dado, el desplazamiento del lecho submarino se determina
mediante la teoria de dislocacion eléstica lineal (Okada, 1985). Para ello se hace
uso de la interfaz Delft DashBoard, facilitada también por Deltares.

Este modelo ha sido utilizado en numerosos estudios para representar diversos
acontecimientos historicos, como es el caso de la simulacion de la inundacién por
tsunami en la ciudad de Banda Aceh, Indonesia (2004), o el de Talcahuano, en
Chile, acontecido en febrero de 2010.

1.1 Fuente de generacion

Para la generacion del tsunami se hace uso del Delft Dashboard., que define el
tsunami mediante la teoria de dislocacion elastica lineal de Okada (1985). Segun
ésta, la falla se puede suponer como un plano rectangular situado en un medio
espacial semi-infinito elastico.
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Se asume en este caso que el fondo marino se deforma instantdneamente y que la
linea de falla se rompe entera simultaneamente. Ademas supone que el agua es
incompresible y que la superficie del mar se deforma al instante e imita el
desplazamiento del fondo marino.

Los parametros de falla de los que se alimenta el modelo para generar el tsunami
son:

- Longitude/Latitude: coordenadas de ambos extremos de la falla

- Strike: acimut de la traza

- Width: ancho de la estructura tectonica

- Depth: profundidad del epicentro

- Dip: buzamiento

- Sliprake y Slip: ambos pardmetros definen el angulo y la longitud
del desplazamiento, es el relativo con el que se separan las placas

de la falla.
i ight-hand rul
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Figura 1-1. Parametros de falla
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El formato tipo de entrada de datos (archivo *.ini) es el siguiente:

<?xml version="1.0"?>
<!I-- AT0O04 Marques de Pombal - associated with 1755 Lisbon Earthquake -->
<root>
<longitude>-10.20 -10.05</longitude>
<latitude>36.65 37.062</latitude>
<strike>21 21</strike>
<width>123 123</width>
<depth>25 25</depth>
<dip>24 24</dip>
<sliprake>90 90</sliprake>
<slip>32.5 32.5</slip>
</root>

1.2 Condiciones iniciales

Delft3D transforma el desplazamiento generado por la falla en condiciones
iniciales de las elevaciones de agua en el instante t=0, almacenado en un archivo
con extensién *.ini, que define las condiciones iniciales de la simulacién. La
elevacion del nivel del mar es equivalente al desplazamiento vertical en
superficie del fondo marino que produce la falla, el cual se estima mediante el
modelo de Okada (1985).

1.3 Procesos fisicos

El modelo hidrodindmico Delft-FLOW resuelve las ecuaciones no lineales de
inestabilidad en aguas someras en 2 0 3 dimensiones. Para el caso de la
simulacién de un tsunami, se resuelven las ecuaciones promediadas en vertical
(2D).

El sistema de ecuaciones consiste en la ecuacion horizontal del movimiento, la
ecuacion de continuidad y la ecuacién de transporte para constituyentes
conservativos. Las ecuaciones se formulan en sistemas de coordenadas
ortogonales o esféricas. Delft-FLOW cuando trabaja con mallas rectangulares las
considera como una forma simplificada de una malla curvilinea. En coordenadas
ortogonales, el nivel de la superficie libre y la batimetria estan referidos a un
plano horizontal de referencia, mientras que en las coordenadas esféricas el plano
de referencia sigue la curvatura de la Tierra.
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1.4 Ecuaciones de gobierno

Para la propagacion de un tsunami se utilizan las ecuaciones no lineales de aguas
someras. Los términos no lineales de fuerza de inercia y de friccion con el fondo
adquieren relevancia cuando el tsunami se propaga por la plataforma continental
y en las inmediaciones de la costa, produciéndose una disminucion de la altura de
ola del tsunami incidente y el aumento de su amplitud, mientras que los términos
de dispersion de la onda disminuyen.

Las ecuaciones no lineales de aguas someras en el sistema de coordenadas
esféricas se escriben como:

6g+ 1
dt  Rcos®d

dh
St

(a—w —(cos(DQ))

od

o, 1 o (P +16(PQ) gH s
dt  Rcos® dy R Rcos® fe+ nH =

2
90 1 a(PQ) 16(0)+9H8q [P+ TyH =0

3t Reosd oy \H/) T Ro® R 90

Donde:

- ¢ es la elevacion de la superficie libre,

~ (P, Q) es el flujo de volumen en la direccion x e y respectivamente
(P =hu, Q =hv),

- (v, @) son la longitud y la latitud,

- R es el radio de la Tierra,

- g es la aceleracion de la gravedad,

- h es la profundidad del agua,

- H es la profundidad total, esto es H= C+h,

- uy v son las velocidades en las direcciones X e y respectivamente,
- T« Y Ty Son los términos de friccion en sendas direcciones, que son

modelados a partir de las expresiones de Manning:
2

n 1

v, =22 p(p? 1 0?2
H3
_pgn

oy =297 o(p2 + @)t
H3

— Siendo n el termino de rugosidad de Manning.
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1. MALLAS DE CALCULO

1.1 Islandia - Mallas para la simulacion de las fallas de la Zona 5

Noceldas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)

General 707 820 0.03 0.03 -2.168 | 40.615
Detalle Noroeste 940 540 0.005 0.005 | -9.928 | 41.823
Detalle Noreste 900 390 0.005 0.005 | -5.476 | 42.951

Tabla 1-1. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 5
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Figura 1-1. Malla general Islandia

Figura 1-3. Malla Noreste

1.2 Golfo de Cadiz -Mallas parala simulacion de las fallas de la Zona 1

Noceldas X | NoceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
General 1620 540 0.005 | 0.005 | -1.100 | 35.000

Tabla 1-2. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 1
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Figura 1-4. Malla general que abarca la zona del Golfo de Cadiz
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Malla para analizar la afeccion de las fallas de la Zona 1 en el norte:
Ne° celdas | N° celdas | AX AY Yo
X
X Yy |l @ ™ m
General 730 1010 0.01 | 0.01 | -12.763 | 34.964
B 700 460 | 0.005 | 0.005 | -9.874 |41.846
Asturias

Tabla 1-3. Parametros de las mallas para fallas de la Zonal que afectan al norte

Figura 1-5. Malla general para simular la afeccion de las fallas de la Zona 1 en el
norte de Espafa
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Figura 1-6. Malla de Galicia-Asturias
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1.3 Alboran - Mallas para la simulacion de las fallas de la Zona 2

Noceldas X | NoceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
General 1327 664 0.005 | 0.005 | -6.914 | 34.749

Tabla 1-4. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 2

Figura 1-7. Malla de simulacion para las fallas ubicadas en la zona de Alboran
(Zona 2)

1.4 Costa Mediterranea

1.4.1 Levante Norte - Mallas para la simulacion de las fallas de la Zona2 vy 3

Noceldas X | NoceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
General 1180 900 0.005 | 0.005 | -8.988 | 38.167

Tabla 1-5. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 2 y 3 ubicadas en el
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norte de la costa mediterranea

Figura 1-8. Malla para la simulacion de fallas ubicadas en la zona norte de la
costa mediterranea (Zonas 2 y 3)

1.4.2 Levante Centro - Mallas para la simulacién de las fallas de la Zona 2

N°celdas X | NeceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo (M) | Yo (M)
General 1345 871 0.005 | 0.005 | -2.085 | 37.105

Tabla 1-6. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 2

Apéndice 111 8



16090 Peligrosidad Rev. 2
P-637-INF-1125 Rev. 2

Figura 1-9. Malla para la simulacion de fallas ubicadas en la zona central de la

1.4.3 Levante Sur - Andalucia Oriental - Mallas para la simulacién de las fallas

costa mediterranea (Zona 2)

PROES
PRINCIPIA

delaZona2y3

Ne celdas X

Ne° celdas Y

AX (%)

AY (%)

Xo (M)

Yo (M)

General

1345

871

0.005

0.005

-2.085

37.105

Tabla 1-7. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 2y 3
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S yo = o

o Tha” W

Figura 1-10. Malla para la simulacion de fallas ubicadas en la zona sur de la costa
mediterranea (Zonas 2 y 3)
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1.5 ltalia - Mallas para la simulacién de las fallas de la Zona 4

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo(m)
General 637 283 0.03 0.03 | -5.713 | 34.149

Tabla 1-8. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 4

Figura 1-11. Malla para la simulacion de fallas ubicadas en la entre TUnez y
Sicilia (Zona 4)
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1.6 Canarias - Mallas para la simulacion de las fallas de la Zona 7 y que

PROES
PRINCIPIA

afecten al archipiélago Canario

Para el andlisis del efecto de las fallas de la Zona 1 sobre las Islas Canarias

NOceldas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
General 440 390 0.03 0.03 | -20.313 | 26.329
Malla 500 1180 640 0.005 | 0.005 | -18.682 | 26.874

Tabla 1-9. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 7 y que afectan a las
Islas Canarias

Figura 1-12. Malla general para la simulacion de fallas ubicadas en Canarias
(Zona 7) y que afectan al archipiélago canario (Zona 1)
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Figura 1-13. Malla 500 para la simulacion de fallas ubicadas en Canarias
(Zona 7) y que afectan al archipiélago canario (Zona 1)

Apéndice 11 13



16090 Peligrosidad Rev. 2 PROES
P-637-INF-1125 Rev. 2 PRINCIPIA

1.7 Caribe - Mallas para la simulaciéon de la falla de la Zona 8

N°celdas X | NoceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo(m)
General 1238 480 0.05 0.05 | -67.194 | 17.307

Tabla 1-10. Parametros de las mallas para fallas de la Zona 8

Figura 1-14. Malla general para la simulacion de la falla ubicada en El Caribe
(Zona 8)

Apéndice Il 14



16090 Peligrosidad Rev. 2 PROES
P-637-INF-1125 Rev. 2 PRINCIPIA

1.8 Argelia - Mallas para la simulacion de las fallas de la Zona 3 ubicadas en
las proximidades de Argelia y Oran

N°celdas X | NoceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo(m)
General 520 273 0.03 0.03 | -7.7660 | 34.592

Tabla 1-11. Pardmetros de las mallas para fallas de la Zona 3 ubicadas en las
inmediaciones de Argelia y Oran

Figura 1-15. Malla general para la simulacion de fallas ubicadas en las
proximidades de Argelia y Oran (Zona 3)
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1.9 Mallas de detalle

A continuacion se presentan las mallas de mayor detalle (paso de malla de 25 y
30 metros) que han sido utilizadas en las zonas de valores més criticos y para
andlisis mas detallados.

