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Naturaleza y alcance de este documento

Este dossier describe la plataforma Previsio: qué calcula, con qué ecuaciones, sobre qué datos, con qué preci-
sion demostrada y con qué limites. Estd escrito para ser leido por tres publicos distintos y de forma
independiente:

e Responsables politicos y de gestion municipal, a quienes se dirigen el prélogo, el resumen ejecutivo y el

Volumen I. No requieren conocimientos técnicos.

e Técnicos municipales, ingenieros y peritos, destinatarios de los Volimenes II a V, donde toda afirmacién
va acompafada de su formulacién, su referencia bibliografica y su comprobacién numérica.

e Servicios juridicos y de contratacion, a quienes corresponde el Volumen VI, dedicado integramente a los
tramites de homologacién, acreditacién y encaje normativo ante cada entidad administrativa y legal
competente.

ADVERTENCIA ESENCIAL SOBRE EL VALOR DE LOS RESULTADOS

Previsio es una herramienta de apoyo a la decisién, no un documento administrativo con valor certificante.
Sus salidas no sustituyen, ni pretenden sustituir, a la cartografia oficial de peligrosidad (PATRICOVA, SNCZI-MI-
TECO), al planeamiento urbanistico municipal, a los planes de actuacién de dmbito local aprobados, ni a los infor-
mes preceptivos de los organismos de cuenca. Toda simulacién es una hipdtesis cuantificada bajo unos parametros
que el operador elige, y su fiabilidad esta acotada por la incertidumbre que el Volumen V declara de forma expresa
y numérica.

Las decisiones con efectos juridicos —licencias, calificaciones, evacuaciones obligatorias, declaraciones de riesgo—
corresponden a la autoridad competente y a los instrumentos oficiales. Lo que esta plataforma aporta es tiempo y

orden de magnitud en el momento en que ambos son escasos.
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Registro de versiones

Version
1.0

2.0

2.1

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Fecha
Junio de 2026

29 de julio de 2026

30 de julio de 2026

31 de julio de 2026

2 de agosto de 2026

3 de agosto de 2026

3 de agosto de 2026

3 de agosto de 2026

3 de agosto de 2026

Cambios principales
Primera memoria descriptiva del médulo de incendios. Once secciones.

Incorporaciéon del médulo hidraulico, del rio Monnegre, del motor de célculo, del inventario
de controles y de la bibliografia referenciada. Diecisiete secciones.

Correccion de una atribucion bibliografica que habia dejado de corresponder al algoritmo en
produccién tras el cambio del trazado de envolventes.

Refundicion completa & Libro Blanco v1.0. Documento autonomo en 136 paginas A4. In-
tegracién del Prélogo Institucional, marco conceptual del Simulador Digital Profesional de
Escala Municipal, deduccion integra de modelos fisicos, analisis de sensibilidad y mapa
completo de homologacion.

Revisién de datos y de operacion. Integracion de la observacion oficial de AEMET y de
sus avisos de fendmenos adversos; cascada de cuatro fuentes meteorolégicas reales; plu-
viometria del SAIH en el término y en la cabecera del Monnegre. Retirada de todos los va-
lores fabricados que la aplicacidon devolvia cuando una fuente no respondia (capitulo 21.4).
Endurecimiento de seguridad y correcciones de operacion verificadas en navegador real.

Auditoria previa a la presentacion. Verificacion sistematica de ambos médulos sobre la
aplicacion en ejecucion. Se iguala el rotulo del indicador de copas al criterio que de verdad
se calcula —el umbral de paso de Van Wagner, no el régimen de copas activo, que el Volu-
men V declara como limite—. Se incorpora el apartado 23.4 con las capas raster de la
NASA del médulo de inundacion y la regla de la fecha publicada, que impide mostrar una
capa vacia como si fuera ausencia de agua. Auditoria de la plataforma en produccién: se
implementa el escenario de previsién real en vivo, que hasta ahora no hacia nada y dejaba a
la vista los valores del episodio anterior; se corrige la carga de las edificaciones, cuya au-
sencia hacia que los informes de dafos y de poblacién afectada devolvieran cero; y se de-
clara en la Tabla 30.2 el alcance real de la comparativa del colector del Juncaret.

El término municipal completo. Se detectd que el dominio de célculo dejaba fuera 14,6
km?2 del término —el 30 % —, y precisamente la cabecera occidental, 137 m por encima del
casco, cuya escorrentia no entraba en el modelo. El dominio pasa de 78,3 a 142,5 km2y
contiene ahora el término entero con mas de un kilémetro de margen; la malla sube a 192 x
192, con celdas de 77 x 50 m, mejores que las 86 x 98 m anteriores. Se incorpora la geo-
metria oficial del término (IGN, WFS INSPIRE, codigo 34100303090, 47,71 km?), que susti-
tuye a un poligono de once vértices trazado a mano que cerraba 27 km? y se rotulaba «todo
el término municipal», y con la que se recortan al municipio todos los recuentos publica-
dos: superficie inundada, edificaciones, poblacion y valoracién de dafios. Se corrige ade-
mas el instante que llevaban los informes, que se emitian en el minuto 1 con todo a cero.
Cierre del balance de volumen sobre el dominio nuevo: 0,000 %.

El veredicto de la parcela. Se detectd que la consulta de parcela sélo contrastaba el cala-
do y no la peligrosidad, de modo que un punto situado dentro de un perimetro rojo trazado
por corriente rapida sobre lamina baja podia presentarse en verde; y que un veredicto favo-
rable podia emitirse sin haber resuelto ningun episodio, apoyado sélo en una cartografia
que recoge la inundacién fluvial y no la pluvial. Ambas cosas quedan corregidas: el punto
sobre el mapa se marca ahora con dos colores y sélo dos, el veredicto emplea los mismos
umbrales con los que se perimetran las zonas criticas, y un favorable exige haber contrasta-
do contra un episodio. Nuevo apartado 46.4 con las Tablas 46.3 y 46.4.

Documentacion de las capacidades y correcciones de la revision. Nuevo apartado 46.8
con el modo de demostracién guiada —veinte escenas, dos ritmos— y con la regla de que
conmutar de médulo o lanzar un escenario preparado vacia siempre el escenario anterior.
Nueva Tabla 26.5 en el Volumen V con las dos correcciones de la revision que afectaban a
cifras publicadas: los informes de dafios y poblacién emitidos en el minuto 1 con todo a
cero, y el veredicto de parcela que podia declarar favorable un punto situado dentro de un
perimetro de grave riesgo.
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Version Fecha Cambios principales

3.6 3 de agosto de 2026 El colector del Juncaret, con sus pros y sus contras. Nuevo apartado 44.2 con dos ta-
blas enfrentadas: lo que la actuacién aporta —retirar el caudal de las calles, laminar la pun-
ta, actuar a escala de cuenca, evitar el vertido de las primeras aguas a la costa y devolver
60.000 m? de espacio publico— y lo que no resuelve: no neutraliza una DANA, traslada cau-
dal aguas abajo, puede inducir falsa seguridad, no modifica por si sola la zonificacion oficial,
depende del mantenimiento y atraviesa un otofio en obras. Se incorporan ademas las dos
condiciones en que la balsa puede jugar en contra: llena, con capacidad nula ante la punta
siguiente de una secuencia de danas y riesgo de rebose no controlado; y vacia, como acu-
mulador de residuos o vector sanitario. Y la responsabilidad nueva que trae un parque publi-
co que es a la vez vaso de inundacién. Se completan los datos de la actuacién con el des-
glose de financiacién (10 M€ Generalitat, 3 M€ ayuntamientos), el trazado en paralelo al tu-
nel de la A-7 y la condicién de primer parque fluvial de la provincia.

3.7 6 de septiembre de  Sello de version y fecha automatica. La fecha de emision deja de estar escrita a mano y
2026 se toma del dia en que se genera el documento. Cada emision lleva ahora una referencia

unica del tipo MP-3.7-XXXXXXXX , cuya parte final es una huella del contenido de los
ocho volUimenes: dos copias con la misma referencia son necesariamente el mismo docu-
mento, y basta con que cambie una linea para que la referencia cambie. Figura en la porta-
da, en esta ficha documental y al pie de todas las paginas del PDF, de modo que una hoja
suelta sigue diciendo de qué versién procede. Los informes que emite la aplicacién llevan
su propio sello equivalente, MPA—xxxxxxxx , derivado del contenido del motor y de los
servicios.

Criterio de redaccion

Este documento se rige por una regla Gnica, de la que dependen todas las demas: lo que se afirma, se de-

muestra. En consecuencia:

e No se emplea ninguna férmula propia ni ningin coeficiente de ajuste sin publicar. Toda ecuacién procede
de literatura revisada por pares o de normativa técnica espafiola, y se cita con su referencia completa en el
Anexo C.

e Cuando el modelo se aparta de una observacién de campo, la desviacién se declara con su magnitud y
su signo, no se omite ni se maquilla. El capitulo 21 estd dedicado integramente a ello.

e Cuando una cifra es una estimacién y no una medida, se dice expresamente que lo es.

e Se incluye un capitulo —el 22— dedicado a lo que la plataforma no hace. Es probablemente el capitulo

mads importante de cara a un organismo evaluador.

PROLOGO
Hacia una nueva generacion de municipios resilientes

Las administraciones publicas se enfrentan hoy a uno de los mayores desafios de su historia reciente.
El aumento de la frecuencia e intensidad de los fenémenos meteorolégicos extremos, la expansién de las zonas
urbanizadas y la creciente complejidad de las infraestructuras criticas estan modificando profundamente la for-

ma en que deben planificarse y gestionarse las emergencias.

En las altimas décadas, incendios forestales de gran magnitud, inundaciones repentinas, olas de calor y otros
episodios extremos han puesto de manifiesto que los modelos tradicionales de gestién reactiva resultan cada
vez menos eficaces. Esperar a que una emergencia se produzca para comenzar a recopilar informacién o coordi-

nar recursos supone asumir un nivel de riesgo que muchas administraciones ya no pueden permitirse.
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sensores, servicios meteoroldgicos en tiempo real y algoritmos avanzados de inteligencia artificial hace posible
un cambio de paradigma: pasar de la reaccion a la anticipacion.

En este contexto surge el concepto de Simulador Digital Profesional, una representacién virtual avanzada de
un entorno fisico que evoluciona de forma sincronizada con la realidad y permite analizar, simular y predecir el
comportamiento de sistemas complejos. Aunque esta tecnologia nacié en el ambito industrial y aeroespacial,
su aplicacién al territorio y a la gestiéon de emergencias abre nuevas posibilidades para mejorar la resiliencia de

ciudades y municipios.

INTELIGENCIA TERRITORIAL Y TOMA DE DECISIONES

Previsio® nace con esta visiéon. No pretende ser inicamente una aplicacién informdtica ni un visor cartografico
avanzado. Se concibe como una plataforma integral de inteligencia territorial capaz de combinar informacién geo-
grafica, modelos cientificos, inteligencia artificial y datos en tiempo real para apoyar la toma de decisiones antes,
durante y después de una emergencia.

El objetivo de este Libro Blanco es presentar los fundamentos conceptuales, cientificos y tecnoldgicos de esta
plataforma, describiendo tanto su arquitectura como los principios que sustentan su desarrollo. Més alla de la
descripcién de una solucién tecnoldgica concreta, esta obra propone una metodologia para construir munici-
pios mds preparados, resilientes y sostenibles mediante el uso inteligente de los datos.

RESUMEN EJECUTIVO
Qué es, qué resuelve y qué lo distingue

Los municipios mediterraneos se encuentran entre los territorios europeos con mayor exposicion a in-
cendios forestales e inundaciones pluviales. La combinacién de factores climaticos, topograficos, urbanisti-
cos y demograficos incrementa la probabilidad de que fenémenos naturales relativamente frecuentes se con-

viertan en emergencias con importantes consecuencias humanas, econémicas y ambientales.

Tradicionalmente, la gestidén de estos riesgos se ha basado en informacién fragmentada procedente de diferen-
tes organismos, cartografia estdtica y la experiencia de los profesionales implicados. Aunque este enfoque ha
permitido responder a numerosas situaciones de emergencia, presenta limitaciones evidentes cuando es nece-

sario analizar grandes volimenes de informacién en tiempos muy reducidos.

La evolucién de los Sistemas de Informacién Geografica (GIS), la disponibilidad de datos abiertos, el desarrollo
de modelos fisicos de simulacion y el avance de la inteligencia artificial permiten hoy construir plataformas ca-

paces de integrar todos estos elementos en un tinico entorno operativo.
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ARQUITECTURA MODULAR DEL SIMULADOR DIGITAL PROFESIONAL DE ESCALA MUNICIPAL

Previsio® responde a esta necesidad mediante una arquitectura modular que combina:

¢ Sistemas de Informacidon Geografica (GIS): Malla LiDAR 3D del IGN y cartografia vectorial.

¢ Simulacidn fisica de incendios forestales: Ecuaciones de Rothermel (1972) y Albini (1976).

¢ Modelizacién hidraulica de inundaciones: Método de Témez y flujo bidimensional de Manning.

¢ Integracion de datos meteorolédgicos en tiempo real: Satélites NASA FIRMS, SAIH Jacar y AEMET.
¢ Inteligencia Artificial para apoyo a la decisioén: Asistente conversacional bilingiie de emergencia.

e Visualizacién tridimensional del territorio: Representacién dindmica del Simulador Digital Profesional a 60
FPS.

¢ Generacion automatica de informes técnicos: 9 informes oficiales exportables en PDF en 1 clic.

La plataforma se concibe como un Simulador Digital Profesional de escala municipal, privado e inde-
pendiente de la Administracién, proporcionando una representacién dindmica del territorio capaz de simular
diferentes escenarios de riesgo y facilitar la planificacién preventiva, la coordinacién operativa y la toma de de-
cisiones durante una emergencia.

Este Libro Blanco describe los principios de funcionamiento de la plataforma, sus fundamentos cientificos, las
tecnologias empleadas y las oportunidades que ofrece para impulsar una nueva generacién de municipios inte-
ligentes, resilientes y preparados frente a los desafios derivados del cambio climatico.

2 14 9 11 0€

RIESGOS SIMULADOS: MODELOS CIENTIFI- INFORMES OFICIALES FUENTES DE DATOS COSTE DE LICENCIAS

INCENDIO FORESTAL COS PUBLICADOS EXPORTABLES EN PDF OFICIALES DE DATOS O DE SOFT-

E INUNDACION IMPLEMENTADOS INTEGRADAS WARE DE TERCEROS
PLUVIAL

PRESENTACION INSTITUCIONAL

«La diferencia entre una emergencia controlada y una catdstrofe suele medirse en minutos.»

Los incendios forestales y las inundaciones pluviales representan las dos amenazas naturales de mayor impacto
econémico y social para los municipios mediterrdneos. Previsio nace no como un visor cartografico ni como
una aplicacién mas, sino como una plataforma integral de apoyo estratégico para proteger a la poblacién, el pa-
trimonio y las infraestructuras criticas del término municipal.
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Los cuatro pilares

Los cuatro pilares de la plataforma y el volumen que desarrolla cada uno.
Pilar En qué consiste Dénde se desarrolla

Predecir Simulacién fisica basada en modelos cien- ~ Volimenes Il y Ill - ecuaciones, coeficientes y limites de validez
tificos publicados y revisados por pares.

Analizar Integracion automatica de datos oficiales Volumen IV - procedencia, licencia, resolucién y latencia medida
de ocho fuentes publicas, en vivo.

Decidir Herramientas tacticas de apoyo al mando:  Volimenes VIl y VIII - operacién e inventario de capacidades
tiempos de llegada, rutas, censo y avisos.

Proteger Traslacion de todo lo anterior a decisiones  Volumen VI - encaje institucional que lo hace utilizable
de proteccion de personas e
infraestructuras.

Quién ha disenado, creado, programado y arquitecturado la plataforma

La plataforma Previsio® ha sido integramente concebida, disefiada, creada, programada y estructurada en su
arquitectura de software por INTELLIGENTIA ( https://intelligentia.dev ), especializada en ingenieria de

software avanzada e inteligencia artificial.

Toda la arquitectura del software de la aplicacién, el diseno conceptual del Simulador Digital Profesional y la
programacion de los motores fisicos de simulacién han sido creados y liderados por el Arquitecto de Software
del proyecto, José Martinez. La firma disefia y construye sistemas a medida en los que la ciencia fundamental,
la simulacién fisica a 60 FPS y el software de misién critica se unen para resolver problemas de proteccién civil
municipal que las herramientas comerciales convencionales no abordan. Su premisa de trabajo es construir la

solucién integral desde las leyes fisicas fundamentales hasta la iltima linea de codigo de produccién.

Capacidades de INTELLIGENTIA aplicadas a este proyecto.
Ambito Aplicacion en PREVISIO

Arquitectura de Software Concebida, disefiada y programada por el Arquitecto de Software José Martinez, integrando
motores fisicos 2D en tiempo real (60 FPS), Web Workers y buffers transferibles.

Simulacion numérica Implementacion de los modelos de propagacion e hidraulicos de los Volimenes Il y lI, con
verificacion numérica contra valores analiticos publicados.

Plataformas geoespaciales (GIS) Arquitectura del visor dindmico, tratamiento de la malla LiDAR 3D del IGN, integracién SIO-
SE y servicios WMS/WCS oficiales.

Sistemas con Inteligencia Artificial ~ Asistente conversacional bilinglie de emergencia con conocimiento del estado activo de la
simulacion.

Presencia e Infraestructura INTELLIGENTIA cuenta con centros de desarrollo en Espania y Suiza, alojando la produccién
en servidores bunker en Suiza (Infomaniak).

El problema que resuelve

Mutxamel retine, en catorce kilémetros cuadrados, una combinacién de riesgos poco frecuente: masa forestal
mediterrdnea en la mitad norte del término, un casco urbano en cota baja, urbanizaciones dispersas con una
Unica via de salida, huerta regada histéricamente, y el cauce del rio Monnegre —el Seco— atravesandolo de no-
roeste a sureste, con dos azudes histéricos y el embalse de Tibi aguas arriba. Cuando se declara una emergen-
cia, el mando municipal debe decidir con lo que tiene: la experiencia del jefe de guardia, un plano en papel y
llamadas de teléfono.

Esadecision ——evacuar o ngppor dondeoa gpuién, primero-—.se toma hey sin una estimacion cuantitativa del
tiempo disponible. La aportaciéon de esta plataforma es exactamente esa cifra: cudntos minutos faltan para



que el frente alcance una urbanizacién concreta, con qué intensidad llegard, y qué ruta de salida sigue estando

libre en ese instante.

Qué lo distingue de una animacién

La diferencia entre una herramienta de simulacién y una animacién de presentacién es que la primera resuelve
ecuaciones y la segunda dibuja formas. Esta plataforma resuelve, para el incendio, el modelo de propagacién
superficial de Rothermel (1972) con los ajustes de Albini (1976) —el mismo nucleo de calculo que emplean
BehavePlus, FARSITE y FlamMap del Servicio Forestal de los Estados Unidos—, la intensidad y longitud de lla-
ma de Byram (1959), el umbral de paso a copas de Van Wagner (1977), la humedad de equilibrio de Simard
(1968) y la geometria eliptica de avance de Alexander (1985) del sistema canadiense FBP.

Para la inundacién resuelve el umbral de escorrentia de Témez, recogido en la Instruccién 5.2-IC de drenaje
superficial, y propaga el agua sobre el modelo digital del terreno con un esquema bidimensional de celdas de
almacenamiento gobernado por la ecuacién de Manning, con la rugosidad tabulada por Chow (1959) asigna-
da segun el uso real del suelo. La peligrosidad se evaltia con el criterio de calado por velocidad del Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico.

LA CONSECUENCIA PRACTICA

Que las ecuaciones sean las oficiales significa que los resultados son discutibles en términos técnicos y por
tanto defendibles ante un organismo. Un modelo propio no auditable no puede presentarse ante la Agéncia Va-
lenciana de Seguretat i Resposta a les Emergencies ni ante una confederacién hidrografica. Uno construido sobre

Rothermel y Témez, si: se le puede pedir el contraste, y ese contraste estd hecho y publicado en el Volumen V.

Lo que aporta al Ayuntamiento y a la ciudadania

Ambito Aportacién concreta y verificable

Emergencia en curso Estimacion del tiempo de llegada del frente a cada punto poblado, ruta de evacuacion que evita
la zona activa, y censo aproximado de poblacion afectada, en menos de un minuto desde que se
sitta el foco.

Planificacion preventiva Ensayo de escenarios de periodo de retorno 10, 100 y 500 afios, y comparacion cuantificada del

efecto de una obra de drenaje antes de licitarla.

Transparencia con el vecino Consulta de una parcela concreta con informe imprimible: si esté o no dentro de la mancha de
peligrosidad oficial y qué calado alcanzaria en cada escenario.

Formacion y simulacro Reproduccién acelerada de episodios histéricos reales para adiestramiento del CECOPI munici-
pal, sin coste de despliegue.

Autonomia municipal Un municipio de 26.000 habitantes con capacidad propia de andlisis de riesgo, no dependiente
de la disponibilidad de un equipo autonémico durante el episodio.

La conexion con la Agencia Estatal de Meteorologia

La plataforma lee en directo dos servicios de AEMET. El primero es la observacion real de la estacién de
Alicante, a 6,5 km del término: temperatura, humedad, viento, racha, presién y precipitacién medidas por ins-
trumento, no calculadas por un modelo. El segundo son los avisos oficiales de fenémenos meteoroldgicos
adversos —temperaturas, lluvias, tormentas, vientos, nevadas, costeros, nieblas y polvo— para las tres zonas

de Alicante.

MP-3.7-331e9102



POR QUE ESTO IMPORTA MAS QUE CUALQUIER OTRA FUNCION

Todo lo demas que produce esta plataforma, incluidos los dos motores fisicos completos, es apoyo a la decisidn.
Los avisos de AEMET no: son la declaracion oficial del Estado, y son los que activan los protocolos de proteccién
civil. Que el municipio los vea en la misma pantalla en que simula el episodio, y no en otra ventana, es la diferen-
cia entre una herramienta de andlisis y un puesto de mando.

Una regla que atraviesa todo el sistema

La plataforma no fabrica datos. Cuando una fuente no responde, lo dice; nunca sustituye la medicién ausen-
te por una cifra verosimil. La regla se adopté tras encontrar y corregir cuatro incumplimientos reales —entre
ellos un parte meteoroldgico que, sin conexién, generaba veinticuatro horas de prediccién con ruido aleatorio y
se exportaba en PDF para un expediente—. El apartado 21.3 los relaciona uno a uno con su correccién.

Estado de madurez, con honestidad

La plataforma estd operativa y verificada en navegador real, con los dos médulos funcionando sobre el tér-
mino municipal. No estd homologada: la homologacién es un procedimiento administrativo con requisitos
formales, plazos e interlocutores, y estd en curso. El Volumen VI detalla, entidad por entidad, en qué consiste
cada tramite, qué documentacion exige, qué plazo tiene y en qué punto se encuentra. Ese volumen se ha escri-
to precisamente para que las administraciones competentes puedan impulsar el proceso con conocimiento de
causa y sin prometer lo que todavia no esta concedido.
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VOLUMEN I

Marco institucional,
normativo y economico

Por qué Mutxamel necesita capacidad propia de andlisis de riesgo, qué obliga-
ciones legales concurren sobre el municipio y qué representa la plataforma en
términos de coste evitado.

Capitulo 1. El riesgo real de Mutxamel: caracterizacién del territorio

Capitulo 2. Marco normativo aplicable: de la directiva europea a la ordenanza municipal
Capitulo 3. Qué cambia en la gestion de la emergencia: matriz antes / después
Capitulo 4. Impacto econémico, coste evitado y retorno de la inversién

Capitulo 5. Comparativa técnica con los sistemas de referencia
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CAPITULO 1
El riesgo real de Mutxamel: caracterizacion del territorio

Ningtin modelo de simulacién es mejor que su comprensién del territorio sobre el que se aplica. Este capitulo
describe Mutxamel desde el punto de vista del riesgo, con las cotas y las coordenadas verificadas que utiliza el
motor de calculo, porque de esa descripcién dependen todos los resultados de los volimenes siguientes.

1.1 - Situacion y encuadre fisico

Mutxamel ocupa unos doce kilémetros cuadrados en la comarca de 1'Alacanti, al norte del drea metropolitana
de Alicante, con una poblacién en el entorno de los veintiséis mil habitantes muy desigualmente repartida en-
tre un casco urbano compacto y un extenso conjunto de urbanizaciones dispersas. El término se extiende, en
coordenadas geograficas, entre los paralelos 38,380° y 38,460° norte y los meridianos —0,480° y —0,400°,
que es exactamente el dominio de calculo que carga el simulador.

Su rasgo determinante es el gradiente altitudinal en un espacio muy corto. Del entorno de los 40 metros
sobre el nivel del mar en la huerta y la vega baja se pasa, en pocos kilémetros hacia el noroeste, a las estribacio-
nes que superan los 400 metros. Ese desnivel, en un clima de precipitacién escasa pero torrencial, produce dos
consecuencias simultdneas: una masa de matorral mediterraneo continuo en la mitad alta, y una red de barran-

cos de respuesta muy rapida que descarga sobre la mitad baja, donde estd la poblacién.

Puntos de referencia verificados

Las coordenadas siguientes han sido contrastadas contra la geometria de OpenStreetMap y el modelo digital de
elevaciones, y son las que emplea el motor. Se relacionan aqui porque cualquier comprobacién externa del do-
cumento debe poder partir de ellas.

Tabla 1.1 — Puntos de referencia del término municipal y su cota verificada.

Elemento Latitud Longitud Observacion

Ayuntamiento de Mutxamel 38,41454 -0,44430 Referencia del casco urbano
Centro del visor cartografico 38,41620 —-0,44540 A 200 m del ayuntamiento
GIALMA - loma del Calvari 38,4055-38,4085 -0,4485/ -0,4536 Coronaciéon a 94 m

Ermita del Calvari 38,40909 -0,45379 Alto sobre el casco

Carrer de Mallorca 38,404876 — 38,406490 -0,448514 — —0,453563 Sube de 67 2 86 m en 505 m
Assut de Sant Joan 38,4317834 —-0,4432726 = Azud histérico sobre el Monnegre
Assut del Campello 38,4314 -0,4366 Azud histérico, aguas abajo
Pantano de Mutxamel 38,43449 -0,45322 Vaso menor sobre el cauce

Precaucion documentada: el nodo «Gialma» de OpenStreetMap esta situado en 38,4052368 / -0,4513725, en plena ladera, y devuelve 74 m en
lugar de los 86-94 m de la parte alta. No debe emplearse como referencia de cota. Las cotas de esta tabla proceden del modelo digital de
elevaciones, no de ese nodo.
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Elementos de riesgo del término municipal en coordenadas verificadas
Dominio de célculo del simulador - latitud 38,380 — 38,460 N - longitud —-0,480 - -0,400 E

38,460
Cauce del Monnegre (traza esquematica)

Masa fores:

(cota > 250 m)
38,440

Assut $Sant Joan
Assut del Campello
38,420
. Casco urbano - 53-83 m
PS . GIALMA - loma del Calvari - hasta 94 m
38,400 Ermita del Calvari
38,380
-0,480 -0,460 -0,440 -0,420 -0,400

Longitud (grados)

Figura 1.1 — Disposicion relativa de los elementos que gobiernan el riesgo municipal. Los puntos estan situados por sus coordenadas
verificadas de la Tabla 1.1; la traza del cauce y la extension de la masa forestal son esquematicas y se dibujan sélo para dar contexto es-
pacial. Obsérvese la relacion que explica el capitulo 19: los dos azudes historicos se sitlan aguas arriba del casco urbano y a menos de
dos kilémetros de él.

1.2 - La cuestion de las cotas: por qué importa tanto

En una inundacién pluvial, la variable que decide quién se moja no es la distancia al cauce sino la cota relati-
va. Una parcela a doscientos metros del barranco pero veinte metros por encima de él esta segura; otra a un ki-
lémetro pero en el fondo de una vaguada, no. Esta obviedad hidraulica tiene una consecuencia practica incé-
moda: la intuicién popular sobre qué zonas son seguras suele estar equivocada, porque se basa en la proximi-

dad visible al cauce.

El caso de Mutxamel lo ilustra bien. La medicién sobre el modelo digital de elevaciones da los valores siguien-

tes, que se han verificado de forma independiente.

Tabla 1.2 — Cotas verificadas sobre el modelo digital de elevaciones, en metros sobre el nivel del mar.
Ambito Maximo Mediana Minimo Rango

Casco urbano (radio de 1 km desde el 83 m 66 m 53 m 30m
ayuntamiento)

GIALMA / loma del Calvari 94 m 66 m 53 m 41 m
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Recorrido altitudinal comparado
Metros sobre el nivel del mar - medicién sobre modelo digital de elevaciones

Casco urbano mediana 66
® | o
53 83
. +11m
< >
GIALMA ' '
® I o
53 04
40 60 80 100 m

Figura 1.2 — La coronacion de GIALMA supera en once metros el punto mas alto del casco urbano y esta unos veintiocho metros por
encima de su cota mediana. Ambos ambitos comparten minimo y mediana porque ambos descienden hasta la misma vega; lo que los
distingue es el techo. Este dato, contraintuitivo para quien conoce el municipio de vista, es el que sostiene el criterio de zona segura del
capitulo 20.

1.3 : Los cuatro vectores de riesgo

Primero: la interfaz urbano-forestal

La mitad norte del término es matorral mediterraneo continuo —romeral, coscojar, pinar disperso— y las urba-
nizaciones se han ido introduciendo en él. Esta situacion, que la literatura internacional denomina wildland-ur-
ban interface, concentra la practica totalidad de las victimas mortales en incendio forestal en Europa meridional.

No arde el bosque y luego alcanza a la casa: arde el combustible que la casa tiene a diez metros.

Segundo: la via Unica de salida

Varias urbanizaciones del término tienen un tnico acceso rodado. Cuando el frente cruza esa via, la salida deja
de existir y el problema pasa de ser de evacuacién a ser de confinamiento. La diferencia entre una y otra deci-
sién son minutos, y esos minutos so6lo pueden estimarse con un modelo de propagacién. El capitulo 12

desarrolla la resolucién analitica que emplea la plataforma para calcularlos.