1.9.1 Huelva W

2400 1200 0.00025 | 0.00025 | -7.555 | 37.054

Tabla 1-12. Parametros de la malla de detalle de Huelva W

Figura 1-16. Malla de detalle en Huelva W
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1.9.2 Huelva C

2286 1585 0.00025 | 0.00025 | -7.029 | 37.063

Tabla 1-13. Parametros de la malla de detalle de Huelva C

Figura 1-17. Malla de detalle en Huelva C
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1.9.3 Huelva E

2933 1892 0.00025 | 0.00025 | -6.685 | 36.728

Tabla 1-14. Parametros de la malla de detalle de Huelva E

.
-~

Figura 1-18. Malla de detalle en Huelva E
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1.9.4 Cadiz W

1200 800 0.0005 | 0.0005 | -6.610 | 36.354

Tabla 1-15. Parametros de la malla de detalle de Cadiz W

Figura 1-19. Malla de detalle en Cadiz W
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1.9.5 Cadiz C

1600 2000 0.0005 | 0.0005 | -5.537 | 35.975

Tabla 1-16. Parametros de la malla de detalle de Cadiz C

e

o *
ok .
RSN S

3
i

:

Figura 1-20. Malla de detalle en Céadiz C
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1.9.6 Cadiz E1

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
Detalle 50 1200 1000 0.0005 | 0.0005 | -5.777 | 35.748

Tabla 1-17. Parametros de la malla de detalle de Cadiz E1

Figura 1-21. Malla de detalle en Cadiz E1
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1.9.7 Cadiz E2

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
Detalle 50 1200 800 0.0005 | 0.0005 | -6.610 | 36.354

Tabla 1-18. Parametros de la malla de detalle de Cadiz E2

i A
ﬁ)l'

L4

Figura 1-22. Malla de detalle en Céadiz E2

| W
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1.9.8 Malaga

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
Detalle 50 800 600 0.0005 | 0.0005 | -4.223 | 36.542

Tabla 1-19. Parametros de la malla de detalle de Méalaga

o T

Figura 1-23. Malla de detalle en Méalaga
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1.9.9 Melilla

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
Detalle 50 800 800 0.0005 | 0.0005 | -3.118 | 35.176

Tabla 1-20. Parametros de la malla de detalle de Melilla

A q“,{ - f-..v N

& _‘v . 3 AL,

Figura 1-24. Malla de detalle en Melilla
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1.9.10 Murcia
N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo (M) | Yo(m)
Detalle 50 1800 1200 0.0005 | 0.0005 | -0.856 | 38.0517

Tabla 1-21. Parametros de la malla de detalle de Murcia

Apéndice Il
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1.9.11 Alicantel

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
Detalle 50 1000 600 0.0005 | 0.0005 | -0.639 | 38.312

Tabla 1-22. Parametros de la malla de detalle de Alicantel

Figura 1-26. Malla de detalle en Alicantel
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1.9.12 Alicante2

N°celdas X | N°celdasY | AX(°) | AY (°) | Xo (M) | Yo(m)
Detalle 50 2000 1200 0.0005 | 0.0005 | -0.881 | 38.0517

Tabla 1-23. Parametros de la malla de detalle de Alicante2

Figura 1-27. Malla de detalle en Alicante2
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1.9.13 Lanzarote

N°celdas X | NceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo (m)
Detalle 50 1090 888 0.0005 | 0.0005 | -13.800 | 29.045

Tabla 1-24. Parametros de la malla de detalle de Lanzarote

|

Figura 1-28. Malla de detalle en Lanzarote
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1.9.14 El Hierro

N°celdas X | NoceldasY | AX(°) | AY (°) | Xo(m) | Yo(m)
Detalle 50 1200 1000 0.0005 | 0.0005 | -18.328 | 27.492

Tabla 1-25. Parametros de la malla de detalle de El Hierro

Figura 1-29. Malla de detalle en El Hierro
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EVOLUCION DEL NIVEL EN PUNTOS DE INTERES

Se presentan en este apéndice las series temporales de nivel correspondientes a
puntos de las mallas de simulacion coincidentes con la localizacion de
maredgrafos cercanos a zonas criticas de la costa espafiola, entendidas como
aquellas donde pueden alcanzarse las mayores elevaciones del nivel asociadas al
efecto de un tsunami.

Los niveles aqui mostrados se corresponden con los obtenidos en las
simulaciones numeéricas realizadas de los tsunamis que generan las mayores
elevaciones del nivel del mar:

Tsunami generado en la falla de Marqués de Pombal
Tsunami generado en la falla de Horseshoe

Tsunami generado en la falla de Alboran Sur
Tsunami generado en la falla de Jebha

Tsunami generado en la falla de Crevillente
Tsunami generado en la falla de Santa Pola
Tsunami generado en la falla de La Marina
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Tsunami generado en la falla de Marqués de Pombal
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Islas Canarias
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Tsunami generado en la falla de Horseshoe
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Tsunami generado en la falla de Alboran Sur
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Tsunami generado en la falla de Jebha
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Tsunami generado en la falla de Crevillente
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Tsunami generado en la falla de Santa Pola
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Tsunami generado en la falla de La Marina
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1. INTRODUCCION

En la Memoria se muestran los tiempos minimos de llegada a la costa para la
envolvente de las elevaciones obtenidas, es decir, para los maximos valores
obtenidos en cada punto; para complementar dicho dato se presentan a
continuacién los tiempos de llegada de la sobreelevacion asociada al tsunami.

Como ya se ha indicado en el documento principal las fallas en direccion no
generan elevaciones de la lamina de agua considerables, por ello no han sido
presentadas en este documento.

Se indica, de manera general y para una mejor comprension de las figuras, que el
instante inicial en el que se han generado los tsunamis en la modelizacién
corresponde a la fecha 01-11-1755 09:30:00 (dd-mm-aaa hh:mm:ss). Asimismo,
el contorno de sobreelevacién representado, representa con el color rojo mas
intenso todas las sobrelevaciones superiores a 0,5 m, ya que el Unico objeto de
las figuras es ilustrar los tiempos de llegada.
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2. ZONA1
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—

-

—

h

nrL
.

Apéndice VI 7

PROES
PRINCIPIA
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2.1.2 Tiempos de llegada

2.1.2.1 Andalucia

05
ID 45
water level (m)

01-Nov-1755 10:30:00

Huelva

Tiempo de llegada: st

y coordinati
w
&
T

1 h 355

x coordinate (m) =

water level (m)
01-Nov-1755 10:45:00

Cadiz asl

- —03
I+
T
Tiempo de llegada: st
g - -0.25
g r

1 h 15 min =

x coordinate (m) —

Apéndice VI 8
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PROES

P-637-INF-1125 Rev.2 PRINCIPIA

2.2 Portimao-Guadalquivir

2.2.1 Instante inicial

latitude (deq) —»

2.2.2 Tiempos de llegada

2.2.2.1 Andalucia

water level (m)
01-Nov-1755 10:05:00
38°00'N -

Huelva i

700N

8
8

Tiempo de llegada:

latitude (deg) —

)
g

35 min —|

1 1 L 1 1 L 1
13°W 12°W 1M1°wW 10°W °W 8°wW 7°W B°W
longitude (deg) —

Apéndice VI 9

0.45

035

0.3

0.25

02
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05

0.45

water level (m)
01-Nov-1755 10:20:00

38°00°N -

7 - 373B0'NF
Cadiz

37°00°N -

36°30'N -

Tiempo de llegada:

36900 N -

50 m|n 3B N

3500'N -

latitude (deg) —

349G0'N L L L L
13° W 12°W 11°W 10°W 9°W g°w 7°W B°W 5°W
longitude (deg) —

2.3 Marqués de Pombal

2.3.1 Instante inicial

B/LONr

370N}

00N

0N+

sttude {deg) —

FBTONF

Apéndice VI 10
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2.3.2 Tiempos de llegada

2.3.2.1 Andalucia

05

0.45

water level (m)
01-Nov-1755 10:15:00

00N L [Py
37°30'N |-
Huelva
700N} P03
H ! 36°30'N
. =) F
Tiempo de llegada: 2 i
S woonNf
K
45 min BWNL L
35°00'N -
- , ‘ ) ) ) ‘ . ‘
13°W 12°W 11°W 10°W 9o W 8°w 70w B°W 50w
longitude (deg) —
0
05
0.45
water level (m)
) 01-Nov-1755 10:30:00
380N o—
Cadiz |
37°00'N| - —03
H . T .
Tiempo de llegada: g ®ON
= - 025
R
=
1 h 3530'N |- = —0.2
3500'N
34°30°' N
13°wW

longitude (deg) =

0.05

Apéndice VI 11
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2.3.2.2 Islas Canarias

Lanzarote

3TN

Tiempo de llegada

latitude (deg) —

0
™3
=

1 h 20 min

30N

28" N

26° N

water level ()
01-MNow-1755 10:50:00

40°N

38°Nf

Tenerife

3B N

Fuerteventura

w
5
=

latitude (deg) —

Tiempo de llegada

w
N
=

1 h 30 min

30°N

28°Nf

26°N

Apéndice VI

1587 Wy
longitude (deg) —

water level (m)
01-Nov-1755 11:00:00

12

longitude (deg) —

PROES
PRINCIPIA

18}

0.1

0os

0.05
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water level (m)
01-Nov-1755 11:05:00

40°N
38°N|
La Palma .
3B°NF
Gran Canaria -
7\34"N
Tiempo de llegada .
- 02
1 h 35 min ]
30°N|
28°N|
0.05
28N . . .
20°W 15°W 10°W
longitude (deg) —
0
2.3.2.3 Galicia
pswiad ("3‘)9 59
Pontevedra
La Corufa
z
Tiempo de llegada
1 h 10 min
10°Wy 9°‘W mng“ui;‘\afeg)ﬁ 7"‘W E“‘W

Apéndice VI 13
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water level (m)
01-Nov-1755 11:14:59

A4730'N -
A4°00'N -
- -035
43730'N
Lugo i
T
=
2
. = 4300N - B -0
1 h 45 min :
=
- —02
42730'N -
0.15
42900'N -
0.1
0.05
41730'N - - : )
10°W 2 8°wW W B°W
longitude (deg) —
0

2.4 Horseshoe

2.4.1 Instante inicial

water level (m)
01-Nov-1755 09:30.00

38°00'N

37N

700N

3670 N -

360N

latitude (deg) —

w

o

3

b

=
T

35900'N -

4 L L i
1309 12°W 11*W 10°W gew 8% W 7°W BeW

34°30'N L

longtude (deg) —

Apéndice VI 14
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2.4.2 Tiempos de llegada

2.4.2.1 Andalucia

Huelva
Tiempo de llegada:

45 min

Cédiz
Tiempo de llegada:

1h

Apéndice VI

latitude (deg) —

latitude {deg) —

water level (m)
01-Nov-1755 10:15:00

38900'N -

37BN

I7OONE

36°30°N |-

36°00°N -

35°30°N -

35°00°N -

3430°N
13°

PROES
PRINCIPIA

longitude (deg) —

water level (m)
01-Nov-1755 10:30:00
3800'N

37730°N -

700N

w
=]
o
Q
=
T

36°00'N |

35730'N -

35°00'N -

10°W 9° W 8°W
longitude (deg) —

15
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2.4.2.2 Islas Canarias

Lanzarote
Tiempo de llegada

1 h 10 min

Fuerteventura
Tiempo de llegada

1 h 15 min

Apéndice VI

Iatitude (deg) —»

latituce (deg) —»

water level (fn)
01-Nov-1755 10:45:00

PROES
PRINCIPIA

.
152
longitude (deg) —

water level (m)
01-Hov-1755 10:45:00

16

L
15 WY
langitude (deg) >
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water level (fm)
01-Nov-1755 10:55:00

Gran Canaria
Tenerife
La Palma f
Tiempo de llegada -
1h 10 min

longitude (deg) —

2.5 Coral Patch Ridge 1/2

2.5.1 Instante inicial

|atitude

langitude (deg) —

Apéndice VI 17



16090 Peligrosidad Rev. 2 PROES
P-637-INF-1125 Rev.2 PRINCIPIA

2.5.2 Tiempos de llegada

2.5.2.1 Andalucia

water level (m)
) 01-Nov-1755 10:30:00
38°00'N L o35
Huelva
F00N 503
- 'T\ 3630'N|F
Tiempo de llegada: : [
g 3BO0N
1 h 3530'N L Jdo2
35°00'N
34°30°N

. . . . . . .
13°W 12°W 1w 10°W 9° W 8w 7w 6 W
longitude (deg) —

0.45

water level (m)
01-Now-1755 10:40:00
Es -
, g
Cadiz N
aronf [
T
H . = BN
Tiempo de llegada g
. = o
E 300NE
1 h 10 BN S
3D N[
240N . . \ . . . ,
13w 12°W R 10w 9w & W oW 62w

longitude (deg) =

Apéndice VI 18



16090 Peligrosidad Rev. 2 PROES
P-637-INF-1125 Rev.2 PRINCIPIA

2.6 Coral Patch Ridge 2/2

2.6.1 Instante inicial

wialer level (m)
01-New- 1755 0830000

BONf
373N
37D N
B30 N

00" |-

latitude (deg) —

0N

BDN |

AN - . - - — - -
135w 12°%W 11 W 10w 9 W B W bW W

longitude (deg) —

2.6.2 Tiempos de llegada

2.6.2.1 Andalucia

water level (m)
01-Nov-1755 10:20:00
—0.35
Huelva
—0.3
Tiempo de llegada:
- 0.2
50 min
34°30' N L | L L | ' L
13°W 12°W 1mew 100w 9°W 8w 7°W B°W

longitude (deg) —

Apéndice VI 19
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Cédiz
Tiempo de llegada:

1 h5min

Apéndice VI

PROES
PRINCIPIA

0.45

water level (m)
01-Now-1755 10:35:00

380N - .

370N

70| T
5 36930 N -
S
k4 —0.25
= wooNf

BN |

IB00ON|

0N . . . . . . .

13°W 12°W 1w 10°W 9° W 8w 7w 6 W

longitude (deg) —

20
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3. ZONA 2

3.1 Golfo de Rosas

3.1.1 Instante inicial

water level (m)
01-Nov-1755 09:30:00

= s

= — Fs £ .

= n 3 n [
T 1

=
=]
T

y coordinate (m) —
5
th

3951

L L L 1 L L )
-1 0 1 2 3 4 5 6
% coordinate (m) =

Apéndice VI 21
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3.1.2 Tiempos de llegada

3.1.2.1 Catalufa

o5
045
water level (m)
- 01-Nov-1755 09:30:00 04
425
—035
42
Gerona
415
—03
i 4
- E
Tiempo de llegada
§ 40
- =02
/5
0 minutos
39
015
iz X2
38 L
-1 o 1 2 3 4 5 B o1
coordinate (m) —
005
o
08
045
water level (m)
- 01-Nov-1755 09:55.00 0.4
425
=035
2
Barcelona
415
—03
i 41
- £
Tiempo de llegada
g 40
- —02
/5
25 minutos
39
015
385
3B L
-1 o 1 2 3 4 5 B o1
coordinate (m) —
008
o

Apéndice VI 22
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3.2 Amposta Western Fault

3.2.1 Instante inicial

water leval (m)
01-Mov-1756 09:30:00

43°00°N -

42°30° N -

42°00° N -

41730 N

41°00° N -

40°30° N

Jatitude (deg)

40°00° N -

39°30° N -

39°00° N -

38°30° N -

w00 N I | I I I I |
1w 0 1°E 2E 3E +E 5°E B°E
longitude (deg) —

3.2.2 Tiempos de llegada

3.2.2.1 Comunidad Valenciana

o5
water level (m)
01-Nov-1755 09:30:00 045
4300 M-
42930 M- 04
42700 M [
, =035
Castellon
03
4100 N
- T
Tiempo de llegada .
: 40730 M- 025
3
= 4000 M -
- 02
0 minutos
39930 M|
015
3900 W[
330 N 01
1°Wy (1 1°E 2°E 3°E 4°E 5°E B°E 008
longitude (deg) —
o

Apéndice VI 23
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Alicante
Tiempo de llegada

1h

3.2.2.2 Islas Baleares

Ibiza
Mallorca
Tiempo de llegada

1h

Apéndice VI

4300 N[~

42790 N

A42900° N

41730 N

4100 N

)

Fi
= 40730 N

Iatitud

40°00° N -
J97I0 N
3900° N
38730 N

3500 N
1o

A43700° M-
42730 N
4200 N
41730 N

41700° M-

latituce (deg) —»

40°00° M |-

39730 N

J900 N

38730 N

water level (fn)
01-Nov-1755 10:30:00

PROES
PRINCIPIA

0.45

018

I
o 1°E 2°E 3I°E

40°30° N -

longitude (deg) —

water level {m)
01-Hov-1755 10:30:00

005

0.45

015

38°00° M
159

I I
o° 1°E 2°E IFE

langitude (deg) >

24

0.0s
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3.2.2.3 Cataluia

Tarragona
Tiempo de llegada

1 h 10 min

Apéndice VI

4300 N[~

42790 N

A42900° N

41730 N

4100 N

- 40°30° M-

Iatitud

40°00° N -
J97I0 N
3900° N
38730 N

3500 N
1o

water level (fn)
01-Nov-1755 10:40:00

PROES
PRINCIPIA

0.45

018

25

I
°E

I I
2°E FE
longitude (deg) —

L
P

E

I
5

E

005
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3.3 Amposta Central Fault

3.3.1 Instante inicial

weater level (m) 05
01-Maov-1755 09:30:00
43700 N
045
42730 N
= o4
42°00' N |-
= —0.38
41730 N
41700 N rooe
T
o
T
= 40°30' N S 1]
=
3
40°00' N |- L aa
39°30' N
—H0.15
39°00' N
o1
353°30' N[
005
33°00' | 1 1 1 1 1 I 1
159 o° 1°E 2°E 3°E 4°E &°E B°E
longitude {deg) — ]
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3.3.2 Tiempos de llegada

3.3.2.1 Comunidad Valenciana

08
wiater level (m)
01-Nov-1755 09:30:00 045
4300 M -
42730 M - 04
42900 M-
7 =035
Castellon
—03
41700 M-
H T
Tiempo de llegada £ our
= A0°30" M - =025
= 40700 M-
- =02
0 minutos
39°30' M [
018
3900 M-
3|30 N o1
17wy [ 1°E 2°E 3°E &y E 5°E B*E 005
longitude (deg) —
o
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3.3.2.2 Islas Baleares

08
water level (m)
01-Mov-1755 10:25:00 045
4300 M -
42730 M - 04
I b I Za 42900 M-
=035
4730 N
—03
Mallorca
.
b 40730 M- =025
H E]
Tiempo de llegada :
A000' W[
—02
. 39°30' M-
55 minutos
39900 M-
3|70 N 01
19wy [ 1°E 2°E FE 1°E 8°E E°E 008
longitude (deg) —
o
-
3.3.2.3 Catalufa
o5
water level (m)
01-MNov-1755 10:35.00 045
43900 N
42930 M- 04
42700 M [
=035
Tarragona
—03
4100 N
- T
Tiempo de llegada .
: 40730 M- =025
s
= 4000 M -
- —02
1 hora 5 minutos
39730 M|
015
3900 W[
330 N 01
1°Wy (1 1°E 2°E 3°E 4°E 5°E B°E 008
longitude (deg) —
o
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3.4 Amposta E Quaternary Fault

3.4.1 Instante inicial

water |evel ()
01-Mow1755 09:30:00

43°00° N~

42°30° N =

42°00° N =

41930 N =

41°00° N =

40°30° N =

latitude (deg) —

40700 M -

3930 N

39°00° N =

38°30° N =

35400 B 1 I 1 1 I 1 J
oW 0° 1°E 2°E 3°E 4°E 5°E BE°E
longitude {deg) —
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3.4.2 Tiempos de llegada

3.4.2.1 Comunidad Valenciana

Castellon
Tiempo de llegada

10 min

Apéndice VI

(deg) —

|atitude

4300 N[~

42790 N

A42900° N

41730 N

4100 N

40°30° M-

40°00° N -

J97I0 N

3900° N

38730 N

3500 N
1o

water level (i)
01-Nov- 1755 09:40:00

PROES
PRINCIPIA

018

30

I
°E

I I
2°E FE
longitude (deg) —

L
Iy

E

I
5

E

005
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3.4.2.2 Cataluia

Tarragona
Tiempo de llegada

45 min

Barcelona
Tiempo de llegada

55 min

Apéndice VI

4300 N[~

42790 N

A42900° N

41730 N

4100 N

)

Fi
= 40730 N

Iatitud

40°00° N -
J97I0 N
3900° N
38730 N

3500 N
1o

A43700° M-
42730 N
4200 N
41730 N

41700° M-

latituce (deg) —»

40°00° M |-

39730 N

J900 N

38730 N

water evel (i)
01-Nov-1755 10:15:00

PROES
PRINCIPIA

0.45

018

I
o 1°E 2°E 3I°E

40°30° N -

longitude (deg) —

water level {m)
01-Hov-1755 10:25.00

005

0.45

015

38°00° M
159

o° 1°E 2°E IFE
langitude (deg) >

31

0.0s
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3.4.2.3 Islas Baleares

05
water level (m)
01-Mov-1755 10:20:00 045
4300 N
42730 N 04
I b I Za 42900 M -
—035
41730 N -
—03
Mallorca
.
b A0°30" M - —025
H E
Tiempo de llegada :
40°00" N |-
—02
. I NE
50 min
39900 M -
39730 N a1
124 o 1°E 2°E I°E +E 5°E B°E 0.05

longitude (deg) —

3.5 Cabo de Cullera W Fault

3.5.1 Instante inicial

water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00

425+

{m) —
. .
= = = =
n = in ]
T T T T

y coordinate

o
[}
T

[

w

i
T

39

35 1 1 1 1 1 1 ]
-1 0 1 2 3 4

w coordinate (m) —

o
o
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3.5.2 Tiempos de llegada