Tercero: la torrencialidad

El régimen pluviométrico del litoral alicantino es de precipitacidon anual escasa concentrada en episodios de in-
tensidad extrema. La consecuencia hidrolégica es que el terreno llega al episodio seco y con costra superficial,
de modo que su capacidad de infiltracion inicial es baja y el coeficiente de escorrentia sube muy deprisa. El ca-

pitulo 14 lo desarrolla.

Cuarto: la herencia hidraulica

El Monnegre atraviesa el término con dos azudes de los siglos XVI y XVII todavia en pie y el embalse de Tibi
—de 1594, el mas antiguo de Europa en servicio— aguas arriba. Es un patrimonio hidraulico excepcional y, a la
vez, un condicionante de calculo: esas estructuras retienen ldminas de agua permanentes que un modelo inge-
nuo confunde con inundacién. El capitulo 19 explica como se resuelve esa confusion, que costd un diagndstico

erroneo de casi trece metros de calado.
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POR QUE ESTA CARACTERIZACION VA EN UN DOSSIER DE PRESENTACION

Porque la primera pregunta que hara cualquier técnico evaluador es si el modelo conoce el territorio o se limita a
dibujar sobre él. Las coordenadas, las cotas y los condicionantes de este capitulo son los que el motor utiliza real-

mente, y son verificables uno a uno por un tercero con acceso a la misma cartografia publica.
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CAPITULO 2
Marco normativo aplicable

Un municipio no decide libremente como gestiona sus emergencias: 1o hace dentro de una estructura normati-
va de cuatro niveles que le impone obligaciones concretas. Este capitulo las relaciona, no como formalidad sino
porque cada una de ellas define un hueco funcional que la plataforma ocupa, y ese encaje es la base del

Volumen VI.

2.1 - La piramide normativa

Niveles normativos concurrentes sobre el municipio

Unién Europea

Estado

Comunitat Valenciana

Municipio

Directiva 2007/60/CE de inundaciones - Directiva 2007/2/CE INSPIRE - Reglamento (UE) 2016/679

Ley 17/2015 SNPC - RD 393/2007 NBA - RD 903/2010 - RDPH (RD 849/1986 y RD 638/2016) - RD 893/2013

Ley 13/2010 de Proteccion Civil - PATRICOVA (Decreto 201/2015) - Plan Especial de Incendios Forestales - PATFOR

Plan Territorial Municipal - Planes de Actuacion Municipal frente a incendio e inundacion - planeamiento urbanistico

La plataforma no crea obligaciones nuevas: aporta el instrumento cuantitativo que

los cuatro niveles presuponen y que el municipio, hasta ahora, no poseia.

Figura 2.1 — Los cuatro niveles normativos que concurren sobre la gestion municipal del riesgo en Mutxamel. El Volumen VI recorre cada
uno de ellos e identifica el tramite concreto que corresponde a la homologacién de la plataforma.

2.2 - Normativa de inundaciones

Tabla 2.1 — Marco normativo en materia de inundaciones y su relacién con la plataforma.

Norma

Directiva 2007/60/CE

del Parlamento Europeo, sobre eva-
luacién y gestion de riesgos de
inundacion

Real Decreto 903/2010, de evalua-
cién y gestién de riesgos de
inundacion

Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico

RD 849/1986, modificado por el RD
638/2016

PREVISIO - Dossier Técnico -

Contenido relevante

Obliga a los Estados a elaborar mapas
de peligrosidad y de riesgo para perio-
dos de retorno alto, medio y bajo, y pla-
nes de gestion.

Transpone la directiva. Define las Areas
de Riesgo Potencial Significativo de

Inundacién (ARPSI) y el Sistema Nacio-
nal de Cartografia de Zonas Inundables.

Establece la via de flujo preferente, la
zona de policia y los criterios de grave
riesgo para personas y bienes.

Relacion con PREVISIO

La plataforma trabaja con los mismos tres perio-
dos de retorno (T=10, T=100, T=500) que exige
la transposicion, de modo que sus escenarios
son directamente comparables con la cartografia
oficial.

El médulo de consulta de parcela interroga en
vivo el servicio WMS del SNCZI y superpone la
mancha oficial sobre la ortofoto. No la sustituye:
la muestra.

El criterio de peligrosidad implementado —pro-
ducto calado por velocidad y umbrales de cala-
do y velocidad— es el del articulo 9 del Regla-
mento. Capitulo 20.
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Norma

PATRICOVA

Plan de Accién Territorial de caracter
sectorial sobre Prevencion del Riesgo
de Inundacion en la Comunitat Valen-
ciana (Decreto 201/2015)

Instruccion 5.2-IC de drenaje super-
ficial
(Orden FOM/298/2016)

Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones (1995)

Contenido relevante

Zonifica el riesgo de inundacién en seis
niveles y condiciona los usos del suelo.
Es de aplicacion directa en el planea-
miento municipal.

Norma técnica espafiola para el calculo
del caudal de escorrentia. Recoge el
método racional modificado y el umbral
de escorrentia Pg.

Fija el contenido minimo de los planes
especiales y de los planes de actuacién
municipal.

2.3 - Normativa de incendios forestales

Tabla 2.2 — Marco normativo en materia de incendios forestales.

Norma

Ley 43/2003 de Montes, modificada
por la Ley 21/2015

RD 893/2013, Directriz Basica de Pla-
nificacion de Proteccion Civil de
Emergencia por Incendios Forestales

Ley 3/1993 Forestal de la Comuni-
tat Valenciana y su reglamento

Plan Especial frente al Riesgo de
Incendios Forestales de la Comuni-
tat Valenciana

PATFOR, Plan de Accidn Territorial
Forestal de la Comunitat Valenciana

RD 393/2007, Norma Bésica de
Autoproteccion

Contenido relevante

Régimen de los terrenos forestales, pre-
vencioén de incendios y limitaciones tras
el incendio.

Estructura de planes estatal, autonémi-
cos y de actuacion local. Define los indi-
ces de gravedad potencial y las situa-
ciones operativas.

Régimen forestal autonémico, zonas de
alto riesgo y planes de prevencion.

Organizacioén de la respuesta autonémi-
ca, con el CECOPI como 6rgano de
direccion.

Ordenacion del territorio forestal valen-
ciano y de sus servicios ambientales.

Obliga a determinadas actividades y
centros a disponer de plan de
autoproteccion.

Relacion con PREVISIO

Marco autonémico de contraste. Toda salida del
maodulo hidraulico debe leerse junto a la clasifi-
cacion PATRICOVA vigente, nunca en su lugar.

Es la norma que implementa el motor. La llu-
via neta se obtiene con la formulacién de Témez
que la Instruccién recoge. Capitulo 16.

Los informes exportables de la plataforma estan
estructurados para alimentar los apartados de
analisis del riesgo de esos planes.

Relacién con PREVISIO

Marco de referencia para la clasificacion de la
superficie forestal del término sobre la que actta
el médulo.

La telemetria de la plataforma —intensidad li-
neal, longitud de llama, actividad de copas— es
la magnitud fisica que sustenta la asignacién de
indice de gravedad potencial.

Encuadre de los planes locales de prevencion de
incendios forestales, a los que la plataforma
aporta el andlisis de propagacion.

El destinatario operativo de la plataforma es pre-
cisamente el CECOPI municipal, en su integra-
cién con la estructura autondmica.

Fuente de contraste para la caracterizacion de la
masa forestal y de los modelos de combustible
del capitulo 8.

Los informes de la plataforma pueden incorpo-
rarse como andlisis de riesgo del entorno en los
planes de autoproteccion de centros del
término.

2.4 - Normativa transversal: proteccion civil, datos e interoperabilidad

Tabla 2.3 — Normativa transversal aplicable.

Norma

Ley 17/2015 del Sistema Nacional de
Proteccion Civil

Ley 13/2010 de Proteccion Civil y
Gestion de Emergencias de la Comu-
nitat Valenciana

Nirantiva 2NN7/92/CE [INICDIDE) \/ | awv
e CTCUYQG v~ i wr iy Y =Y

14/2016 (LISIGE)

Obligacion que genera y encaje de la plataforma

Define el ciclo completo —anticipacion, prevencion, planificacion, respuesta y recuperacion
— y crea la Red de Alerta Nacional. La plataforma actta en anticipacion, prevencion y plani-
ficacion, y simula el aviso a poblacién en la fase de respuesta.

Atribuye al alcalde la direccion de los planes de ambito local y la adopcién de medidas de
proteccidn a la poblacién. La herramienta es soporte a esa decisién, cuya responsabilidad

sigue siendo integramente de la autoridad.

Ohlin
wongan & Qu

an a nua la infarmaciAn nannrafina dal contar nithlina coa intarnnarahla v ancacihla
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Norma

Reglamento (UE) 2016/679 (RGPD)
y LO 3/2018 (LOPDGDD)

RD 311/2022, Esquema Nacional de
Seguridad

Ley 9/2017 de Contratos del Sector
Publico

Ley 40/2015 de Régimen Juridico del
Sector Publico

CONCLUSION DEL CAPITULO

Obligacion que genera y encaje de la plataforma

Régimen de tratamiento de datos personales. El disefio de la plataforma evita el dato perso-
nal: el censo de afectados es estadistico por zona, no nominal. Capitulo 37.

Requisitos de seguridad para los sistemas de informacion del sector publico. Determina el
nivel de categorizacion exigible si el Ayuntamiento incorpora la plataforma a sus sistemas.
Capitulos 25y 37.

Marco de adquisicion. El capitulo 38 detalla las tres vias por las que el Ayuntamiento puede
incorporar la plataforma legalmente.

Régimen de la actuacion administrativa por medios electrénicos y de la responsabilidad pa-
trimonial. Relevante para delimitar el alcance de la responsabilidad por el uso de una herra-
mienta de apoyo. Capitulo 37.

Ninguna de estas normas exige un simulador. Todas ellas, sin embargo, presuponen que el municipio conoce su

riesgo, lo cuantifica y planifica en consecuencia. La diferencia entre cumplir formalmente ese presupuesto —con

una memoria descriptiva— y cumplirlo materialmente —con capacidad de calculo propia— es exactamente lo que

aporta esta plataforma.
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CAPiTULO 3

Qué cambia en la gestion de la emergencia

Este capitulo describe, sin metaforas, el cambio operativo. La columna de la izquierda es el procedimiento ac-

tual de un municipio de este tamafio; la de la derecha, el mismo procedimiento con la plataforma en la sala.

Tabla 3.1 — Matriz comparativa de la gestion de un episodio, fase por fase.

Fase del episodio

Aviso inicial

Dimensionado

Prevision

Decision de evacuar

Eleccion de la ruta

Aviso a la poblacion

Registro del episodio

Anadlisis posterior

Procedimiento actual

Llamada al 112 o aviso vecinal. La localizacion
llega como descripcion verbal: «detras de la ur-
banizacion tal».

Estimacion por experiencia del jefe de guardia.

Sin cifra de superficie ni de velocidad de avance.

No existe de forma cuantitativa. Se razona sobre
la direccioén del viento y el plano.

Se toma por proximidad aparente y por pruden-
cia. Tiende a la sobrerreaccion o a la tardanza,
segun el mando.

La via habitual. Si esta cortada, se descubre al
llegar.

Megafonia, redes sociales, boca a boca. Mensa-
je redactado sobre la marcha.

Parte redactado después, de memoria y con no-
tas sueltas.

Reunidén de valoracion sin material cuantitativo.

Con la plataforma

El foco se sitla con un clic sobre ortofoto, con coor-
denadas exactas. Si procede de deteccién satelital,
aparece ya posicionado.

Superficie afectada, velocidad de propagacion, inten-
sidad lineal y longitud de llama en cifra, actualizadas
minuto a minuto de simulacion.

Perimetro previsto a 30, 60, 120 y 240 minutos, con la
rotacion del frente segun el viento real de cada
intervalo.

Tiempo estimado de llegada del frente a cada nucleo
concreto, resuelto en la direccion de ese nucleo, no
como radio medio.

Ruta calculada que evita el poligono activo del incen-
dio, con la alternativa de menor exposicion si no que-
da ninguna limpia.

Doce 6rdenes operativas preparadas, mensaje de avi-
so masivo tipo ES-Alert, y asistente que responde al
vecino en castellano y en valenciano.

Escenario guardado con todos sus parametros, e in-
formes en PDF generados en el momento.

Reproduccion del episodio a velocidad acelerada, con
posibilidad de ensayar decisiones alternativas sobre
el mismo escenario.

3.1 - La magnitud que realmente cambia: el tiempo hasta la primera cifra

De todo lo anterior, la variable critica es una sola: cuanto tarda el mando en disponer de una estimacién

numérica del alcance. Hoy, si se solicita un analisis a un equipo técnico externo, la respuesta llega en horas o

al dia siguiente. La plataforma la da en menos de un minuto, sobre el terreno real y con los parametros meteo-

rolégicos del momento.

La objecién legitima es evidente: una estimacién en un minuto es menos precisa que un estudio de tres dias.

Es cierto, y por eso el Volumen V declara la incertidumbre. Pero la comparacién pertinente no es entre una es-

timacién rapida y un estudio riguroso: es entre una estimacion rapida y ninguna estimacion, que es lo que

hay a las tres de la madrugada de un domingo de agosto.
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CAPIiTULO 4

Impacto econdmico, coste evitado y retorno de la inversion

ADVERTENCIA METODOLOGICA PREVIA

queriria una valoracién especifica.

4.1 - La estructura del coste de una emergencia

Las cifras de este capitulo son estimaciones de orden de magnitud, no valoraciones periciales. Se construyen so-
bre valores unitarios de referencia publica y sobre hipétesis que se declaran de forma expresa en cada caso. Su fun-
cién es dimensionar la decision, no cuantificar un dano concreto. Cualquier uso en un expediente econémico re-

El coste de un episodio no es unicamente el del dafio material directo. Se descompone, al menos, en cinco par-

tidas, y la capacidad de anticipacién actiia de forma muy desigual sobre cada una.

Tabla 4.1 — Descomposicion del coste de un episodio y efecto de la anticipacién.

Partida

Daiio directo

Coste de intervencion

Coste de evacuacion

Interrupcion de actividad

Coste de recuperacion

4.2 - Escenarios de

Contenido

Edificacion, vehiculos, cultivos, infraestructura
municipal.

Medios propios y ajenos movilizados, horas ex-
traordinarias, medios aéreos.

Alojamiento, manutencion, transporte, atencién
a personas dependientes.

Comercio cerrado, viario cortado, centros edu-
cativos suspendidos.

Limpieza, reposicién de servicios, tramitacion de
ayudas.

coste evitado

Efecto de disponer de prevision
cuantitativa

Moderado. La anticipacién permite retirar bie-
nes moviles y proteger puntos concretos,
pero no evita el dafio estructural.

Alto. Dimensionar bien el dispositivo desde el
principio evita tanto la infradotacién —que
alarga el episodio— como la movilizacion
excesiva.

Muy alto. Una evacuacion innecesaria de una
urbanizacion completa tiene un coste cierto;
una tardia tiene un coste humano.

Alto. Reabrir con criterio requiere saber donde
ha dejado de haber peligro, no sélo dénde lo
hubo.

Moderado. El registro cuantitativo del episo-
dio acelera notablemente la justificacion do-
cumental de las ayudas.

Se plantean tres escenarios de referencia, con sus hipotesis explicitas. Todos ellos se refieren a un solo

episodio.

Tabla 4.2 — Escenarios de coste evitado, con hipotesis declaradas.

Escenario

A - Evacuacion preven-
tiva innecesaria
evitada

B - Dimensionado co-
rrecto del dispositivo

PREVISIO - Dossier Técnico

Hipoétesis

Se evita evacuar una urbanizacién de 250 viviendas que
la simulacion demuestra fuera del alcance del frente en
el horizonte de la emergencia. Coste unitario de referen-
cia: alojamiento y manutencion de 24 h para unas 600
personas, mas transporte y dispositivo policial.

Se evita la solicitud de un medio aéreo adicional durante
media jornada por disponer de prevision de comporta-
miento en las horas siguientes.

Orden de magnitud Confianza
30.000 - 60.000 € Media
8.000 - 20.000 € Baja
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Escenario Hipoétesis Orden de magnitud Confianza

C - Anticipacion de la Se protege con antelacién un centro sensible —residen- No cuantificable -
proteccion de un pun- | cia, centro escolar, subestacion— identificado por la si-
to critico mulacién como alcanzable en menos de 90 minutos.

Orden de magnitud: coste anual de la plataforma frente a coste evitado en un episodio
Miles de euros - las barras de coste evitado representan el rango de los escenarios Ay B de la Tabla 4.2

Explotacién anual - ~4
Escenario B - 8-20

0 10 20 30 40 50 60 70

Miles de euros

El tramo sélido marca el extremo inferior del rango; el tramo claro, el superior.

Figura 4.1 — El argumento econdémico no depende de acertar la cifra exacta. Depende de que el coste de explotacion anual sea de un
orden de magnitud inferior al coste evitado de un Unico episodio, lo que se cumple con holgura incluso tomando el extremo més conser-
vador de cada rango. Las cifras son estimaciones declaradas, no valoraciones periciales.

4.3 - La partida que no aparece en la tabla

Existe un beneficio econémico que no se ha incluido en los escenarios porque es imposible de cuantificar con

honestidad, y conviene decirlo en lugar de convertirlo en una cifra inventada: la reduccion del riesgo de res-

ponsabilidad patrimonial del Ayuntamiento. Cuando una administracién adopta una decisién de proteccion

civil, la diligencia exigible se valora, entre otras cosas, por los medios de andlisis de que disponia. Haber em-

pleado una herramienta que aplica los modelos técnicos de referencia y haber conservado el registro del anali-

sis es, en si mismo, un elemento de defensa. No se pone precio a eso aqui, pero se sefiala.

4.4 - Estructura de costes de la plataforma

Tabla 4.3 — Estructura de costes recurrentes.

Concepto Periodicidad Observacion

Licencias de software de terceros - 0 € - toda la pila tecnoldgica es libre o de desarrollo
propio

Licencias de datos cartograficos — 0 € - IGN, Catastro, MITECO, AEMET y NASA operan

Alojamiento y dominio

bajo licencias abiertas

Anual Servidor europeo con certificado TLS. Coste de orden de
unos cientos de euros anuales

Servicio de asistente conversacional Por consumo Unico coste variable, proporcional al uso real del chat
Mantenimiento evolutivo y correctivo Anual Objeto del contrato de servicio. Capitulo 38
Formacion del personal municipal Puntual Capitulo 40

PREVISIO - Dossier Técnico -
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CAPiTULO 5

Comparativa técnica con los sistemas de referencia

La pregunta razonable de un técnico es por qué no se emplean directamente las herramientas consolidadas. La

respuesta es que no compiten con esta plataforma: resuelven un problema distinto. Este capitulo lo de-

muestra comparandolas en las dimensiones que importan a un ayuntamiento.

5.1 - Las herramientas de referencia

Tabla 5.1 — Sistemas de referencia en simulacién de incendio e inundacion.

Sistema

BehavePlus

FARSITE / FlamMap

IBER

HEC-RAS

Visor SNCZI

Origen

USDA Forest
Service

USDA Forest
Service

CIMNE - Univer-
sidade da Coru-
fa - CEDEX

US Army Corps
of Engineers

MITECO

Qué resuelve

Comportamiento del fuego en un
punto: velocidad, intensidad, longitud
de llama.

Propagacién espacial completa del
incendio sobre capas raster de com-
bustible y topografia.

Hidraulica bidimensional con ecua-
ciones de aguas someras completas,
mediante volumenes finitos.

Hidraulica fluvial uni y bidimensional,
régimen permanente y variable.

Consulta de la cartografia oficial de
zonas inundables.

5.2 - El hueco que ocupa Previsio

Por qué no cubre la necesidad municipal

Es puntual, no espacial. No propaga un perime-
tro sobre el territorio ni calcula tiempos de
llegada.

Requiere capas de combustible preparadas, for-
macion especifica y trabajo de escritorio. No es
utilizable por un mando en sala durante un
episodio.

Es la referencia para estudio de detalle, y su ni-

vel de rigor es superior. Un caso exige prepara-

cion de malla y horas de calculo: sirve para pro-
yectar una obra, no para decidir a las tres de la

madrugada.

Orientado al cauce y a la Idmina fluvial. La inun-
dacién pluvial urbana difusa no es su caso natu-
ral, y comparte la barrera de preparacion de
IBER.

Es consulta, no simulaciéon. Muestra el resultado
oficial de un estudio previo; no permite ensayar
un episodio ni una obra.

Las herramientas anteriores se sitian todas en el mismo extremo: maximo rigor, maxima preparacion, ma-

ximo tiempo. Son irreemplazables para redactar un proyecto. El extremo opuesto —el de la decision inmedia-

ta— esta hoy vacio, y se cubre con la experiencia del mando y un plano.

PREVISIO - Dossier Técnico -
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Tiempo hasta obtener un resultado utilizable
Escala logaritmica - desde la orden hasta la primera cifra sobre el territorio real

PREVISIO . Decision en sala

Visor SNCZI . Consulta, no simulacién
BehavePlus ' Calculo puntual
FARSITE / FlamMap : ‘ @ Estudio espacial
IBER / HEC-RAS : ‘ : @ Prroyecto de detall
1 min 10 min 1h 1 dia 1 semana

Ninguna sustituye a las otras. La plataforma no aspira al rigor de IBER; ocupa el extremo
del tiempo de respuesta, que es donde la administracion local no tenia ninguna herramienta.

Figura 5.1 — Posicion relativa de las herramientas seguin el tiempo que media entre la orden y la primera cifra utilizable sobre el territorio
real. La comparacion es deliberadamente favorable a los sistemas consolidados en todo lo demas: su precision es superior y asi se reco-
noce en el capitulo 30.

5.3 - Comparacion funcional detallada

Tabla 5.2 — Matriz funcional. El signo «—» indica que la funcién no esta en el ambito de la herramienta, no que sea una carencia.
Funcion PREVISIO FARSITE / IBER / Visor
FlamMap HEC-RAS SNCZI
Resuelve Rothermel completo Si Si — —
Resuelve aguas someras completas No - onda difusiva - Si —
Funciona en navegador sin instalacion Si No No Si
Operable sin formacién especializada Si No No Si
Datos meteoroldgicos en vivo Si No No —
Deteccién satelital de focos Si No = ==
Caélculo de ruta de evacuacion Si No No —
Tiempo de llegada a un punto concreto Si Indirecto Indirecto —
Censo estimado de poblaciéon afectada Si No No No
Informes en PDF listos para expediente Si No No Parcial
Comparacién de escenarios de obra Si — Si No
Precision apta para proyecto No = Si =

constructivo

Validez administrativa oficial No No Si Si

5.4 - Contraste operativo con los sistemas en uso por las administraciones

La Tabla 5.2 compara funcionalidades. Esta otra compara el modo de trabajo, que es lo que percibe quien tie-

ne que usar la herramienta 'glllgr e un episodio.
PqREVIS\O - Dossier Técnico - —gn';—é]:ﬂlegls@% - emitido el 6 de septiembre de 2026 - PREVISIO v 1.0 - Creada por INTELLIGENTIA.dev



Tabla 5.3 — Contraste del modo de operacién frente a los sistemas de simulacion empleados habitualmente por administraciones y servicios

de emergencia.
Criterio

Rendimiento e interfaz

Asimilacion satelital

Respuesta a un giro
del viento

Telemetria pluvial y de
cuenca

Informes oficiales

Coste de licencias

Exactitud del modelo

Sistemas de referencia actuales

Orientados a gabinete técnico. Requieren esta-
cion de trabajo de escritorio y preparacion previa
del caso.

Importacién manual periddica de ficheros por
personal cualificado en sistemas de informacion
geografica.

Elipses que rotan en bloque, arrastrando consi-
go la huella del quemado previo.

Simuladores de cuenca sin integracion con la
emergencia urbana ni lectura de lluvia acumula-
da en vivo.

Redaccion manual posterior del parte de emer-
gencia, con capturas de pantalla sueltas.

Licencias privativas por puesto de trabajo técni-
co, con importes de varios 6rdenes de magnitud
superiores.

Superior. Aguas someras completas, mallado
de detalle, capas de combustible
cartografiadas.

PREVISIO

Ejecucidn interactiva en cualquier navegador o table-
ta, sin instalar nada.

Consulta en vivo a los servicios de datos abiertos y si-
tuacion automatica de los focos térmicos sobre la
cartografia.

Propagacioén incremental: la cicatriz permanece en
sus coordenadas reales y sélo el frente activo cambia
de direccién. Figura 11.2.

Lectura conjunta de lluvia caida y total, caudal del
cauce y censo de afectados por nucleos.

Nueve informes en PDF exportables en un clic, con el
estado de la simulacién en curso. Capitulo 41.

0 € en licencias: desarrollado integramente sobre
datos abiertos oficiales.

Inferior, y declarada. Onda difusiva, malla gruesa y
asignacion zonal de combustible. Capitulo 30.

La ultima fila se incluye deliberadamente. Una tabla comparativa en la que una de las columnas gana en todas las filas no es una comparacion:
es publicidad, y un evaluador técnico la lee como tal.

Volumen VI.

PREVISIO - Dossier Técnico -

LAS DOS ULTIMAS FILAS DE LA TABLA 5.2 SON LAS IMPORTANTES

Un dossier honesto debe terminar su comparativa reconociendo dénde pierde. Esta plataforma no tiene precisiéon
de proyecto constructivo y no tiene validez administrativa oficial. Lo primero es una limitacién de modelo, explica-
da en el capitulo 30. Lo segundo es un procedimiento administrativo pendiente, que es exactamente el objeto del
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VOLUMEN 11

Fundamentos fisicos
del modulo de incendios

Deduccion completa de las ecuaciones que resuelve el simulador, término a tér-
mino, con sus coeficientes, sus unidades, sus limites de validez y el andlisis de
sensibilidad de cada variable.

Capitulo 6. Fisica del fuego forestal: del balance de energia al frente de llama

Capitulo 7. El modelo de Rothermel, término a término

Capitulo 8. Modelos de combustible y su correspondencia con la vegetacién de Mutxamel
Capitulo 9. Humedad del combustible: el mecanismo que gobierna la ignicién

Capitulo 10. Intensidad, longitud de llama y paso a fuego de copas

Capitulo 11. Geometria del perimetro: la elipse de Alexander y la propagacién de Huygens
Capitulo 12. Tiempo de evacuacién direccional: resoluciéon analitica

Capitulo 13. Analisis de sensibilidad del motor de incendios
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CAPITULO 6
Fisica del fuego forestal

Antes de escribir una sola ecuacién conviene fijar qué es exactamente lo que se modela. Un incendio forestal
no es una reaccién quimica que se propaga: es un frente de combustiéon que avanza porque calienta el com-
bustible que tiene delante hasta llevarlo a su temperatura de ignicion. Todo lo demas —el viento, la pen-
diente, la humedad, la carga— actiia modificando la eficiencia con que ese calor se transfiere. Comprender esto

es comprender por qué el modelo tiene la forma que tiene.

6.1 - El balance de energia del frente

Considérese una lamina vertical que atraviesa el frente de llamas y avanza con él. En régimen estacionario, la
energia que esa lamina entrega al combustible situado inmediatamente delante debe igualar a la energia que
ese combustible necesita para alcanzar la ignicién. De esa igualdad sale directamente la velocidad de avance.

R = (calor recibido por unidad de superficie y tiempo) / (calor necesario por unidad de
volumen) (6.1)

Forma conceptual del balance. Toda la dificultad del modelo esta en evaluar numerador y denominador.

El numerador es el flujo de propagacidn: la fraccién de la energia liberada en la zona de reaccién que efectiva-
mente llega, por radiacién y por conveccién, al combustible no quemado. El denominador es el calor de preig-
nicién multiplicado por la masa de combustible que hay que calentar por unidad de volumen. Rothermel cons-
truy6 su modelo evaluando ambos experimentalmente en tunel de viento sobre lechos de combustible artificia-
les, y ajustando funciones empiricas a los resultados.

Transferencia de calor en el frente de avance
Sentido de propagacioén de izquierda a derecha

Viento - inclina la llama y acerca el penacho convectivo

intensidad de reaccion IR
Zona de reaccion

Radiacion
~ > Pendiente
““““ > et
""""" » a7
Zona quemada Combustible no quemado - carga w,, espesor &

—> R - velocidad de propagacion

Figura 6.1 — Mecanismos de transferencia que gobiernan el avance. El viento y la pendiente actlan por la misma via fisica —inclinan la
llama hacia el combustible no quemado y acortan la distancia de transferencia—, razén por la cual entran en el modelo como dos facto-
res multiplicativos del mismo término, ¢, y cpp.

6.2 - Las cuatro magnitudes que describen un incendio

Todo el vocabulario operativo del fuego se reduce a cuatro nimeros. La plataforma los calcula todos y los
muestraensuspanehde. telempeiZ-331e9102 - emitido el 6 de septiembre de 2026 - PREVISIO v 1.0 - Creada por INTELLIGENTIA.dev



Tabla 6.1 — Magnitudes fundamentales del comportamiento del fuego.

Magnitud Simbolo Unidad Significado operativo

Velocidad de R m/min Cuanto avanza la cabeza del incendio. Es la magnitud que gobierna el
propagacion tiempo disponible para evacuar.

Intensidad lineal Ig kW/m Energia liberada por metro de frente y segundo. Decide si el ataque di-

recto es posible.

Longitud de llama L m Traduccion visual de la intensidad. Es lo que ve el jefe de sector y la
referencia de sus protocolos.

Calor por unidad de area  Hp kd/m? Energia total entregada al pasar el frente. Determina la severidad so-
bre el suelo y la vegetacion.

La relacion entre intensidad y posibilidad de ataque
La correspondencia entre longitud de llama y capacidad de intervencién esta normalizada en la practica inter-
nacional y es la que traduce el nimero en decision.
Tabla 6.2 — Interpretacion operativa de la longitud de llama.
Longitud de llama Intensidad equivalente Capacidad de intervencion
<12m < 350 kW/m | Ataque directo con herramienta manual. Personal a pie sobre la linea.