3.5.2.1 Comunidad Valenciana

Valencia
Tiempo de llegada

0 minutos

Apéndice VI

water level {m)
01-Hov-1755 09:30:00

PROES
PRINCIPIA

33

* coordinate

(m) =
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3.5.2.2 Islas Baleares

PROES
PRINCIPIA

o5
0.45
water level (m)
01-Mov-1755 10:25:00 04
43
125
—0.35
- 42
Ibiza
415
—03
i #
- E
Tiempo de llegada
K
S
- sl =02
55 minutos
39
015
3\/a
3B L L
B a 1 2 3 4 5 B o1
x coordinate (m) —
0.0s

3.6 Cabo de Cullera C-W Fault

3.6.1 Instante inicial

water level (m) i
01-Mow-1755 09:30:00
43 -
045
4245
o
42+
o
418
T T
E
@
T 405 S ]
s
=3
(=1
o 40 -
= I —0.2
395
E o
38
01
3/aF
38 1 1 1 1 1 1 ] 005
-1 ] 1 2 3 4 g 53
w coordinate {m) —
0
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3.6.2 Tiempos de llegada

3.6.2.1 Comunidad Valenciana

Valencia
Tiempo de llegada

0 min

Apéndice VI

water level {m)
01-Hov-1755 09:30:00

PROES
PRINCIPIA

35

* coordinate

(m) =




16090 Peligrosidad Rev. 2
P-637-INF-1125 Rev.2

3.6.2.2 Islas Baleares

Ibiza
Tiempo de llegada

1 h5min

Apéndice VI

water level {m)
01-Hov-1755 10:36.00

PROES
PRINCIPIA

0.45

015

36

* coordinate

(m) =

0.0s
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3.7 Cabo de Cullera C-E Fault

3.7.1 Instante inicial

PROES
PRINCIPIA

43900° N

42930 N

42900° W

41°30° N

41700° N

40°30° N

latitude (deg) —

4000° M

39°30° N

3900 W

36730° N

36700° M
12w

Apéndice VI

water level (m)
01-Mov-1755 08:30:00

o° 1°E 2°E IE 4°E 5°E
longitude (deg) —

37

0.45

015

0.0s
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3.7.2 Tiempos de llegada

3.7.2.1 Comunidad Valenciana

08
water level (m)
01-Mov-1755 09:30:00 0.45
4300 M -
42730 M - =04
42900 M-
. —035
Valencia
—0.3
100 M-
- T
Tiempo de llegada £
b 40730 M- —0.25
E]
= A000' W[
- —0.2
0 min
39°30' M-
=015
39900 M-
3|70 N 01
19wy [ 1°E 2°E FE 1°E £°E B°E 0.08

longitude (deg) —
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3.7.2.2 Islas Baleares

08
water level (m)
01-Mov-1755 09:50:00 0.45
4300 M -
42730 M - = =04
42900 M-
. F —035
I b I Za 4730 N
= o3
100 M-
- T
Tiempo de llegada £
b 40730 M- = —0.25
E]
= A000' W[
H = 0.2
20 min
39°30' M-
=015
39900 M-
3|70 N 01
19wy [ 1°E 2°E FE 1°E £°E B°E 0.08
longitude (deg) —
0
3.7.2.3 Comunidad de Murcia
05
water level (m)
01-Mov-1755 09:50:00 0.45
43700 N
42°30° M [ = =04
4200 M -
. = —0.35
MurCIa 41930 N
- —0.3
41700 M-
- T
Tiempo de llegada g
= A0°30" M - r =025
= 40700 M-
H E —0.2
20 min
39°30' M [
—015
3900 M-
3|30 N 01
1% W [ 1°E 2°E 3E 1°E 5°E B°E 0.08
longitude (deg) —
0
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3.8 Cabo de Cullera E Fault

3.8.1 Instante inicial

Apéndice VI

43700 N

42930 N

42°00' M

41°30' N

41400 N

40°30° M

latitude (deg) —

40°00" M

39°30' N

3900

3830 N

3500 M
1o

weater |evel (i)
01-Now1755 09:30:00

2°E IE
longitude (deg) —

40

—{0.35

—0.25

PROES
PRINCIPIA
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3.8.2 Tiempos de llegada

3.8.2.1 Comunidad Valenciana

05
water level (m)
01-MNow-1755 09:45:00 0.45
4300 M-
42790 N 04
42900 M -
. —035
Valencia
—03
4100 N
- i
Tiempo de llegada 7
b A0°30" M - —025
E
= 40°00° M-
- —02
15 min
39730 N
0158
39900 M -
39730 N a1
124 o 1°E 2°E FE 1°E 8°E B°E 0.05
longitude (deg) —
o
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3.8.2.2 Islas Baleares

Ibiza
Tiempo de llegada

20 min

Apéndice VI

4300 N[~

42790 N

A42900° N

41730 N

4100 N

- 40°30° M-

Iatitud

40°00° N -
J97I0 N
3900° N
38730 N

3500 N
1o

water level (i)
01-Nov-1755 09:50:00

PROES
PRINCIPIA

0.45

018

42

I
°E

I I
2°E FE
longitude (deg) —

L
P

E

I
5

E

005
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3.9 SW Columbretas Basin

3.9.1 Instante inicial

water level (m)
01-No-1755 09:30:00

43900 N~

A427G0 N -

42700 N -

41°30" W=

41°00" N =

40°30°" M-

latitude (deg) —

40°00° W=

38°30° N~

3900 N -

3BE0 N

I600' N 1 I 1 I I 1 1
129 o° 1°E 2°E 3°E 4°E 5°E B°
longitude (deg) —
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3.9.2 Tiempos de llegada

3.9.2.1 Comunidad Valenciana

Alicante
Tiempo de llegada

20 min

Apéndice VI

(deg) —

|atitude

4300 N[~

42790 N

A42900° N

41730 N

4100 N

40°30° M-

40°00° N -

J97I0 N

3900° N

38730 N

3500 N
1o

water level (i)
01-Nov-1755 09:50:00

PROES
PRINCIPIA

018

44

I
°E

I I
2°E FE
longitude (deg) —

L
Iy

E

I
5

E

005
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3.9.2.2 Comunidad de Murcia

08
water level (m)
01-Mov-1755 09:50:00 045
4300 M -
42730 M - 04
42900 M-
. —035
MurCIa 4730 N
—03
100 M-
- i
Tiempo de llegada 7
b 40730 M- =025
E]
= A000' W[
- —02
20 min
39°30' M-
015
39900 M-
3|70 N 01
19wy [ 1°E 2°E FE 1°E 8°E E°E 008
longitude (deg) —
o
3.9.2.3 Islas Baleares
o5
water level (m)
01-Nov-1755 09:50:00 045
43900 N
42°30° M [ 04
4200 M -
- =035
I b I Za 41930 N
—03
4100 N
- T
Tiempo de llegada .
= A0°30" M [ —028
%
A0°00" M-
- —02
20 min
39°30' M [
018
3900 M-
3|30 N o1
17wy [ 1°E 2°E 3°E &y E 5°E B*E 005
longitude (deg) —
o
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3.10 Alboran Ridge N

3.10.1 Instante inicial

water lewel ()
01-Now-1755 02:30:00

36°30°M -

600N

37730°N

37 00°N

eg) —

= 36°30'N
o

latitud

3600°N

35°30°N

3500°N

34730 W L L L L L L )
7w B W 87 47 3 20w oW o
longitude (deg) —

3.10.2 Tiempos de llegada

3.10.2.1 Andalucia

04

water level (m)

AI 1 38730' N 07-Mow-1755 09:45:00 L os

meria -
r —0.35%

Granada
r o3
Malaga 9

g r —0.25
Tiempo de llegada L

15 minutos

34730°N
7N

L ! L L ! L |
B 574 4 3w 2°W 100 0
longitude (deg) —

Apéndice VI 46



16090 Peligrosidad Rev. 2
P-637-INF-1125 Rev.2

3.10.2.2 Ceuta y Melilla

Melilla
Tiempo de llegada:

20 minutos

3.11 Alboran Ridge S

3.11.1 Instante inicial

38°30° M -

35°00' N

37°30'N

37700 N

36°30' N

latitude (deg) —

36°00' M

35°30' N

35°00' N

Iatitude (deg) —

water level (m)
01-Nlev-1755 09.50.00

3B930°N -

PROES
PRINCIPIA

349G0°N L L L
T 3T 27 17w

. .
BT WY 57 47
langitude (deg) -

water level (m)
01-Me-1755 09:30:00

34°30' N L L
7o

474y KR 20 194 o°
longitude (deg) —

Apéndice VI
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3.11.2 Tiempos de llegada

3.11.2.1 Andalucia

water level (m)

AI merl’a 380N 01-Mov-1755 09:45:00
Granada
, s
Malaga Ef: —0.25
Tiempo de llegada:

15 minutos ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ .
ARt BT W (At 4%\ 37 27w 17wy 0°
longitude (deg) —
o
(1K)
water level (m)
01-Mow-1755 10:00:00
38%30'N
3800'N L oss
, .
Cad I Z 37°30' W
- =03
3700 N
- T
Tiempo de llegada: g
= 0N L
E
E
- 3600'N
30 minutos L s
35%30'N
3500 N

34°30' N I L L L L I 1
oW B W AW 47N 3w 27 17 0
longitude {deg) —
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3.11.2.2 Ceuta y Melilla

oa

0.45

water level (m)
01-Mov-1755 09:45:00

= —0.35
Melilla
Tiempo de llegada 7 |
15 minutos L

34%30' N L I L L I L |
7Ny B W 59wy 4 30w 20wy 12w o

longitude (deg) —
i
05
045
water level (m)
01-Now-1755 10:00:00
38°90°N -
3800 N = 035
CeUta 370N
= -03
TN
1 . T
Tiempo de llegada: 7
= 380N - —0.25
E
E
. T 3N
30 minutos L oo
3N
3ETON

34°30' N L I L I L I )
WY B 57 WY 474 3T 200 174y o
longitude {deg) —
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3.12 Jebha Offshore

3.12.1 Instante inicial

water level (m)
01-MNew-1755 09:30:00

38730 M

38°00' N

37730 N

37900 M

36°30° N

latitude (deg) —

36°00' N

35°30' M

35970 N

34030' N 1 1 1 1 1 1 ]
TEWY B WY 5% WY 454 3 200y 19wy o®
longitude (deg) —
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3.12.2 Tiempos de llegada