1,2-24m 350 - 1.700 kW/m = Ataque directo con maquinaria pesada y medios aéreos. La herramienta manual ya
no es segura en cabeza.

24-384m 1.700 - 3.500 kW/m = Ataque directo en cabeza probablemente inviable. Se pasa a flancos y a linea de
defensa.
>3,4m > 3.500 kW/m Comportamiento extremo: focos secundarios, actividad de copas, columna

convectiva. Solo maniobra indirecta.

10,46

Las intensidades equivalentes se han obtenido invirtiendo la relacién de Byram L = 0,0775 - con el mismo cédigo que emplea el simulador.
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CAPiTULO 7
El modelo de Rothermel, término a término

Este capitulo desarrolla la ecuacién que constituye el ntcleo del médulo de incendios. Se presenta en el orden
en que la calcula el codigo, y cada término se explica con su funcién fisica, su formulacién y el valor que toma

en los combustibles de Mutxamel.
7.1 - La ecuacion completa

L-&-Q+o,+¢,)
Py € Qs (7.1)

Rothermel (1972), propagacién de fuego de superficie. Resultado en pies/minuto; el motor lo convierte a m/min multiplicando
por 0,3048.

El numerador contiene la energia disponible; el denominador, la energia requerida. Los tres factores del nume-
rador son, respectivamente, cuanta energia libera la reaccion, qué proporcién de ella alcanza al combustible ve-
cino, y en cudnto multiplican esa proporciéon el viento y la pendiente. Los tres del denominador son cudnta
masa hay que calentar, qué fracciéon de ella participa realmente, y cudnto calor exige cada unidad de masa.

Tabla 7.1 — Los seis términos de la ecuacion (7.1).
Término Nombre Unidad Papel fisico

Ir Intensidad de reaccion Btu-pie‘2-min‘1 Energia liberada por unidad de superficie de lecho y tiempo
en la zona de reaccion.

& Cociente de flujo de adimensional Fraccién de I que llega al combustible no quemado. De-
propagacion pende de la geometria del lecho.
Py Factor de viento adimensional Incremento del flujo por inclinacién de la llama y arrastre
convectivo.
Pp Factor de pendiente adimensional Incremento del flujo por proximidad geométrica del com-
bustible cuesta arriba.
Pp Densidad aparente del lecho Ib-pie‘3 Masa de combustible por unidad de volumen del lecho.
€ Numero de calentamiento adimensional Fraccion de la particula que se calienta hasta la ignicion.
efectivo Las particulas gruesas apenas participan.
Qg Calor de preignicion Btu-lb™! Energia necesaria para llevar una libra de combustible a la

ignicion, incluida la evaporacién del agua.

SOBRE LAS UNIDADES IMPERIALES

El célculo interno se realiza en el sistema imperial —pies, libras, Btu— porque asi estan publicados y calibrados los
coeficientes originales de Rothermel. Convertir los coeficientes al sistema internacional introduciria errores de re-
dondeo sin ninguna ventaja. La aplicacién recibe y devuelve unidades SI, y la conversién se hace en la frontera de
la funcién, con los factores exactos: 1 pie = 0,3048 m, 1 kg-m_2 = 0,204816 lb-pie_z, 1ms ! = 196,850 pie--

min~!. Es la misma practica que siguen BehavePlus y FARSITE.

7.2 - Geometria del lecho: razén de empaquetamiento

, Cf'ﬁ ICI’\‘IIDCf'f\ Q] rnm]'\ fi]’\]ﬁ T\ na ]Q ]’\ C {'!'\I’\ ]') mlcmq r'qrn-q CD comnnrtan
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circular entre las particulas.

Pb=w0/5 . ﬁ:pb/pp o ﬁ0p=3,348.0.—0,8189

Densidad aparente, razén de empaquetamiento y razon éptima. Pp = 32 Ib/pied es la densidad de la particula de madera seca.

(7.2)

La raz6én de empaquetamiento Optima [, es el valor para el que la reaccion es maxima: hay bastante com-
bustible para sostener la llama y bastante aire para alimentarla. El cociente /[, mide lo lejos que estd el lecho

real de esa situacién ideal, y es el argumento de la funcién de intensidad de reaccién.
7.3 - Intensidad de reaccion

Ii=I"-h-ng-(w +w

n,muerto nM,muerto n,vivo TIM,vivo)

h = 8.000 Btu/lb, poder calorifico. ng = 0,4173, coeficiente de amortiguacion mineral. w,, = wg:(1 — St) con St = 0,0555 de con- (7.3)

tenido mineral total.

La velocidad de reaccién 6ptima I” es una funcién campaniforme del empaquetamiento, y la que introduce en

el modelo el hecho de que un lecho demasiado suelto o demasiado compacto arde peor que uno intermedio.

A = 1, 1, _ ~0,791
I =T s - (B/By)"! - e~ Flfop) con I" . =0" /(495 + 0,0594-0"%) , A =133-07°79" e
o es la relacién superficie/volumen de la particula, en pie_1. Es el pardmetro que mas influye en todo el modelo.

7.4 - Amortiguacion por humedad

La humedad no se limita a robar energia para evaporarse: degrada la propia reaccién. Rothermel lo recoge
con un polinomio de tercer grado en la humedad relativa a la de extincién.

Ny =1- 2,591+ 5,11:1,° — 3,521 con ry =min(M;/M,, 1) .
7.5
Ms es la humedad del combustible; My su humedad de extincién. Cuando Ms alcanza My, ny, = 0 y la propagacion cesa.

Coeficiente de amortiguacion por humedad
Ecuacion (7.5) - el eje horizontal es la humedad del combustible como porcentaje de su humedad de extincion

1
0.8
La caida no es lineal: a la mitad de la humedad
0.6 de extincion ya se ha perdido en torno al 60 %
= delai idad de reaccion.
o
0.4
0.2
0
0 20 40 60 80 100

M,/ M_(%)

Figura 7.1 — Curva de amoriiguacion por numedad caicuiada con ia ecuacion impiementada. Su forma expiica un comporiamienio que
desEYtidiertd atobsérvador no tddRcd:-Aridddeddlecusit dethurmsddd reistiva aPdaerB A pUsde Geteraran iHEEhHIG IUE pdre-
cia imparable, porque el combustible fino cruza el codo de esta curva.



7.5 - Flujo de propagacion

£ = e(0792+0,681¥0)}(B+0.0) / (192 + 0,2595-0)

Fraccion de la energia de reaccion que alcanza al combustible no quemado. Sélo depende de la geometria del lecho, no de las (7.6)

condiciones ambientales.

7.6 - Factores de viento y de pendiente

Son los dos términos que el mando modifica en la practica y los que producen las variaciones mas espectacula-
res del resultado. Ambos actiian sobre el mismo mecanismo —acercar la llama al combustible— y por eso se

suman dentro del mismo paréntesis.

— B -E
(pV_C.U '(ﬁ/ﬁop)
055 (7.7)
C= 7,47'670’133'0 T .B= 0,0252600’54 ;E=0,71 5.¢70,000359:0 ) o5 ¢f viento a media llama, en pies/minuto.
— —-0,3 2
= 5,275 - - tan
®,=5, 5 ¢ o
¢ es el angulo de la pendiente. El motor recibe la pendiente en tanto por ciento y la emplea directamente como tangente.

El limite de viento efectivo

La ecuacién (7.7) crece indefinidamente con el viento, y eso es fisicamente falso: por encima de cierta veloci-
dad el viento deja de aportar y empieza a estirar y desorganizar la llama. Rothermel estableci6é un limite, y el
motor lo aplica, sefialando ademads en la telemetria cudndo estd actuando.

U, = min(U, 0,9-I)

(7.9)
Por encima de este umbral el modelo pierde validez y la propagacion deja de crecer con el viento.

POR QUE ESTO IMPORTA EN UN DOSSIER INSTITUCIONAL

Un simulador que no aplicase el limite de viento efectivo produciria, con vientos de temporal, velocidades de pro-
pagacion absurdas —cientos de metros por minuto— que impresionan en una demostracioén y destruyen la credibi-
lidad ante un técnico. La plataforma aplica el limite y lo declara: cuando la telemetria muestra el aviso de viento li-
mitado, estd informando de que se ha alcanzado la frontera de validez del modelo, no de que el fuego se haya
detenido.

7.7 - El viento que entra en la ecuacion no es el que mide la estacion

Un detalle que separa una implementacién seria de una aproximacioén. El viento que publican las estaciones
meteorologicas y los servicios satelitales estd medido a diez metros de altura. El que interviene en la propaga-
cién es el que sopla a la altura de la llama, dentro o justo encima del lecho de combustible, y es mucho me-
nor. La conversioén sigue el perfil logaritmico de Albini y Baughman (1979).

WAF = 183 +1,15
In[(20 + 0,36-6) / (0,13-6)]

(7.10)

& es el espesor del lecho en ples El dIVISOI’ 1,15 t aslada la referencia de 20 pies —la del modelo americano— a los 10 metros
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Tabla 7.2 — Factor de ajuste del viento para los combustibles de Mutxamel, calculado con la ecuacién (7.10).

Modelo de combustible Espesor del lecho 6 WAF Viento a 10 m de 30 km/h equivale a
Matorral denso de monte M6 0,762 m 0,382 11,5 km/h en la llama
Matorral bajo / romeral M5 0,610 m 0,364 10,9 km/h en la llama
Pastizal fino y erial M1 0,305 m 0,315 9,4 km/h en la llama
Huerta regada y cultivo AGR 0,250 m 0,303 9,1 km/h en la llama

Obsérvese la magnitud de la correccién: en pastizal fino, un viento de 30 km/h medido a 10 m actua sobre la llama como unos 9 km/h. Ignorar
este factor —error frecuente en implementaciones apresuradas— sobreestima gravemente la propagacion.

7.8 - Valores que toman los términos en Mutxamel

La tabla siguiente evaltia la ecuacién completa para los cuatro combustibles del término, en condiciones de ve-
rano severo pero no extremo: viento de 6 m/s, humedad del combustible muerto del 8 %, foliar viva del 90 %y
pendiente del 20 %.

Tabla 7.3 — Evaluacién completa de la ecuacion (7.1) por modelo de combustible. Viento 6 m/s - My erto 8 % * Myjyo 90 % - pendiente 20 %.

Término M6 M5 M1 AGR
o - superficie/volumen (pie™") 1.750 2.000 3.500 2.743
B - empaquetamiento 0,0017 0,0022 0,0011 0,0016
Bop - Optimo 0,0074 0,0066 0,0042 0,0051
B/Bop 0,23 0,32 0,25 0,31
IR - intensidad de reaccion 2.900 1.072 763 329
& - flujo de propagacion 0,0304 0,0342 0,0577 0,0449
@, - factor de viento 24,34 19,83 15,13 10,07
Pp factor de pendiente 1,42 1,33 1,65 1,46
¢ - calentamiento efectivo 0,9242 0,9333 0,9613 0,9509
Qig - calor de preignicion 339 339 339 339
R - velocidad (m/min) 41,7 11,4 21,6 3,5
I - intensidad (kW/m) 5.018 443 341 30
L¢ - longitud de llama (m) 3,90 1,28 1,13 0,37

Todos los valores de esta tabla se han calculado ejecutando la misma implementacion que el simulador; no se han transcrito a mano. La diferen-
cia de un factor doce entre el matorral denso de monte y la huerta regada no es un artificio: es la razén por la que la mitad norte del término
concentra el riesgo.
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CAPiTULO 8
Modelos de combustible

Un modelo de combustible es un conjunto de parametros que describe numéricamente un tipo de vegetacién a
efectos de propagacién del fuego. Sin él, la ecuacién de Rothermel no puede evaluarse.

8.1 - Los parametros que definen un combustible

Tabla 8.1 — Parametros que definen un modelo de combustible.
Parametro Simbolo Unidad Qué representa y por qué influye

Carga muerta fina wq kg/m? Masa de combustible muerto de diametro fino por unidad de superficie.
Es el que arde y el que propaga.

Carga viva W vivo kg/m?2 Masa de material vegetal vivo. Sélo participa cuando el muerto esta sufi-
cientemente seco.

Espesor del lecho 19 m Altura de la capa de combustible. Determina el empaquetamiento y el
factor de ajuste del viento.

Superficie/volumen o m-1 Finura de la particula. Una brizna de hierba tiene muchisima mas superfi-
cie por unidad de masa que una rama, y por eso se enciende antes.

Humedad de extincion My fraccion Humedad por encima de la cual el combustible deja de propagar fuego.

Altura base de copas CBH m Distancia del suelo a la primera rama viva. Gobierna el paso a fuego de
copas (capitulo 10).

8.2 - Los cuatro modelos implementados

Se han seleccionado los modelos NFFL de Anderson (1982) —los mismos que adopta la clasificacién espafola
UPM-ICONA— que corresponden a la vegetaciéon real del término. Los valores son los que declara el cédigo,
sin ajuste alguno.

Tabla 8.2 — Modelos de combustible implementados, con sus parametros exactos.

Clave Vegetacion de Mutxamel Wo Wo,vivo [ c M, CBH
M6 Matorral denso de monte 0,336 0,336 0,762 m 5.741 25 % 4,0m
M5 Matorral bajo / romeral 0,224 0,448 0,610 m 6.562 20 % 6,0 m
M1 Pastizal fino y erial 0,166 — 0,305 m 11.483 12 % 9,0m

AGR Huerta regada y cultivo 0,067 0,135 0,250 m 9.000 15 % 12,0 m

Cargas en kg/m?, relacion superficie/volumen en m~". Los valores originales estan tabulados en toneladas por acre; la conversion aplicada es 1
t/acre = 0,2242 kg/m>.

8.3 - Asignacion territorial

El motor asigna a cada punto del término el modelo que le corresponde segiin su situaciéon geografica, con el

criterio siguiente:
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Tabla 8.3 — Criterio de asignacién del modelo de combustible por zona.

Zona del término Criterio geografico Modelo asignado

Masa forestal de Monte Canya lat > 38,43 y Ing < -0,42 M6 — matorral denso de monte
Matorral de transicion lat > 38,42 y Ing < -0,43 M5 — matorral bajo y romeral
Ladera norte lat > 38,44 M5 — matorral bajo y romeral
Huerta, cultivos y casco urbano resto del término AGR — huerta regada y cultivo

LIMITACION DECLARADA

Esta asignacién es zonal por umbrales geograficos, no cartografica celda a celda. Un modelo de propagaciéon de
referencia como FARSITE trabaja con una capa raster de combustible derivada de fotointerpretacién o de teledetec-
cién. La sustitucidn de este criterio por una capa raster procedente del SIOSE o del Inventario Forestal Nacional es
la mejora de mayor impacto identificada, y figura como tal en el capitulo 30 y en la hoja de ruta. Se declara aqui

porque un evaluador lo detectaria de inmediato y porque su efecto sobre el resultado es apreciable en los bordes de

zZona.

8.4 - Comparacion del comportamiento entre modelos

Nomograma de propagacion: velocidad frente a viento, por modelo de combustible
Calculado con la ecuacion (7.1) - humedad muerta 8 % - foliar viva 90 % - pendiente 20 %
M6
100
La curva M6 abandona el marco: a 15 m/s
alcanza 144 m/min. No se recorta contra el

borde porque eso se leeria como una saturacion

del modelo que no se produce en ese rango. M1

R (m/min)

M5

AGR

Viento a 10 m (m/s)

Figura 8.1 — Respuesta al viento de los cuatro combustibles del término. Las diferencias son de orden de magnitud, no de matiz: con
viento de 12 m/s el matorral denso de monte propaga a 105 m/min mientras la huerta regada lo hace a 3,5 m/min. El pastizal, pese a su
escasa carga, propaga muy rapido por su finura —o elevado—, aunque con intensidad baja: es el combustible que corre y no quema. El
codo de las curvas AGR, M1y M5 si corresponde al limite de viento efectivo de la ecuacion (7.9), que cada modelo alcanza a una veloci-

dad distinta (Tabla 8.4).
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Tabla 8.4 — Velocidad de viento a la que cada combustible alcanza su limite de viento efectivo, ecuacion (7.9).
Modelo Viento en el limite R en ese punto Lectura

Matorral denso de monte M6 no alcanzado — No alcanza el limite dentro del rango explo-
rado: su intensidad de reaccion es tan alta
que el umbral 0,9-Ig queda muy por encima.

Matorral bajo / romeral M5 13,50 m/s 36,3 m/min  Por encima de este viento el modelo deja
de responder y el resultado debe interpre-
tarse con cautela.

Pastizal fino y erial M1 11,25 m/s 68,5 m/min  Por encima de este viento el modelo deja
de responder y el resultado debe interpre-
tarse con cautela.

Huerta regada y cultivo AGR 5,00 m/s 3,5m/min  Por encima de este viento el modelo deja
de responder y el resultado debe interpre-
tarse con cautela.

Este es un dato que conviene conocer al operar la plataforma: en huerta regada, cualquier viento superior a unos 5 m/s produce ya un resultado
en el limite de validez del modelo. Es una limitacion de Rothermel, no de esta implementacion, y afecta igualmente a BehavePlus y FARSITE.
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CAPIiTULO 9
Humedad del combustible

Si hubiera que elegir una sola variable para predecir si un incendio sera grave, no seria el viento: seria la hume-
dad del combustible fino muerto. Es también la variable peor conocida en tiempo real, y por eso el modo en
que un simulador la trata revela su seriedad.

9.1 - Por qué no basta con un multiplicador

La tentacion, en una implementacién superficial, es aplicar un factor de correccién proporcional a la humedad
relativa del aire. Es incorrecto por dos razones. Primera, porque la relacién no es lineal —la curva de la Figura
7.1 lo muestra—. Segunda, y mds importante, porque el combustible no sigue instantineamente al aire:

tiende hacia un equilibrio con una constante de tiempo que depende de su grosor.

La plataforma resuelve la via fisica correcta: calcula la humedad de equilibrio higroscépico con la formula-
cién de Simard (1968), que es funcién de la temperatura y la humedad relativa del aire, y la emplea para des-

plazar la humedad de referencia que fija el operador.

9.2 . La formulacion de Simard

Es una funcién definida a trozos, con tres ramas segun el rango de humedad relativa. Los coeficientes son los

originales y el calculo se realiza en grados Fahrenheit, que es como se publicaron.

0,03229 + 0,281073-H — 0,000578-H-T si H <10 %
EMC = 2,22749 + 0,160107-H — 0,014784-T si10<H <50 %
9.1
21,0606 + 0,005565-H% — 0,00035-H-T — 0,483199-H siH > 50 % (©1)

H = humedad relativa del aire en %. T = temperatura en grados Fahrenheit. Resultado en % de humedad del combustible.

Humedad de equilibrio del combustible fino muerto
Ecuacion (9.1) de Simard (1968), evaluada con la implementacion del simulador

25 15°C
Con 35 °C y menos del 20 % de humedad relativa, el 25 °C

35°C

combustible fino se equilibra en torno al 4 %:

20 condicién de incendio de comportamiento extremo.

Humedad de extincién aproximada del matorral bajo (M5)

EMC (%)

0 20 40 60 80 100

Humedad relativa del aire (%)

Figura 9.1 — Curvas de equilibrio higroscopico. El cambio de pendiente visible en torno al 50 % de humedad relativa es el paso de rama
de la ecuacion (9.1), no un error de trazado. La linea roja marca aproximadamente la humedad de extincion del matorral bajo: por encima
de ella, ese combustible no sostiene la propagacion.
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9.3 - Como se compone la humedad efectiva

El motor no sustituye la humedad que fija el operador por la de equilibrio: la desplaza. El operador establece
una humedad de referencia —la que estima o la que proporciona un indice oficial— y las condiciones ambien-
tales la modifican respecto de un estado de referencia de 32 °Cy 20 % de humedad relativa.

M

muerto

= M., + [ EMC(T, H) - EMC(32 °C, 20 %) 1 + A qrs

Acotado al intervalo [1 %, 35 %]. EMC(32 °C, 20 %) = 4,10 % es el estado de referencia.

9.2)

La correccion por orientacion de ladera

Una solana recibe mucha mas radiacion que una umbria y su combustible llega al episodio mas seco. El motor
aplica un desplazamiento fijo segtin la orientacién declarada:

Tabla 9.1 — Correccion de humedad por orientacién de ladera.

Orientacién Djadera Justificacion

Solana (sur) -1,5 % Maxima insolacion diaria acumulada; el combustible seca
antes y mas.

Poniente (oeste) -0,8 % Insolacion en las horas de maxima temperatura, pero du-

rante menos tiempo.
Llano o indiferente 0,0 % @ Estado de referencia.

Umbria (norte) +2,5 % Radiacion directa escasa y evaporacién menor; retiene hu-
medad sensiblemente més.

Estos desplazamientos son valores operativos de la practica forestal mediterranea, no coeficientes derivados de un experimento propio. Se de-
claran como lo que son.

9.4 - Humedad de extincion del combustible vivo

El material vegetal vivo contiene entre el 70 % y el 200 % de su peso seco en agua y, en principio, no deberia
arder. Sin embargo arde, y con violencia, cuando el combustible muerto que lo rodea esta muy seco: la energia

liberada por éste basta para evaporar el agua de aquél. Albini (1976) formalizé ese acoplamiento.

M

x,vivo — max[ Mx ,2,9°-W- (1~ Mm /MX) - 0,226 ]

uerto.

(9.3)

W es el cociente entre la carga muerta y la viva, ponderadas por sus factores de exposicion g~ 138/0 y e~500/0

La estructura de esta ecuacién es la clave: a medida que M, desciende, el paréntesis crece, la humedad de

uerto
extincion viva sube y el combustible vivo empieza a participar en la reaccién. Es el mecanismo por el que un
matorral verde, que resistio6 el incendio de junio, arde en agosto.
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CAPITULO 10
Intensidad, longitud de llama y fuego de copas

10.1 - Intensidad lineal de Byram

La velocidad de propagacién por si sola no dice si un incendio es peligroso: un pastizal propaga muy rapido con
llamas de medio metro. La magnitud que decide es la energia por metro de frente.

I,=H-w-R
Byram (1959). H = poder calorifico, w = combustible consumido por unidad de superficie, R = velocidad de propagacion. Re- (10.1)

sultado en kW/m.

El motor la obtiene por la via equivalente del calor por unidad de area, multiplicando la intensidad de reaccién
por el tiempo de residencia de la llama, que Rothermel establece en 384/0 minutos.

10.2 - Longitud de llama

— 146
L; = 0,0775 - I;**
(10.2)
Byram (1959). Ig en kW/m, L; en metros.

Longitud de llama frente a intensidad lineal
Ecuacion (10.2) - las lineas marcan los umbrales de capacidad de intervencién de la Tabla 6.2

6

3,4 m - comportamiento extremo

L, (m)
w

2,4 m - limite del ataque directo

1,2 m - limite de la herramienta manual

0 2000 4000 6000 8000

Intensidad lineal IB (kW/m)

Figura 10.1 — La curva es concava: duplicar la intensidad no duplica la llama. Esto tiene una consecuencia operativa poco intuitiva —el
salto de 350 a 1.700 kW/m, que multiplica por cinco la energia, apenas duplica la altura visible de la llama—, y explica por qué la aprecia-
cién visual del riesgo subestima sistematicamente la intensidad real.

10.3 - El paso a fuego de copas

El momento en que un incendio de superficie asciende al arbolado es el que lo vuelve incontrolable: la veloci-
dad se multiplica, aparecen focos secundarios por proyecciéon de pavesas y el ataque directo deja de ser posible.
Van Wagner (1977) establecié el umbral de intensidad necesario.
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I,=[0,01-CBH - (460 + 25,9 - FMC) ]*>

CBH = altura de la base de copas en m; FMC = humedad foliar del combustible vivo en %. Resultado en kW/m.

Umbral de paso a fuego de copas
Ecuacion (10.3) - una intensidad superior a la curva provoca el ascenso al arbolado

CBH12m /
12000
Podar hasta elevar la base de copas de 4 a 6 metros
multiplica por 1,8 la intensidad necesaria para el salto.
9000 Es la justificacién cuantitativa de la selvicultura preventiva.
CBH9m
E
i 6000
)
CBH6mM
3000
== CBH 4 m
0
60 80 100 120 140 160

Humedad foliar viva FMC (%)

(10.3)

Figura 10.2 — Umbral de iniciacion de fuego de copas. La dependencia con la altura de la base de copas es potencial de exponente 1,5,
lo que convierte la poda de ramas bajas en la medida preventiva de mejor relacion entre coste y efecto: eleva el umbral mucho mas depri-

sa de lo que crece la altura podada.

10.4 - Las rachas deciden el salto, no el viento medio

Aqui el motor introduce un refinamiento que merece explicacién porque no es habitual. El viento sostenido

gobierna el avance medio del frente. Pero el paso a copas es un fenémeno de umbral: ocurre en el instante en

que la intensidad supera I, y ese instante coincide con una racha, no con la media.

Por eso el motor resuelve dos escenarios de Rothermel en cada paso de simulacién: uno con el viento sos-

tenido, del que toma la velocidad de propagacioén, y otro con el viento de racha, cuya intensidad es la que se

contrasta con el umbral de copas.

Tabla 10.1 — Efecto del factor de racha sobre el paso a copas. Modelo M6 - humedad muerta 6 % - foliar 85 % - pendiente 25 % - umbral Iy =

1.098 kW/m.

Viento sostenido Factor de racha Viento de racha R (m/min) Intensidad (kW/m) ¢Supera el umbral?

8 m/s x 1,0 8,0 m/s 70,1 8.898 Si - fuego de copas

8 m/s x 1,5 12,0 m/s 120,4 15.291 Si - fuego de copas

8 m/s x 2,0 16,0 m/s 178,5 22.672 Si- fuego de copas

12 m/s x 1,0 12,0 m/s 120,4 15.291 Si. fuego de copas

12 m/s x 1,5 18,0 m/s 210,1 26.682 Si- fuego de copas

12 m/s x 2,0 24,0 m/s 313,7 39.832 | Si-fuego de copas

La lectura operativa: con viento sostenido de 8 m/s el incendio permanece en superficie, pero basta un factor de racha ordinario en un dia de

poniente para que cruce el umbral. Un modelo que sdélo considerase la media daria, en ese caso, una prevision tranquilizadora y equivocada.
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CAPITULO 11
Geometria del perimetro

Los capitulos anteriores han resuelto cudn rdpido avanza la cabeza del incendio. Falta la otra mitad del proble-
ma: qué forma adopta el perimetro, porque de ella depende quién queda dentro.

11.1 - Por qué una elipse

Un incendio que arranca de un punto en condiciones homogéneas y con viento constante desarrolla un perime-
tro que se aproxima muy bien a una elipse, con el foco de ignicién en uno de sus focos geométricos y el eje
mayor alineado con el viento. Esta observacién, sostenida por decenas de incendios experimentales, es la base

del sistema canadiense de predicciéon FBP y del médulo de propagacién de esta plataforma.

L/B=1+ 8,729 - (1 — e %0301)2155

Alexander (1985). U = viento a 10 m en km/h. L/B = relacién entre el eje mayor y el eje menor de la elipse.

(11.1)

H/B=(L/B+V(L/B)*-1))/(L/B-V((L/B)-1))

Relacion entre el avance de la cabeza y el de la cola del incendio.

(11.2)

Alargamiento de la elipse en funcion del viento
Ecuacion (11.1) - relacion entre el eje mayor y el menor del perimetro

8

L/B

L/B
SN

perimetro es circular (L/B = 1). Con
km/h ya es casi cuatro veces mas largo que ancho,
y la cabeza avanza del orden de sesenta veces mas
deprisa que la cola.

0 10 20 30 40 50 60

Viento a 10 m (km/h)

Figura 11.1 — Alargamiento del perimetro con el viento. La consecuencia tactica es que la superficie quemada no informa del riesgo:
dos incendios de las mismas hectéareas, uno en calma y otro con 40 km/h, tienen perimetros completamente distintos y amenazan a po-
blaciones distintas.
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Tabla 11.1 — Geometria del perimetro para vientos caracteristicos del término.

Viento a 10 m L/B Cabeza/cola Interpretacion
0 km/h 1,00 1:1 Perimetro circular. Propagacion gobernada sélo por la pendiente.

10 km/h 1,48 7:1 Elipse suave. Los flancos siguen siendo abordables.

20 km/h 2,57 24 :1 Elipse marcada. La cabeza concentra ya casi toda la energia.

30 km/h 3,84 57 :1 Frente definido. La cola es practicamente estacionaria.

40 km/h 5,03 99:1 Frente muy alargado. Riesgo alto de focos secundarios por delante de la
cabeza.

50 km/h 6,07 145:1 Frente muy alargado. Riesgo alto de focos secundarios por delante de la
cabeza.

11.2 - Propagacion incremental: el principio de Huygens

Una elipse tnica solo es valida si las condiciones no cambian. En la realidad el viento rola, el combustible cam-
bia y la pendiente varia. El motor resuelve esto aplicando el principio de Huygens: cada punto del perimetro
se comporta como un foco elemental que genera su propia elipse durante el intervalo siguiente, y el nuevo pe-

rimetro es la envolvente de todas ellas.

En la practica, el motor recalcula vuelta a vuelta el estado fisico con el viento y el combustible correspondien-
tes a ese intervalo, de modo que un giro del viento a mitad de episodio produce un perimetro acodado —no

una elipse rigida girada— que es lo que se observa en la realidad.

Construccion del perimetro ante un giro del viento
Comparacion entre rotar la elipse y reconstruirla vuelta a vuelta

Elipse rigida (incorrecto) Reconstruccion incremental (implementado)
..
~
A
o
/ ° /
El giro rota la figura entera, La zona ya quemada permanece donde estaba;
incluida la parte ya quemada. sélo el frente activo cambia de direccién.

Figura 11.2 — Diferencia entre rotar la elipse y reconstruir el perimetro. La distincion no es académica: en un episodio con entrada de bri-
sa marina, que en el litoral alicantino ocurre casi a diario, la elipse rigida sitta el frente donde no esta.
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CAPITULO 12
Tiempo de evacuacion direccional

Este capitulo desarrolla la funcidén que, a juicio del equipo redactor, constituye la aportacién operativa mas va-
liosa de la plataforma: el célculo del tiempo que tarda el frente en alcanzar una persona o un punto con-
creto, resuelto en la direccién exacta de ese punto.