3.12.2.1 Andalucia

water level (m)
07-Mow-1755 09:55:00

Malaga

Tiempo de llegada

latitude (deg) —

25 minutos

34°30°M L L L v
oW

PROES
PRINCIPIA

B WY 57w 479 37w

longitude (deg) —

0.os

water level (m)
01-Now-1755 10:00:00
38°30° N

Cadiz
Granada
Tiempo de llegada:

30 minutos

0.45

B 57y 47wy 3T
longitude (deg) —

Apéndice VI ol
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3.12.2.2 Ceuta y Melilla

38730 N

Ceuta

Tiempo de llegada

ded) —

latitude

25 minutos

PROES
PRINCIPIA

water level (m)

01-Nov-1755 09:55.00 r =04

34730 N L L
raal

3.13 Tofifio Bank

3.13.1 Instante inicial

4o 37w 2°W 17w 0°

longitude (deg) —

05
water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00

3850 M - 45
3900 N E dos
370N L doss
3700 N £ o3

T

o

2

= 36730'M [ (1F:]

=

=

=
36°00' N o2
35730 8|0 15
3500 N o
34730' N 1 1 1 1 1 I 1 005

PR B2y 9 W 4% 30w 20y 12 ]

longitude (deg) —
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3.13.2 Tiempos de llegada

3.13.2.1 Andalucia

05

0.45

Granada O BB 0 B,
Malaga T
Cadiz gl L
Tiempo de llegada L e

25 minutos

34°30' N I I I L L L |
7MW

W 5 4o 3 204 10 0
longitude (deg) —
0
05
0.45
water level (m)
01-Nov-1755 10:00:00 £ o4
39°30°N -
3/O0ML L o
P
Almeria
- 03
700N
H T
Tiempo de llegada: T
2 30N L oo
E
B
. T O3BTON
30 minutos L oo
35°30°N

500N

34730 M L L L I I I 1
7o B7W 57w AW 37 27y 17W 0
longitude {deg) —
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3.13.2.2 Ceuta y Melilla

05

0.45

water level (m)

Ceuta
Tiempo de llegada 3
25 minutos L e
longitude (deg) —
3.14 Adra

3.14.1 Instante inicial

weater level (rn)
01-Mew-1755 09:30:00
35730 N -

0.45

3500 M -

37E0 N

—
w
=1
f=}
Q
=

T

36°30° M

latitude (deg)

36700 M

350N

35°00' N !
B Wy 594 454 3wy 200 12 W o®
longitude (deg) —
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3.14.2 Tiempos de llegada

3.14.2.1 Andalucia

0.45

water level (m)

380N = 035
Almeria
37730 N
Tiempo de llegada 2
= - —0.25
%35“30‘!@*
5 minutos L e
BN o
3.14.2.2 Ceuta y Melilla
‘-Ix:yl-[‘r?‘it‘;tl 3(‘8)0 00
Melilla
. T 3700 N
Tiempo de llegada
30 minutos
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3.15 Bajo Segura Offshore

3.15.1 Instante inicial

41°30° N

41°00° M

40°30° N

40700 M

39°30° N

39°00° N

latitude (deg) —

330N

3500 N

370N

00
27

Apéndice VI

water level (m)
01-Mov-1755 09:30:00

1
1w ik 1°E 2°E FE 4°E
longitude (deg) —

56
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PRINCIPIA
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3.15.2 Tiempos de llegada

3.15.2.1 Comunidad Valenciana

230N -
41900" N |-
030" N |-

Alicante

40900' N |-

)=

39930 N |

Tiempo de llegada

latitude (dey;

39900° N -
0 minutos

38900° N -

370N

water level (m)
01-Mov-1755 09:30:00

PROES
PRINCIPIA

3700' N
20

3.15.2.2 Comunidad de Murcia

41°30'N -

41°00'N

40°30'N

Murcia

4000 N |-

0

Tiempo de llegada

39900'N |-

Iatitude (cl

20 minutos s

38°00' N

FNF

300N
2w

Apéndice VI

I I I I I I
12V o° 1°E rE FE 4 E
longitude (deg) —

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:50.00

" " "
1w o 1°E E FE 4°E
longitude (deg) -

57

kS
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3.16 Santa Pola

3.16.1 Instante inicial

Apéndice VI

latitude (deg) —

41°30"N

41°00' N

40°30° N

40°00° M

39°30'N

39°00° N

38°30'N

38°00' N

3730 N

3700 N
2%

water level ()
01-Mow-1755 09:30:00

PROES
PRINCIPIA

L 1
WY o° 1°E 2°E 3

longitude (deg) —

58
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0.05
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3.16.2 Tiempos de llegada

3.16.2.1 Comunidad Valenciana

water level {m]
01-Mow-1755 03:30:00

41730 N

1700 W -

Alicante |

40°00' W -
39730 W -

Tiempo de llegada

3900 N -

0 minutos

latitude (deg) —

3800 N -

I730 N

3700 N
20w

! ! L L L L )
17w o 1°E 2°E FE 4°E 5°E
longitude (deg) —

3.16.2.2 Comunidad de Murcia

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:55.00
41°30'N -

A1°00'N

- 40°30'N
Murcia

40°00'N

39950°N -

Tiempo de llegada

39900'N |-

latitude (deg) s

25 minutos s

38°00' N

FNF

300N
2w

\ L . . L I )
1w i 1°E E 3E +°E 5E
longitude (dag) —
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3.16.2.3 Islas Baleares

A1°30'N -

A1°00'N

- 40°30'N
Ibiza

4000 N |-

, 390N

Tiempo de llegada

latitude (deg) —s

35 minutos

FNF

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Mow-1755 10:05.00

300N
2w

3.17 La Marina

3.17.1 Instante inicial

waler
01-how-1755 0% 30,00

41°730' M

41°00' M

4030 N |

ADD0' M

o]
o
=]
=
T

e (ded) —

> 30000 |-

FE0M -

37730 N

| L " " " n )
W 0 1°E E FE +E 5E
longitude (deg) >

eval [mi

Lt 124y o =

pngitude (deg) —

Apéndice VI

2°E FE 4"E 5°E
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3.17.2 Tiempos de llegada

3.17.2.1 Comunidad Valenciana

30N
41°00°
4030 M |
Alicante

A0°D0' M

I

Tiempo de llegada

e [deg) —

= oo
0 min
38730' N
00N
g,
700" M L L | |
20 1%y 0* 1*E 2*E FE 4 E 5 E
ongitude (deg) —
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3.17.2.2 Comunidad de Murcia

water level (m)
01-Noy-1755 09:55:00

41°30° N

41900°N
. 40°30° N 0%
Murcia
4000 M Jus
Tiempo de llegada =
% 39°00° M
25 min
35°00° M

IFean N

700 I I L L I I 1
27y 174y 0 1°E 2°E E 4 E 5°E
longitude (deg) —

3.17.2.3 Islas Baleares

weatar [evel (m)
01-Mew-1755 10.05.00
41°90'N -

I biza 40°30'N
Tiempo de llegada

900N

laitude (deg)

35 mln BN

38°00' N

70N

3700'N L L .
22w 1°W 0 1°E >E
longitude (deg) —»
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3.18 Barcelona

3.18.1 Instante inicial

Apéndice VI

latitude (deg) —

43°00° N

42°30' N

4200° N

41530 N

41°00° W

40°30° N

40°00° N

39930° N

39°00° 1

38930°N

3800° N
oY

water level (m)
01-Mov-1755 09:30:00

2°E 3°E
longitude (deg) —

63

035

03

02

PROES
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3.18.2 Tiempos de llegada

3.18.2.1 Cataluia

Gerona
Tiempo de llegada

10 minutos

Barcelona
Tiempo de llegada

15 minutos

Apéndice VI

latitude (deg) —

Jatitude (deg) —

4300'N

42730 N

42900' W

41730 N

41700 N

40°30° N

40°00' W

39730 N

39°00'N

38°30'N

3800 M
17w

43900' N

42930'N

42700 N

41930° M

00N

40°30' N

40900° M

39730'N

39900' N

3B730'N

water level (m)
01-MNov-1755 09:40:00

I
o° 1°E 2°E I"E

longitude (deg) —

water level (m)
01-Now 1755 09:45:00

38%00' N
1w

L
[iS 1°E 2°E FE
longitude (deg) —

64

PROES
PRINCIPIA
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3.18.2.2 Islas Baleares

Mallorca

Menorca
Tiempo de llegada

45 min

3.19 Delta del Ebro

3.19.1 Instante inicial

43°00° N -

42°30' N~

42700 N -

41750 N -

41500 W=

40°30°" M=

latitude (deg) —

40°00° W=

39930 M-

3800 M-

3BE0 N

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

9) =

(de:

4000 N |-
3930 N -
00N
33730 N -

38900' N
1°W

40°30' N

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-MNow-1755 10:15.00

071-Mov-1755 09:30:00

m
@
m

L .
2E ¥E 4°E
longitude (deg) —

water level (m)

38700 N
199

Apéndice VI

1
2°E

3E 4°E 5°E E°E
longitude (deg) —
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3.19.2 Tiempos de llegada

3.19.2.1 Cataluia

Tarragona
Tiempo de llegada

0 minutos

Apéndice VI

(deg) 5

latitude

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

40°30' N =

4000 N -

39°30'N |

FO00NF-

38930'N -

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:30:00

38900' N
1°W

. . )
FE 4°E 5*E [ =
ongitude (deg) —

66
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3.19.2.2 Comunidad Valenciana

wrater level (m)
01-Mow-1755 10:40.00

43°00'N
42°90'N -
42°00'N -

Castellon .