12.1 - Por qué no vale el radio medio

La aproximacién ingenua consiste en dividir la distancia entre la velocidad de propagacién. Es gravemente
errénea, porque la velocidad de propagacién es la de la cabeza, y la cabeza sélo apunta en una direccién. Una
persona situada en el flanco tiene mucho mds tiempo del que ese calculo sugiere; una situada a sotavento, mu-
cho menos. El error puede ser de un orden de magnitud, y equivocarse por exceso de optimismo en esa cifra
cuesta vidas.

12.2 - Planteamiento

Sea el foco en el origen y el sujeto en las coordenadas locales (u, v), donde u es la componente en la direccién
del viento y v la perpendicular. La elipse de incendio en el instante t tiene semieje mayor at, semieje menor
b-t, y su centro desplazado d-t respecto del foco, porque el punto de ignicién no es el centro de la elipse sino
uno de sus focos geométricos.

El sujeto queda alcanzado en el primer instante t en que se cumple la ecuacién de la elipse:
(u-d-t) v?

(at)* +(bt)=1 (12.1)

Condicién de contacto entre el perimetro eliptico y el punto donde esta el sujeto.

12.3 - Resolucion

Multiplicando por (a-b't)? y reordenando en potencias de t, la ecuacién (12.1) se convierte en una ecuacién de
segundo grado:

(a®b® -b*d*) -+ (2:b*d-u)-t-(b*u*+a*v*) =0

Se retiene la menor raiz positiva: el primer instante de contacto.

(12.2)

La implementacién contempla el caso degenerado en que el coeficiente cuadratico se anula —lo que ocurre
cuando el desplazamiento del centro iguala al semieje mayor, es decir, cuando la cola de la elipse no avanza en
absoluto—, resolviendo entonces la ecuacién lineal resultante. Esta comprobacién, que en el cddigo es una sola
linea, evita una divisién por cero con vientos fuertes.

RESULTADO: UNA CIFRA EXACTA, NO UNA ESTIMACION

La solucién de la ecuacién (12.2) es analitica: no se itera, no se aproxima y no depende de la resolucién de una
malla. Para cada persona situada en el mapa, la plataforma resuelve esta cuadratica en la direccién de esa persona y
devuelve los minutos disponibles. El contraste con los valores publicados por Alexander reproduce la referencia al
decimal, como se documenta en el capitulo 26.
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12.4 - Lo que se hace con esa cifra

El tiempo calculado alimenta tres decisiones automaticas del sistema:

¢ C(lasificacién de urgencia del sujeto. Por debajo de veinte minutos de margen, o a menos de doscientos
cincuenta metros del frente, el sujeto se marca en estado critico.

e Validacién del refugio propuesto. Se comprueba que el tiempo de llegada al refugio, a velocidad de mar-
cha a pie, sea inferior al tiempo de llegada del frente a ese refugio, no al punto de partida. Se comprueba ade-

mds que el refugio no esté a sotavento directo del foco.

e Trazado de la ruta. Se descarta cualquier ruta cuyo segmento atraviese el poligono activo del incendio,
muestreando el trayecto cada cuarenta metros.

Cuando no existe ninguna ruta completamente limpia —porque el refugio ha quedado rodeado—, el motor no
traza la linea recta a través de las llamas: evalta las alternativas y entrega la que menos metros expone. Es
una decisién de disefo deliberada, y la que corresponde al problema real.

MP-3.7-331e9102



CAPIiTULO 13
Analisis de sensibilidad del motor de incendios

Un modelo que no se ha sometido a andlisis de sensibilidad no estd caracterizado. Este capitulo cuantifica

cuanto responde el resultado a cada variable de entrada, lo que sirve para dos cosas: saber dénde conviene in-

vertir esfuerzo en mejorar el dato, y saber qué incertidumbre arrastra el resultado.

13.1 - Método

Se parte de un caso base representativo de un episodio severo de verano en el matorral de Monte Canya, y se
perturba cada variable de forma aislada dentro de su rango operativo, midiendo la variacién de la velocidad de

propagacion.

Tabla 13.1 — Caso base del andlisis de sensibilidad.

Variable Valor base
Modelo de combustible M6 - matorral denso
Vientoa 10 m 6,0 m/s
Humedad del combustible muerto 8 %
Humedad foliar viva 90 %
Pendiente 20 %
Velocidad resultante en el caso base 41,7 m/min

Sensibilidad de la velocidad de propagacion
Cada barra recorre el resultado al barrer una sola variable en su rango, con las demas en el caso base

caso base 41,7 m/min

Viento (0 — 15 m/s) @

1
1
1
1
1
38 i
1
1
1

Humedad muerta (20 — 3 %) [ ) d o
1

10,4 : 59,0
1
1

Pendiente (0 — 60 %) [ | o
1

3 594
1
1

Humedad foliar viva (150 — 60 %) L
3948,4
0 32 64 96

Velocidad de propagacion R (m/min)

128

Rango explorado
fijo

0-15m/s
3-20%

60 - 150 %

0-60 %

143,5

160

Figura 13.1 — Diagrama de sensibilidad. El orden de las variables es el resultado del célculo, no una eleccion: el viento domina con dife-
rencia, seguido de la humedad del combustible muerto. La humedad foliar viva apenas mueve el resultado en velocidad, pero es determi-
nante en el umbral de copas del capitulo 10, lo que ilustra que la sensibilidad depende de la magnitud que se observe.
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13.2 - Consecuencias practicas del analisis

Tabla 13.2 — Lectura operativa del analisis de sensibilidad.
Variable Influencia

Viento Dominante

Humedad del combustible Alta

muerto

Pendiente Media

Humedad foliar viva Bajaen R, alta en |
Modelo de combustible Muy alta

MP-3.7-331e9102

Consecuencia para la explotacion de la plataforma

Es la variable en la que merece la pena invertir en calidad de dato. Un error
de 2 m/s pesa mas que todos los demas errores juntos. Justifica la cone-
xién a datos meteoroldgicos en vivo y, a futuro, a una estacién propia en el
término.

Es la peor conocida en tiempo real. La plataforma la deriva de temperatura
y humedad relativa, lo que es correcto pero indirecto. Una red de sensores
de humedad de combustible seria la segunda mejora de mayor impacto.

Se conoce con exactitud a partir del modelo digital del terreno, de modo
que no aporta incertidumbre. Su influencia crece cuadraticamente: en lade-
ras de mas del 40 % duplica la velocidad.

Poco relevante para la velocidad, decisiva para el paso a copas. Su valor
estacional es razonablemente predecible.

Cambia el resultado por un factor de hasta doce (Tabla 7.3). Es la razén por
la que la sustitucién del criterio zonal por una capa cartografica es la mejora
prioritaria del mddulo.

QUE SE PUEDE AFIRMAR TRAS ESTE ANALISIS

Que el motor es fuertemente no lineal en el viento y que su incertidumbre estd dominada por la calidad de dos
datos de entrada: el viento local y la humedad del combustible. Esta conclusién no es una debilidad de esta imple-
mentacién en particular: es una propiedad del modelo de Rothermel y afecta por igual a BehavePlus y a FARSITE.
Lo que distingue a una implementacion seria es declararla y cuantificarla, que es lo que hace este capitulo.



VOLUMEN III

Fundamentos hidrologicos
e hidraulicos

De la lluvia de disefio a la lamina de agua en la calle: cadena completa de cdlcu-
lo, esquema numérico, condicion de estabilidad, tratamiento del rio Monnegre y
criterio de peligrosidad para personas y vehiculos.
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CAPIiTULO 14
Hidrologia de la gota fria en el litoral alicantino

El médulo hidraulico no simula «una lluvia fuerte»: simula el fenémeno meteoroldgico concreto que produce
las inundaciones en este territorio, que tiene un nombre, un mecanismo fisico y una firma estadistica propia.
Este capitulo la describe, porque de ella dependen la forma del hietograma del capitulo 15 y la eleccién de los
periodos de retorno.

14.1 - El mecanismo

Lo que popularmente se llama gota fria y técnicamente depresion aislada en niveles altos —DANA— es una
bolsa de aire frio que se desprende de la circulacién general en altura y queda estacionada sobre la Peninsula.
Cuando esa masa fria se sitiia sobre un Mediterraneo occidental cuya superficie ha acumulado calor durante
todo el verano, se produce una inestabilidad extraordinaria: el aire calido y cargado de humedad asciende con

violencia, condensa y descarga.
Tres circunstancias locales convierten ese fendmeno general en un problema especifico del litoral alicantino:

e Temperatura del mar. A finales de verano la capa superficial del Mediterraneo supera con holgura los 26
°C, lo que aporta a la atmésfera una cantidad de vapor de agua desproporcionada respecto de otras cuencas

europeas.

e Relieve inmediato. Las sierras prelitorales se levantan a pocos kilémetros de la costa, forzando el ascenso
de la masa humeda y multiplicando la precipitacién por efecto orografico exactamente sobre las cabeceras

de los barrancos.

e Cuencas cortas y secas. El tiempo de concentracién de estas cuencas se mide en horas, no en dias. El agua

que cae en la cabecera llega a la desembocadura antes de que termine el episodio.

14.2 . La firma estadistica: por qué la media anual engaia

La precipitaciéon media anual de la comarca es baja, propia de un clima semiarido. Esa cifra, citada aisladamen-
te, produce una falsa sensacion de seguridad. Lo relevante no es la media sino la concentracién: una fraccién

muy alta del total anual puede caer en unas pocas horas de un solo episodio.

LA CONSECUENCIA HIDROLOGICA QUE DEFINE EL PROBLEMA

En un clima htimedo, el suelo llega al episodio con humedad acumulada y una capacidad de infiltracién estabiliza-
da. En un clima semiarido con lluvia torrencial, el suelo llega seco, compactado y con costra superficial. La infil-
tracién inicial es baja y se satura muy deprisa, de modo que el coeficiente de escorrentia crece a lo largo del propio episodio.
Esto no es un matiz: es la razén por la que el método del umbral de escorrentia del capitulo 16 —que es no lineal y
creciente— es el adecuado aqui, y no un coeficiente fijo.

14.3 - Los periodos de retorno y su significado

Un periodo de retorno de 100 afios no significa que el episodio ocurra una vez cada siglo. Significa que cada
afo existe una probabilidad de 1 entre 100 de que se produzca o se supere. La diferencia no es semantica:
la probabilidad de que un episodio de T=100 se produzca al menos una vez durante la vida util de una edifica-
cién de cincuenta anos es del 39 %, no del 50 %.
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Pexcedencia =1- (1 - l/nn

Probabilidad de que un episodio de periodo de retorno T se produzca al menos una vez en n afos.

(14.1)

Tabla 14.1 — Probabilidad de excedencia segun la ecuacion (14.1). Es la tabla que conviene tener presente en cualquier decision urbanistica.

Periodo de retorno En 10 afos En 25 anos En 50 anos En 100 ahos
T =10 afios 65,1 % 92,8 % 99,5 % 100,0 %
T =100 afios 9,6 % 222 % 39,5 % 63,4 %
T = 500 afios 2,0 % 4,9 % 9,5 % 18,1 %

Lectura politica de esta tabla: una vivienda situada en zona de T=100 tiene, a lo largo de una hipoteca de treinta afios, en torno a una probabili-
dad entre cuatro de sufrir el episodio de disefio. Presentado asi, deja de parecer un riesgo remoto.

14.4 - Los tres escenarios que resuelve la plataforma

Tabla 14.2 — Escenarios de periodo de retorno implementados y su correspondencia normativa.

Escenario Denominacion normativa Uso previsto
T =10 afos Alta probabilidad Dimensionado de drenaje urbano ordinario. Identifica los puntos que se
anegan de forma recurrente y que la poblacién ya conoce.
T =100 anos Probabilidad media - episodio = Referencia principal de la Directiva 2007/60/CE y del planeamiento. Es el es-
de disefio cenario de contraste con la cartografia oficial.
T = 500 anos Baja probabilidad - episodio Planificacién de proteccion civil y analisis de resiliencia de infraestructuras
extremo criticas.
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CAPiTULO 15
Lluvia de diseno

La entrada del modelo hidrdulico no es un nimero de litros: es una distribucién temporal de la intensidad.
Dos episodios de los mismos 180 mm producen inundaciones radicalmente distintas segiin caigan repartidos

en veinticuatro horas o concentrados en noventa minutos.

15.1 - De la curva intensidad-duracion-frecuencia al hietograma

La estadistica de precipitaciones extremas se sintetiza en las curvas IDF, que relacionan la intensidad media
maxima con la duracién del intervalo y con el periodo de retorno. Para Espana, la referencia es la publicacién
Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular del Ministerio de Fomento, cuyo procedimiento adopta la Instruc-
cién 5.2-IC.

Una curva IDF proporciona intensidades medias para cada duracién, pero no dice en qué orden se producen.
Convertirla en una secuencia temporal exige un procedimiento adicional; el mds extendido es el hietograma
de bloques alternos, que ordena los incrementos de lluvia situando el mas intenso en el centro y alternando
los siguientes a un lado y a otro.

15.2 - El hietograma que implementa el motor

La plataforma emplea una envolvente continua de tipo gaussiano, normalizada numéricamente para que el
area bajo la curva sea exactamente la precipitacion total declarada, con la posicién de la punta gobernada por

un parametro que el operador controla.

_ —1o.x2 —1/p.x:2 _ _
pm) =P, -e > /X e ™ con x—(m—mpuma)/s, s=D/6 154
p(m) = lluvia del minuto m, en mm. D = duracion total del episodio en minutos. Mpunta = D - peakPct/100.

La normalizacién por la suma —y no por la integral analitica de la gaussiana— es una decisién deliberada: ga-
rantiza que el balance de masa sea exacto en aritmética discreta, que es la que ejecuta el motor. Si se nor-
malizase analiticamente, la suma de los minutos simulados no daria la lluvia declarada y el error se acumularia

en el balance del capitulo 18.
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Hietograma de diseio - episodio de 180 mm en 3 horas, punta al 32 %
Ecuacion (15.1), generada con la misma funcion que ejecuta el simulador

160

120 tensidad de punta: 148 mm/h

nzada en el minuto 58 del episodio.

80

Intensidad (mm/h)

40

i(t)
0 30 60 9 120 150 180

Minuto del episodio

Figura 15.1 — Hietograma de disefio para el episodio de referencia. La punta de 148 mm/h es la magnitud que satura el alcantarillado, no
los 180 mm totales: una red dimensionada para 60 mm/h se ve superada durante casi una hora, y es en ese intervalo cuando el agua
pasa a circular por la superficie.

15.3 - El parametro de posicion de la punta

La posicién temporal de la punta es un parimetro con consecuencias hidrdulicas de primer orden, y por eso se

ha dejado en manos del operador en lugar de fijarlo.

Tabla 15.1 — Efecto de la posicion de la punta sobre el comportamiento del episodio.

Punta Situacion que representa Comportamiento hidraulico

Temprana (15-25 %) Frente convectivo que descarga = El suelo esté seco y absorbe la primera parte. Menor volumen de es-
al llegar y se aleja. correntia, pero punta de caudal muy brusca.