41°00'N

9) =

Tiempo de llegada

(de:

40°30' N

4000 N -

1 hora 10 min

BANF

FO00NF-

38930'N -

38900' N
1°W

m
@
m

L L .
0* °E 2E ¥E 4°E
longitude (deg) —

3.20 Averroes

3.20.1 Instante inicial

05
water level (m)
01-Now-1755 09:30:00

38730 N

38700 N

370N
gy g
=
@
=
o
=
E}
Z 36TE0NE
=

36700 N

38730 N

35700' N L

B2 W 57 W 425 3w 204 193 o°
longitude (deg) —
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3.20.2 Tiempos de llegada

3.20.2.1 Andalucia

Malaga
Granada
Almeria

Tiempo de llegada

15 minutos

3.20.2.2 Ceuta y Melilla

Melilla
Tiempo de llegada

20 min

Apéndice VI

PROES
PRINCIPIA

longitude (deg) —
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3.21 Crevillente

3.21.1 Instante inicial

water level (i)
01-Mow-1755 09:30:00

41730 N -

41900 N -
40730 N
=0.35
4000 N -
—03
L
=
i
2
= —025
"
2
£ /N[
=
=02
380N

3800° M -

3FE0N

700N L L L L
20 15w o® 1°E 2*E FE 4°E 5°E
longitude (deg) —

3.21.2 Tiempos de llegada

3.21.2.1 Comunidad Valenciana

weater level (m)
01-Now-1755 083000
BN

410N

Alicante
Tiempo de llegada §=
0 minutos
vwlé\:\f“ 15w o 1°E *E 3 4*E £°E

longitude (deg) =
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PROES
PRINCIPIA

3.21.2.2 Comunidad de Murcia

Murcia
Tiempo de llegada

50 minutos

3.21.2.3 Islas Baleares

Ibiza
Tiempo de llegada

55 minutos

Apéndice VI

latitude (deg) —s

latitude (deg) s

wrater level (m)
01-Now-1755 10:20:00

41°30'N -

41°00'N -

40°30'N

4000 N |-

39°30°N [

39900'N |-

38°30'N

38°00' N

FNF

N | L " " " n )
2w 1°W 0 1°E E FE +E 5E
longitude (deg) >

water level (m)
01-Now-1755 10:25:00
a30N

410N
40730' N
4000'N F
39°30'N
390N

38730' N

3300'N

TN

700N L L
W %W 0® 1"E 2°E
longitude (deg) -
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PRINCIPIA

4. ZONA 3

4.1 Neotectonica Tarragona Barcelona 1

4.1.1 Instante inicial

Apéndice VI

43700 W

42°30° W

42900° W

41°30° N

38900 W

38430 W

3800° N
WY

water level (rm)
01-Mow-1755 09:30:00

1
[nig 1°E 2°E I*E 4°E 5°E B°E
longitude (deg) —
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4.1.2 Tiempos de llegada

4.1.2.1 Cataluia

Barcelona
Tarragona
Tiempo de llegada

10 minutos

Apéndice VI

(deg) 5

latitude

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

40°30' N =

4000 N -

39°30'N |

FO00NF-

38930'N -

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:30:00

38900' N
1°W

. )
FE 4°E 5*E [ =
ongitude (deg) —
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4.1.2.2 Islas Baleares

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:55.00

Mallorca .
Tiempo de llegada : .|
25 minutos .
1°W EII“ *E Z‘ifjmmu (:DU)Z;E 4" E E E‘IE
4.2 Neotectonica Tarragona Barcelona 2
4.2.1 Instante inicial
water level {m)
01-Now-1755 03:30:00
43900° W~
42950 N
A2°00° M-
4130 N —
41900 W - r |
2
% AD°30 M- 4
E AD°00" M |~ L |
3960 N
15
300" W -
38°30' M-
3800 M 1 1 1 1 1 Il 1
oW o 1°E 2*E 3E 4°E 5*E 6°E

longitude (deg) —
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4.2.2 Tiempos de llegada

4.2.2.1 Cataluia

Barcelona
Tarragona
Tiempo de llegada

0 minutos

Apéndice VI

(deg) 5

latitude

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

40°30' N =

4000 N -

39°30'N |

FO00NF-

38930'N -

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:30:00

38900' N
1°W

. )
FE 4°E 5*E [ =
ongitude (deg) —
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4.2.2.2 Islas Baleares

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:55.00

Mallorca .
Tiempo de llegada : .|
25 minutos .
1°%y nl“ °E z‘anJMD (:nu):;z 4" E E E‘IE
4.3 Neotectonica Tarragona Barcelona 3
4.3.1 Instante inicial
weater level (m) 05
01-Mow-1755 03:30:00
4300 M
42930 W - -
42700 M~ "
41730 W - *
41700 W -
2
%' 40°30° W -
. 4000 W - 0o
39730 W - .
39°00' M-
38730 W
0.05
3800 N L 1 1 L L 1 ]
1w o 1°E 2°E FE 4°E 5°E B°E

longitude (deg) —
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4.3.2 Tiempos de llegada

4.3.2.1 Cataluia

Barcelona
Tiempo de llegada

0 minutos

Tarragona
Tiempo de llegada

20 minutos

Apéndice VI

latitude

(de:

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Nov-1755 09:30:00

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

40°30' N =

4000 N -

39°30'N |

FO00NF-

38930'N -

38900' N
1°W

L L L I '
o0 *E 2°E 3E 4°E [ =

Jongitude (deg) —»

m

43900'N -

42°30'N

4200'N|

41°30'N
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4.3.2.2 Islas Baleares

Mallorca
Tiempo de llegada

25 minutos

Menorca
Tiempo de llegada

35 minutos

Apéndice VI

(de:

latitude

(de:

latitude

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

40°30' N =
4000 N -
39°30'N |
FO00NF-
38930'N -

38900' N
1°W

43°00'N -
42°90'N -

42°700'N -

41°30'N

41°00'N

40730 N -

4000 N

39°30'N |-

J900'NF

3890°NF

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Nov-1755 09.55:00

L L I '
o0 *E 2°E 3E 4°E [ =

Jongitude (deg) —»

m

water level (m)
01-Now-1755 10.05:00

38°00' N
1°W

i
o0 1°E 2°E 3°E 4°E B°E

longitude (deg) —»

m
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4.4 Castellon Norte

4.4.1 Instante inicial

Apéndice VI

430N

42°30'N

42900" N

41°30" N

41°00" W

40°30' N

latitude (deg) s

40°00° N

39530 N

390N

35°30'N

3800 N
iy

weater level (m)
01-Mow-1755 09:30:00

1
2°E I°E
longitude (deg) —

78
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4.4.2 Tiempos de llegada

4.4.2.1 Comunidad Valenciana

water level (m)
01-Now-1755 09:45:00

4300° M-

42730 M-
42900"N -

Islas Columbretes

00N

Tiempo de llegada

A0°0 M-

latitude (deg) —s

40°00° M-

15 min

39%0° N

39°00° M-

3EE0 N

/00N I I 1 1 I I ]
W o° 1E 2°E 3°E 4°E £°E B°E
longitude (deg) —

water level (m)
01-Nov-1755 10:10:00
43°00' N~

42730 M
42900 N
Castellon

700 M-

Tiempo de llegada

40°30' M-

latitude (deg) —

40 min e

39°30 M-

39°00' M-

38°30 N

800 N 1 ! 1 ! ! ! ]
W o 1°E 2°E I*E 4°E 5°E B*E
longitude (deg) —
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4.4.2.2 Islas Baleares

Ibiza
Tiempo de llegada

50 min

Mallorca
Tiempo de llegada

55 min

Apéndice VI

(de:

latitude

(de:

latitude

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

41°30'N

41°00'N

40°30' N =
4000 N -
39°30'N |
FO00NF-
38930'N -

38900' N
1°W

43°00'N -
42°90'N -

42°700'N -

41°30'N

41°00'N

40730 N -

4000 N |

39°30'N |-

J900'NF

3890°NF

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Now-1755 10.20:00

L L I '
o0 *E 2°E 3E 4°E [ =

Jongitude (deg) —»

m

water level (m)
01-Now-1755 10:25:00

38°00' N
1°W

i
o0 1°E 2°E 3°E 4°E B°E

longitude (deg) —»

m
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4.4.2.3 Comunidad de Murcia

43°00'N

42°90'N -

42°00'N -

Murcia

41°30'N

41°00'N
7

Tiempo de llegada

~wowonf

1 hora

BANF
9 NF
38730'N -

38900' N
1°W

4.5 Castellon Sur

4.5.1 Instante inicial

43°00° M-

42°30' M-

42°00" N -

41°30 N -

41°00° N -

40°30° M-

latitude (deg) —

40°00" M-

39°30' N -

39°00° M-

38730 M-

38°00° M L L
1oy °

2 40N b
]

wrater level (m)
01-Nov-1755 10:30:00

PROES
PRINCIPIA

L L .
0* °E 2E ¥E 4°E
longitude (deg) —

m

water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00

Apéndice VI

2E FE 4£E 5°E 5°E
longitude (deg) —

81




16090 Peligrosidad Rev. 2
P-637-INF-1125 Rev.2

4.5.2 Tiempos de llegada

4.5.2.1 Comunidad Valenciana

Islas Columbretes

41°30'N

Alicante

deg) >

= 40°30'N -

latitude

Tiempo de llegada

15 min ‘

FO00NF-

38930'N -

PROES
PRINCIPIA

wrater level (m)
01-Mow-1755 094500

38900' N
1°W

Apéndice VI

. )
FE 4°E 5*E [ =
ongitude (deg) —
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4.5.2.2 Islas Baleares

wrater level (m)
01-Mov-1755 10:00.00

43°00'N
42°90'N -
42°00'N -

Ibiza 41°30'N

41°00'N

Tiempo de llegada :

(d

40°30' N

4000 N -

30 min

BANF

FO00NF-

38930'N -

B|U0N . . . !
oW 0* °E 2°E FE 4E 6 E
longitude (deg) —

m

4.6 Torrox Motril

4.6.1 Instante inicial

water level (m) 08
01-Mow-1755 05:30:00
38730 M-
38900 M -
3730 M- 1
=03
T a0 -
f=2)
= -
" —o.2
=
E 3600 M-
]
E oz
36900 N~
35730 M-
35°00° M L |
B2y 524 425 37w 20 14 o°
longitude (deg) —
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4.6.2 Tiempos de llegada

4.6.2.1 Andalucia

Granada
Malaga
Tiempo de llegada

5 minutos

Cadiz
Tiempo de llegada

30 minutos

Apéndice VI

PROES
PRINCIPIA

0s

0.45

weater level ()
01-Mow-1785 09:35:00

E=LS
0N F o3
e N

F o3

oo

5

3

= = —0.25

k)

E

= 30 Nf

Rl

F o2
BN
35°30' N
Ey ! :
B W 5o Wy e EY 2w 1w 0
longitude (deg) —>
0'N
0 N
“30'N

longitude (deg) =
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4.6.2.2 Ceuta y Melilla

Ceuta
Tiempo de llegada X

30 minutos -

PROES
PRINCIPIA

4.7 Rincdn de la Victoria-Torrox

4.7.1 Instante inicial

38°30° N -

3300° M -

3730 N

3700 N -

BN

latitude (deg) —

B0 N

BN

water level ()
01-Mow-1755 09:30:00

longitude (deg) —

357001 v v
B W %W 47w

Apéndice VI

longitude (deg) —

I I L ]
3w 20w 12w o°
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4.7.2 Tiempos de llegada

4.7.2.1 Andalucia

Malaga
Tiempo de llegada

0 minutos

Cadiz
Tiempo de llegada

25 minutos

Apéndice VI

3§30°Nr-

30°00°N|

3730°N

T 3700 N
g

=

El
= 3EBON-
i}

3B00°N

3BF0°NE

3500° N
>3

30N

3800 N

37°30°N

T 30N
4

k!

2
£ BN

3EO0°N

FET0°N-

3500° N
e

PROES
PRINCIPIA

water level {m)
01-Now-1755 03:30.00

W

\ . . . )
5o 4° W 3w 25 W 1°W 0*
longitude (deg) —

water lovel {m)
01-Nov-1755 D9:55:00

W

I 1 I I |
5oy 40Ny W T 1oW 0°
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4.7.2.2 Ceuta y Melilla

water level {m)
01-Nov-1755 D9:55:00

Ceuta
3730°N 1,
H T oot
Tiempo de llegada
25 minutos L L

longitude (deg) —

4.8 Fuengirola

4.8.1 Instante inicial

water level (m) oe
01-Mow-1755 09:30:00
38730 N~
0.45
358°00° M~ 04
e 1
b o3
Moo
f=2
ﬁ = ~0
=
=
E 360N
=
=0.2
36700 M~
0.1¢
35730 N~ o1
005
35°00° L |
B WY 27 47 37 27 17 o°
longitude (deg) — .

Apéndice VI 87



16090 Peligrosidad Rev. 2
P-637-INF-1125 Rev.2

4.8.2 Tiempos de llegada

4.8.2.1 Andalucia

Malaga
Tiempo de llegada

0 minutos

Cédiz
Tiempo de llegada

20 minutos

Apéndice VI

3EE0 N

38°00° W

FFE N

s
w
o
=]
=
=

latitude (deg)

el g

3BT M

350 M

35°00° W
B

water level (m)
01-Novw-1755 09:30:00

PROES
PRINCIPIA

183

0.45

!
3
longitude (deg) —

I
4

3890°NF-

3800°NE

370N

=

700N

atitue (deg)

36730°N

300N

3530 N

water lavel (m)
01-Nov-1755 09:50.00

TN
BoW

L
2°W 1w
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4.8.2.2 Ceuta y Melilla

water lavel (m)
01-Nov-1755 09:50.00

Ceuta
770N 1.,
H T yoonf
Tiempo de llegada
20 minutos L.

longitude (deg) -

4.9 Marbella

4.9.1 Instante inicial

weater level ()
01-Mov-1755 09:30:00

38°30° N -

35700 N -

70 N i
P aroonb
fan)
ol
=, 4
ol
=
=
= 3630 N
= -

36700 N -

35°30° N -

35700 N L !

B WY %W 474 3w 270 1wy (I
longitude (deg) —
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4.9.2 Tiempos de llegada

4.9.2.1 Andalucia

Malaga
Tiempo de llegada

0 minutos

Apéndice VI

de (de

PROES
PRINCIPIA

05

0.45
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4.10 Estepona

4.10.1 Instante inicial

water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00
3530 M~
35900" M~
So.3s
37930 M-
03
T aroonp
f=2
a
=
a
=
=
= 36730 N
[ -
] 0.2
36900" M~
3530 M-
35900' M L !
57 WY 554 490y KR 274 19 o*
longitude (deg) —
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4.10.2 Tiempos de llegada

4.10.2.1 Andalucia

05

0.45

water level ()
01-Mov-1755 09:30:00

38730 N -
38°00° N~ = —{0.35
P
Malaga
370N
' dos
H T 700 -
Tiempo de llegada 7
E = —0.25
£ FWNF
0 minutos E o
36°00° M~
35730 N -
35700 M L L L L !
B [ 47y 3w 22w 1w o°
longitude (deg) —
0a
0.45
water level (m)
01-Maov-1755 09:40:00
38730 N
300" N = —0.35
-
Cédiz
IFE0 N
L o3
: T 3700
Tiempo de llegada H
-E; = —0.25
2 30N
E
10 minutos L e
3600 N
35730 N
J— ‘ ‘ . ; . ‘
B° W 524y 4% 300 2% 10 o°

longitude {deg) —
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4.10.2.2 Ceuta y Melilla

Ceuta
Tiempo de llegada

10 minutos

4.11 Argelia 1

4.11.1 Instante inicial

w
<
=

3N

latitude (deg) —

3/EON-

38°00°N|

70N

_T 700N

(deq

atitude

3B00°N

35730 N

B0 N
B W

630N

water lavel (m)
1-Nov-1755 D'40.00

PROES
PRINCIPIA

wiater lewel ()
01-Mow-1755 03:30:00

\
3w
longitude (deg) -

longitude (deg) —

Apéndice VI
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4.11.2 Tiempos de llegada

4.11.2.1 Islas Baleares

05

water level (m)

Ibiza
Tiempo de llegada -
30 minutos L e

B W B W A% Yy 2% 0 2E 4°E B*E B*E
longitude (deg) —
005
o
water level {m)
01-Mow-1755 10:15:00
43" M-
A2° N -
Mallorca R
AN
eny L = —03
Menorca o
\
= 39°N
-
. E— - —{0.25
. = o
Tiempo de llegada: ER
3 E —0.2
45 minutos
35¢
B Wy B W 47\ 2% 1} 2°E 4°E B°E 8°E

longitude (deg) —

0.05
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4.11.2.2 Comunidad de Murcia

iR

water level {m)

Murcia
= —0.3
Tiempo de llegada: L b
45 minutos r

longitude (deg) —

0.05

4.12 Argelia 2

4.12.1 Instante inicial

water level (m)
01-Mow1755 09:30:00
43° N

420N

417N

40° N

-0z

w
%
=

025

latitude (deg) —

w
=
=

longitude (deg) —
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4.12.2 Tiempos de llegada

4.12.2.1 Islas Baleares

05

weater level (m)
01-Mow-1755 10:00:00

Ibiza =

Mallorca

w
<
=

latitude (deg)

Tiempo de llegada

30 minutos

L ! L ! L ! L |
8% W 67w 47 20 o 2°E 4°E B°E 6°E
longitude (deg) —

0.05

4.12.2.2 Comunidad de Murcia

water level (m)

01-Mow-1755 10:20:00
= —0.35
Murcia
E -03
Tiempo de llegada: 7 .
50 minutos L e

L L ! ! ! L ! )
g% BoW 40\ 2 o° 2°E 4°E 6°E 8°E
longitude (deg) —

0.0s5
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4.13 Argelia 3

4.13.1 Instante inicial

Apéndice VI

latitude (deg) —

0
o

B
=

water level (m)
01-Now-1755 09:30:00

longitude (deg) —

97
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4.13.2 Tiempos de llegada

4.13.2.1 Islas Baleares

oA

water level (m)
D1-Nov-1755 10:00:00

Ibiza a

Mallorca

w
2
=

latitude (deg) —

Tiempo de llegada

w
o
=

30 minutos

I L I
%W By 490 %W

0o
longitude (deg) —

0.05

4.13.2.2 Comunidad de Murcia

water level (rm)

01-Mow-1755 10:25:00
= —0.35
Murcia
L 03
Tiempo de llegada: 2
2 = 025
55 minutos L

longitude (deg) —

0.05
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4.14 Argelia 4

4.14.1 Instante inicial

weater level (m)
01-Mow-1755 02:30:00

.

fin]

=
1

w = = .

@ =]} = [}

= = = =
T T T T

w

@

=
T

latitude (deg) —

0.2

w

=]

=
T

w

@

=
T

34° M 1 1 1 1 1 1 1 |
a° o - -

longitude (deg) —
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4.14.2 Tiempos de llegada

4.14.2.1 Islas Baleares

Mallorca
Tiempo de llegada

30 minutos

0a

water level (rm)
01-Mov-1755 10:06:00

Ibiza

Menorca o

w
3
=

latitude (deg) —

Tiempo de llegada

35 minutos

longitude (deg) —

0.05
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4.14.2.2 Comunidad de Murcia

1R

water level ()
01-Mow-1755 10:35:00

Murcia .
Tiempo de llegada: f .
1 hora 5 minutos L e

0+
longitude (deg) —

0.05

4.15 Argelia 5

4.15.1 Instante inicial

water level ()
01-Mow-1755 09:30:00
43° M

42°N -

w W S =

@ @ =] =

= = = =
T T T T

latitude (deg) —

w

=

=
T

w

o

=
T

a4ep 1 1 L 1 1 L 1 I}
47w B° WY 47 27 0 2E 4°E B°E e
longitude {deg) —
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4.15.2 Tiempos de llegada

4.15.2.1 Islas Baleares

Mallorca
i T?ﬂ‘u
Tiempo de llegada 3
30 min
water level {m)
437N 01-Now-1755 10:05:00
Ibiza n . B
41°N
Menorca Ny L s
E\lBTN
H - —0.25
Tiempo de llegada
37N | 1’
35 min

longitude (deg) —

0.05
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4.15.2.2 Comunidad Valenciana

05

water lewel ()

01-Meon-1755 10:35:00
- —0.35
Murcia
- —03
Tiempo de llegada: gt
z - —0.25
1 h5min .

longitude {deg) —

0.05

4.16 Argelia 6

4.16.1 Instante inicial

water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00
43" M-

42° N

41N

40° M

0
@

B
=

latitude (deg) —

w
@

]
=

w
=1

E
=

w
=]

]
=

340 N 1 1 1 1 1 1 1 1
& B WY 47 20 o° 2*E 4°E 6*E 4 E
longitude (deg) —
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4.16.2 Tiempos de llegada

4.16.2.1 Islas Baleares

water level (m)
01-Nov-1755 10:05:00

Mallorca
Menorca

Tiempo de llegada

35 min

ongitude (deg) —

4.17 Argelia 7

4.17.1 Instante inicial

water level (m)
01-Now-1755 09:30:00

.

[}

=
1

127N
41°N 03
10°N 09
T o
= 3°N
g 1oa
£ ;
=
ER:RY
E —H02
WM

w
o
=

00s

longitude {deg) —
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4.17.2 Tiempos de llegada

4.17.2.1 Islas Baleares

water level (m)

01-Now-1755 10:15:00
Ibiza = —0.35
Mallorca o
.
. %:_m' - 025
Tiempo de llegada g
= -z
45 min

longitude (deg) —

0os

4.18 Argelia 8

4.18.1 Instante inicial

water level (m)
01-Meow-1755 09:30:00

w
©
=

latitude (deg) —

4N 1 1 1 I 1 1 1 1
a° o - i o o -

longitude (deg) —
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4.18.1.1.1 Tiempos de llegada

4.18.1.2 Islas Baleares

water level (rm)

01-Now-1755 10:10:00
Ibiza = —0.35
Mallorca T
1
. %’; = —025
Tiempo de llegada
= 0.2
40 minutos
BAGNW BV 4°W 2"‘\/\/’ o 2°E 4°E B°E 8°E
longitude (deg) —
o0s
0
4.19 Argelia 9

4.19.1 Instante inicial

water level (m)
01-Nov-1755 09:30:00

latitude (deg) —

34N L I L L I L I ]
g0 - 3 3 3 - -

longitude (deg) —
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4.19.2 Tiempos de llegada

4.19.2.1 Islas Baleares

water level (m)
01-Nov-1755 10:15:00

Ibiza
Mallorca Ny
Tiempo de llegada

40 minutos

I L L L I I L )
%Wy 67wy 47y 20 o 2°E 4 E B°E 8°E
longitude (deg) —

005
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4.20 El Marsa Offshore - Oran

4.20.1 Instante inicial

water level ()
01-Mow-1755 02:30:00

43°

42

41°

40

[55)
1]
E}

[ax}
=’}
B

latitude (deg) —

37

367

35°

34° 1 1 1 1 1 1 1 1

longitude (deg) — 0
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4.20.2 Tiempos de llegada

4.20.2.1 Andalucia

Almeria
Tiempo de llegada

20 minutos

Apéndice VI
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PRINCIPIA

water level (m)
01-Novw-1755 09.50.00

. L . . )
6 W W 2w i 2E E 6°E oE
longitude (deg) —
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4.20.2.2 Comunidad de Murcia

water level (m)
01-Novw-1755 09.50.00

42°N |

Murcia

40°N

Tiempo de llegada:

atitucte (deq) -

I7EN

20 minutos

36° N H

35°N

EYLNY L L L
gEW B W AW W s}

longitude (deg)

4.20.2.3 Islas Baleares

water [evel (m)
01-MNev-1755 10:05.00

Ibiza
- 7]5“!4
Tiempo de llegada:

F7°N

35 minutos

36° N H

35°N -

34N
BoW

longitude (deg) —
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5. ZONA 4
5.1 Sicily-Tunisia

5.1.1 Instante inicial

water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00

[WE)
X}
S

M

latitude (deg) —

| | |
By 47 274y o° 2°E 47 E E°E 8°E 10°E 12°E 14°E
longitude (deg) —

5.1.2 Tiempos de llegada

5.1.2.1 Islas Baleares

water level ()
01-Mow-1755 11:20:00

Menorca o

Tiempo de llegada

latitude (deg) —

1 h 50 min

I I ]
6™ W 4% 20W 0° 2°E 4°E E°E 8°E 10°E 12°E 14°E
longitude (deg) —
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5.2 Southern Tyrrhenian

5.2.1 Instante inicial

water level (m)
01-Mow-1755 09:30:00

43° N

42°N

41° N

e
o

E}
=

latitude (deg) —

347 1 1 - 1

1
B W 44 2% I 2°E 4°E B°E 8°E 10°E 12°E 14°E
longitude (deg) —

5.2.2 Tiempos de llegada

5.2.2.1 Islas Baleares

water level (m)
01-MNow-1755 12:15:00

Menorca

Tiempo de llegada

latitude (deg) —

1 h 50 min

I L I L I ]
B2 474y 27 [nig 2°E 4°E BE°E B°E 10°E 12°E 14°E
longitude (deg) —
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6. ZONA S

6.1 Islandia

6.1.1 Instante inicial

water level ()
01-Mow-1755 09:30:00

fars
B5
o oz
B0 -
- oa
T
E
2z
5 85 - oz
=
o oz
50k
5
a0 1 1 1 | ]
25 -0 15 -10 5 0
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6.1.2 Tiempos de llegada

6.1.2.1 Galicia

weater level (m)
01-Now-1755 14:00:00

70~
B5
= —0.35
B0
Tiempo de llegada L s
T
4 h 30 min T
) E 02
50
45
40 1 1 1 1 |
-25 -20 -15 -10 -5 o

 coordinate (m) —
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6.1.2.2 Asturias

water level (m)
01-Mov-1755 14:30:00

70
B5 -
[ —0.35
60
Tiempo de llegada ) Y
% s F oz
5h :
) - —0.2
50 -
45 -
o = RE: g = 0
 coordinate () —
6.1.2.3 Cantabria
water level ()
01-Now-1755 14:40:00
70
B5 -
= —H0.35
B0
Tiempo de llegada L s
T
. £ =) I
5h 10 min T
i o oz
a0
A5
e =0 RT: 0 = 0

¥ coordinate (m) —
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6.1.2.4 Pais Vasco

water level {m)
01-New-1755 14:45:00

o
= —0.35
GO
Tiempo de llegada L s
T
. £ sl L
5h 15 min "
i o 0.z
a0
e B i 0 E 0

% coordinate (m) —
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7. ZONA 6

Como se ha indicado en la Memoria “estas fallas no son relevantes desde el

punto de vista tsunamigénico”
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8. ZONA7

8.1 Canarias

8.1.1 Instante inicial

water level (m) 05
01-Mow-1755 09:30:00

30°30° M

30°00' M

29°30° M -

29700 M

28730° M

latitude (deq) —

28700' M

27730 M

27900 M -

EEOSD'N 1 1 1 1 1 1 |
19° Wy 187 WY 172 Wy 167 Wy 157 Wy 147 Wy 137wy 127 Wy

longitude (deg) — N
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8.1.2 Tiempos de llegada

8.1.2.1 Canarias

Tenerife ]
Gran Canaria T
Tiempo de llegada
i 71

26°%30° N
19¢ W
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9. ZONA 8
9.1 Puerto Rico-Caribe

El tiempo inicial en el que comienza la simulacion es el 07-09-2016 00:00:00
(dd mm aaaa hh:mm:ss)

9.1.1 Instante inicial

water level ()
07-Sep-2016 00:00:00

45° N -

40° M -

latitude (deg) —
o= (4] (4]
52 9
= = =
T T T

=)

[mm)

E}

=
T

150 N 1 1 1 1 1 1 ]
O WY GO° Wy 507 WY 40° WY 30° WY 200y 107 4 o*
longitude (deg) —

9.1.2 Tiempos de llegada

water level (m)
07-Sep-2016 07:00:00

Islas Canarias | 1.

Tiempo de llegada ® N}

J0°N

latitude (deg) —

7 horas

250N

0N

15a N 1 1 1 L
70° W B0 WY S0 Wy 407 Wy 30° W 200w 10° W [
longitude (deg) —
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10. CONCLUSIONES

A continuacidn se presenta la tabla resumen de los tiempos de llegada de la
elevacion de la lamina de agua asociada al tsunami generado en cada fallay por

Comunidad Auténoma afectada:

Ord ID Falla CCAA Tiempo
ATO01 Gorringe Bank Andalucia 1h
AT002 Portimao-Guadalquivir Andalucia 35 min

Andalucia 45 min
3 AT004 Marques de Pompal Islas Canarias 1 h 20 min
Galicia 1h 10 min
Andalucia 45 min
4 ATO005 Horseshoe : -
Islas Canarias 1 h 10 min
5 ATO006 Coral Patch Ridge (1/2) Andalucia 1h 10 min
6 ATO007 Coral Patch Ridge (2/2) Andalucia 50 min
7 MEQ01 Golfo de Rosas Cataluiia 0 min
8 MEO002 Amposta Western Fault Comunidad Valenciana 0 min
9 MEO003 Amposta Central Fault Comunidad Valenciana 0 min
10 | MEO04 | Amposta E Quaternary Fault Catalufia 10 min
11 MEQQ5 Cabo de Cullera W Fault Comunidad Valenciana 0 min
12 MEQO06 Cabo de Cullera C-W Fault | Comunidad Valenciana 0 min
13 MEQQ07 Cabo de Cullera C-E Fault Comunidad Valenciana 0 min
14 MEQ08 Cabo de Cullera E Fault Comunidad Valenciana 15 min
Comunidad Valenciana 20 min
15 MEQQ09 SW of Columbretas Basin Murcia 20 min
Islas Baleares 20 min
L Andalucia 15 min
16 | MEO10 Alboran Ridge N - -
Melilla 25 min
L Andalucia 15 min
17 | MEO12 Alboran Ridge S - -
Melilla 15 min
Andalucia 25 min
18 MEOQO13 Jebha Offshore :
Ceuta 25 min
" Andalucia 25 min
19 MEOQ14 Tofifio Bank
Ceuta 25 min
Andalucia 5 min
20 | MEO16 Adra - -
Melilla 30 min
) Comunidad Valenciana 0 min
21 MEO021 Bajo Segura Offshore - -
Murcia 20 min
Comunidad Valenciana 0 min
22 | MEO23 Santa Pola - -
Murcia 25 min
23 MEQ24 La Marina Comunidad Valenciana 0 min
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Ord ID Falla CCAA Tiempo
] Murcia 25 min
24 | MEO25 Barcelona Cataluiia 10 min
Catalufia 0 min
25 MEO26 Deta del Ebro Comunidad Valenciana | 1h 10 min
Andalucia 15 min
26 MEO032 Averroes Melilla 20 min
27 ES600 Crevillente (Alicante) (3/3) | Comunidad Valenciana 0 min
Catalufa 10 min
28 | NEOO0O1 | Tarragona-Barcelona (1/3) -
Islas Baleares 25 min
Catalufa 0 min
29 | NEO 002 | Tarragona-Barcelona (2/3) -
Islas Baleares 25 min
Cataluiia 0 min
30 | NEPO03 | Tarragona-Barcelona (3/3) = — e
Comunidad Valenciana 15 min
31 | NEOOO4 Castellén Norte Islas Baleares 50 min
Murcia 55 min
Comunidad Valenciana 25 min
32 | NEOO0O5 Castellon Sur -
Islas Baleares 30 min
. Andalucia 5 min
33 | NEOOO6 Torrox-Motril -
Ceuta 30 min
Andalucia 0 min
34 | NEOOO7 | Rincon de la Victoria-Torrox -
Ceuta 25 min
35 | NEOOOS8 Fuengirola Andalucia 0 min
36 | NEOO09 Marbella Andalucia 0 min
37 | NEOO10 Estepona Andalucia 0 min
) Islas Baleares 30 min
38 AR1 Argelia 1 Murcia e
) Islas Baleares 30 min
39 AR2 Argelia 2 Murcia 0 min
) Islas Baleares 30 min
40 AR3 Argelia 3 Murcia —
) Islas Baleares 35 min
41 AR4 Argelia 4 Murcia Lhsmin
) Islas Baleares 30 min
42 AR5 Argelia 5 Murcia T
43 AR6 Argelia 6 Islas Baleares 35 min
44 AR7 Argelia 7 Islas Baleares 45 min
45 AR8 Argelia 8 Islas Baleares 40 min
46 AR9 Argelia 9 Islas Baleares 40 min
Andalucia 20 min
47 | DZCS004 El Marsa Offshore- Oran Murcia 20 min
Islas Baleares 35 min
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Ord ID Falla CCAA Tiempo
48 | ITCS090 Sicily-Tunisia Islas Baleares 1 h 50 min
49 | ITCS014 Southern Tyrrhenian Islas Baleares 1 h 50 min
Galicia 4 h 30 min
Asturias
50 - Islandia : >h :
Cantabria 5h 10 min
Pais Vasco 5h 15 min
51 - Caribe-Puerto Rico Canarias 7h

Tabla 10-1. Tabla resumen de los resultados obtenidos
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