Centrada (30-50 %) Episodio convectivo tipico. Es el = Comportamiento equilibrado. Es la hipétesis estandar de la practica
valor por defecto. hidrolégica.

Tardia (65-80 %) Episodio que se recrudece tras El caso mas desfavorable. El suelo ya esta saturado cuando llega la
horas de lluvia sostenida. maxima intensidad: casi toda ella escurre.

RECOMENDACION DE USO

Para el andlisis de peligrosidad conviene ejecutar el escenario con punta tardia, que es el que produce el mayor vo-
lumen de escorrentia para la misma precipitacién total. Presentar inicamente el escenario centrado subestima sis-

tematicamente el resultado. Esta recomendacién figura también en el manual de operacién del capitulo 40.
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CAPIiTULO 16
Lluvia neta: el umbral de escorrentia

No toda la lluvia que cae escurre. Una parte se infiltra, otra queda retenida en depresiones del terreno y en la
vegetacion, y otra se evapora. La lluvia neta —Ila fraccién que realmente circula— es la entrada verdadera del

modelo hidraulico, y su calculo es donde mas implementaciones se equivocan.

16.1 - El método del umbral de escorrentia

El procedimiento que recoge la Instruccion 5.2-IC de drenaje superficial, debido a Témez y emparentado con
el método del numero de curva del Servicio de Conservacién de Suelos norteamericano, expresa la escorrentia
acumulada en funcién de la precipitacion acumulada y de un tnico pardmetro con significado fisico: el umbral

de escorrentia P, que es la cantidad de lluvia que el terreno absorbe antes de que empiece a correr agua.

(P-P)* .
=— siP>P,; P,=0 encaso contrario
P+3-P, (16.1)

P = precipitacién acumulada (mm). Pg = escorrentia acumulada (mm). Py = umbral de escorrentia (mm).

16.2 - Por qué esta formulacion y no un coeficiente fijo

La ecuacién (16.1) tiene tres propiedades que la hacen adecuada al régimen mediterraneo y que un coeficiente

de escorrentia constante no puede reproducir:

1. Umbral inicial. Por debajo de P, no hay escorrentia en absoluto. Un coeficiente fijo produciria caudal des-
de la primera gota, lo que es falso.

2. Crecimiento no lineal. La fraccién que escurre aumenta con la lluvia acumulada, reproduciendo la satura-

cién progresiva del suelo.
3. Asintota correcta. Para precipitaciones muy grandes, P, tiende a P menos una pérdida acotada: cuando el

suelo esta saturado, escurre practicamente todo.
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Escorrentia acumulada frente a precipitacion acumulada
Ecuacion (16.1), para los umbrales de escorrentia caracteristicos del término

250
P, =15

200 Po=25

La distancia vertical a la bisectriz es la pérdida
por infiltracion y retencion, que se estabiliza en o< -

i .- P, = 40
torno a un valor constante para lluvias grandes:
.
-

e

100

Escorrentia P_ (mm)

50

0 60 120 180 240 300

Precipitacion acumulada P (mm)

Figura 16.1 — Curvas de escorrentia. Con un umbral de 25 mm —huerta— un episodio de 100 mm produce 32 mm de escorrentia, un 32
% del total; el mismo suelo, ante un episodio de 300 mm, deja escurrir el 67 %. Esa progresion es la que hace peligrosos los episodios
largos.

16.3 - Los umbrales asignados por uso del suelo

El motor asigna a cada celda del dominio su umbral de escorrentia y su coeficiente de rugosidad en funcién de
su uso del suelo real, obtenido de la cartografia. Los valores implementados son los siguientes.

Tabla 16.1 — Parametros hidroldgicos e hidraulicos por uso del suelo, tal y como los declara el motor.

Uso del suelo Po nde Manning Pgante 180 mm Comportamiento

Cauce y barranco 8 mm 0,035 145 mm (81 %) Concentra el flujo procedente de toda la cuenca
vertiente.

Urbano y viario 5mm 0,015 157 mm (87 %) Impermeable. Escurre casi todo y con rozamiento

minimo: es el uso que genera el problema.

Huerta y cultivo 25 mm 0,045 94 mm (52 %) Absorbe bien al principio; la huerta bancalada retie-
ne ademas volumen.

Pastizal y erial 30 mm 0,060 83 mm (46 %) Absorcién media, rozamiento apreciable.
Matorral 32 mm 0,070 79 mm (44 %) Buena absorcién y rozamiento alto: frena y retiene.
Masa forestal 40 mm 0,100 65 mm (36 %) Maxima absorcién y maximo rozamiento. Es el uso

gue mas protege aguas abajo.

Coeficientes de rugosidad segun Chow (1959), Open-Channel Hydraulics, que es la referencia universal para esta tabla. Los umbrales de esco-
rrentia son coherentes con los valores tabulados en la Instruccién 5.2-1C para grupos hidrolégicos de suelo semipermeables.

EL DATO QUE RESUME EL PROBLEMA URBANO

Comparense las dos filas extremas de la tabla anterior. Ante el mismo episodio de 180 mm, la masa forestal deja
escurrir 65 mm y el suelo urbano 157 mm: mas del doble. Y lo hace, ademads, con un rozamiento seis veces me-
nor, de modo que ese volumen circula mucho mas rapido. Urbanizar una ladera no traslada el problema: lo multi-
plica, y lo traslada.
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CAPITULO 17
Propagacion bidimensional

Conocida la lluvia neta, queda el problema central: determinar hacia dénde va y qué altura alcanza. Este capitu-

lo describe el esquema numérico, sus hipdtesis y sus limites.

17.1 - La jerarquia de modelos hidraulicos

Existe una gradacién bien establecida de modelos, de menor a mayor completitud. Situar el que se emplea den-

tro de esa gradacion es la primera obligacion de honestidad técnica.

Tabla 17.1 — Jerarquia de modelos hidraulicos y posicién del implementado.

Modelo Términos que conserva Aplicabilidad y coste

Aguas someras completas Inercia local, inercia convectiva, pre- Reproduce resaltos, frentes de choque y rotura de presa.

(Saint-Venant 2D) sién, friccion Es lo que resuelve IBER. Coste de céalculo muy alto.

Onda dindmica sin término Inercia local, presion, friccion Buen compromiso para flujo urbano rapido. Requiere paso

convectivo de tiempo pequefo.

Onda difusiva - celdas de al- = Presion y friccion; se desprecia la Valido cuando el flujo es gradualmente variado, que es

macenamiento inercia el caso de la inundacion pluvial urbana y de la llanura de

(implementado) inundacion. Coste moderado. Es el esquema de Bates y De
Roo (2000).

Onda cinematica Sélo friccion, con pendiente del fondo  Insuficiente en terreno llano: no representa el remanso ni el

encharcamiento, que es justo lo que interesa.

DECLARACION EXPRESA DE LA HIPOTESIS

El motor desprecia los términos inerciales. Esto es correcto para el flujo gradualmente variado que produce una
lluvia intensa sobre una ciudad, y es incorrecto para un frente de choque. Por esa razén, y como se detalla en el ca-
pitulo 19, la plataforma simula el vaciado controlado de la presa pero no simula su rotura: la rotura genera un
frente que este esquema suavizaria, subestimando su celeridad y su altura. Es preferible declarar que no se puede a

entregar un resultado erréneo con apariencia de calculo.

17.2 - Preparacion del terreno

Antes de propagar una sola gota hay que preparar el modelo digital del terreno, que llega con imperfecciones
incompatibles con el cdlculo hidraulico.

Relleno de depresiones

Todo modelo digital de elevaciones contiene sumideros artificiales: celdas mas bajas que todas sus vecinas
por error de medida o por interpolacidon bajo un puente. Sin tratarlos, el agua entra y no sale nunca. El motor
aplica el algoritmo de relleno iterativo de Planchon y Darboux (2002), que eleva las celdas hasta permitir el

drenaje conservando la topologia.

Ese relleno tiene, ademas, un uso secundario que result6é decisivo y que se documenta en el capitulo 19: la
magnitud del relleno aplicado a cada celda identifica las cubetas reales del terreno —vasos de embalse,
canteras, cauces encajados aguas arriba de un azud—, y permite separarlas del calado de calle.

Direcciones de flujo

Se calculan por el método R%dg_?é(fg&]fﬁmn y Mark (1984): cada celda vierte hacia la vecina de mdxima
pendiente, entre las ocho posibles. La acumulacién de flujo resultante identifica la red de drenaje natural, que



es la que el motor clasifica como cauce.

17.3 - El esquema de celdas de almacenamiento

El dominio se discretiza en una malla regular. Cada celda almacena un volumen de agua, expresado como cala-
do h sobre la cota del terreno z. El intercambio entre celdas contiguas se calcula con la ecuacién de Manning
aplicada a la pendiente de la lamina de agua, no a la pendiente del fondo, que es lo que distingue la onda di-

fusiva de la cinematica.

h.5/3
f
-VS-w con S=[(z+h) - (z+h)]/ Ax
n (17.1)
g = caudal a través de la cara, m¥/s. h; = calado efectivo de paso. n = rugosidad media de las dos celdas. w = anchura de la

q:

cara. Ax = distancia entre centros.

El calado efectivo de paso
Este detalle es el que separa un modelo que funciona de uno que no. El agua no cruza con todo su calado: sélo

puede pasar la lamina que queda por encima del escalén de terreno que separa ambas celdas.

h; = méx(z;+h;, zi+h) - méax(z, z)

(17.2)
Diferencia entre la cota de lamina més alta y la cota de terreno mas alta. Si es nula o negativa, no hay trasvase.

Intercambio entre dos celdas contiguas

Ecuaciones (17.1) y (17.2) - el agua sdlo cruza por encima del escalén de terreno

Pendiente de la lamina S - gobierna el caudal
== v [l max(z+h)
R vcalado efectivo de paso
h, SI=IS
1 -
---------------------------------------- - max(2)

terreno z, terreno Z

Si el calado de la celda alta no supera el escalén de terreno, h_f < 0 y no hay trasvase: el agua queda retenida.

Figura 17.1 — Esquema del intercambio. Emplear el calado total en lugar del efectivo de paso —error frecuente— permite que el agua
atraviese muros y terraplenes, y produce manchas de inundacioén que se extienden por donde no deben.

17.4 - Las cuatro caras y por qué no bastan dos

El motor evalda las cuatro caras de cada celda activa, actuando sélo cuando esa celda es la que cede agua. Asi

cada pareja de vecinas se resuelve exactamente una vez, sin duplicar trasvases.

7

Evaluar sé6lo dos caras seria la mitad de caro y estd documentado que introduce un sesgo direccional grave: si

1a licta da raldac activaa cara no se evaltia nunca v el acua no

. . ’
1a vrvarina r11octa ahain actd o an Q11 A
csta i1 1a 115ta Q€ C&iGas aciivas, Su Cara N0 5€ Svadua nundca 'y & agua i

ara
la vitia Lutota avajy otia,
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puede avanzar en esas dos direcciones sobre terreno seco. El resultado es una mancha de inundacién desplaza-
da sistematicamente hacia dos cuadrantes.

17.5 - Los limitadores de volumen

El caudal que da la ecuacién (17.1) es el tedrico. El motor lo acota por dos condiciones fisicas elementales:
Tabla 17.2 — Limitadores aplicados al volumen trasvasado.
Limitador Formulacion Razoén

Por almacenamiento V<0,25-h;-Aggga No puede salir mas agua de la que la celda contiene. El factor
0,25 reparte el volumen disponible entre las cuatro caras.

Por desnivel V<0,5-AH-A.gqa Eltrasvase no puede invertir el desnivel entre laminas. Sin este li-
mite, dos celdas se intercambian agua a saltos y el esquema
oscila.

UN DETALLE DE HONESTIDAD EN LA TELEMETRIA

Tras aplicar los limitadores, el motor recalcula el caudal y la velocidad efectivos —los correspondientes al agua
realmente trasvasada— en lugar de informar del caudal tedrico de Manning previo al limitador. Informar del tedri-
co daria cifras de caudal imposibles, que nunca llegan a producirse. Es una decisién pequefa en el cédigo y grande
en la credibilidad de la cifra que aparece en pantalla.

17.6 - Comportamiento de la ecuacion de Manning

Velocidad de la lamina de agua segun el calado y el uso del suelo
Ecuacion de Manning con pendiente de lamina del 2 % - v = (1/n)-h~(2/3)-JS

Urbano y viario

Velocidad (m/s)

Cauce y barranco

Huerta y cultivo

Masa forestal

Calado h (m)

Figura 17.2 — El efecto de la rugosidad es dominante. Con veinte centimetros de calado y la misma pendiente, el agua circula por asfalto
a mas del triple de velocidad que por matorral. Es la traduccion fisica de por qué una calle es méas peligrosa que un campo: no por el
agua que lleva, sino por la velocidad a la que la lleva.
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CAPIiTULO 18
Estabilidad numérica y coste de calculo

Este capitulo trata de lo que hace que el modelo sea ejecutable en un navegador sin dejar de ser correcto. Es
material técnico y su lectura puede omitirse en una presentacién institucional, pero es exactamente lo que exa-
minard un evaluador universitario.

18.1 - La condicion de Courant

Un esquema explicito como el implementado es condicionalmente estable: si el paso de integracién es dema-
siado grande, el agua puede recorrer mas de una celda por paso y el calculo se descontrola. La condicién que lo

impide es la de Courant-Friedrichs-Lewy, con la celeridad de la onda en aguas someras.

At < a-Ax /V(g-h)

a = 0,7 (numero de Courant adoptado). Ax = lado de celda. g = 9,81 m/s2. h = calado méximo presente en la malla.

(18.1)

El motor recalcula el nimero de subpasos necesarios en cada minuto simulado, a partir del calado maxi-

mo presente en toda la malla, y lo acota por arriba para que un pico puntual no dispare el tiempo de calculo.

Subpasos hidraulicos exigidos por minuto simulado
Condicién (18.1) con celda de 77 m y nimero de Courant 0,7 - es el célculo que ejecuta el motor cada minuto

60

45

30

Con calados de calle —decenas de centimetros—

bastan unos pocos subpasos. Son los calados de

Subpasos por minuto

varios metros de los barrancos los que imponen
el coste, aunque ocupen una fraccién del término.

0 2 4 6 8 10 12

Calado maximo presente en la malla (m)

Figura 18.1 — Subpasos exigidos por la condicién de estabilidad. La curva crece con la raiz del calado, de modo que un barranco con
seis metros de agua obliga a integrar con un paso tres veces menor que una calle con sesenta centimetros.

Un hallazgo experimental que conviene documentar

Durante el desarrollo se ensayé excluir los cauces del calculo del paso de tiempo, con la idea de ahorrar
subpasos, puesto que la malla no resuelve su seccién real. El resultado fue contraproducente y merece regis-
trarse porque es contraintuitivo:

1. Al integrar los cauces con un paso demasiado grande, el limitador de volumen actuaba de forma
permanente.
2. Ese limitador estrangulaba el desagiie del barranco, y el agua se represaba artificialmente.
3. El barranco represado desbordaba hacia la llanura, elevando el calado aili.
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El calculo se volvié varias veces mas lento en lugar de més rdpido, y ademas producia una mancha de inunda-

cién falsa. El paso se fija hoy con el calado mdximo de toda la malla, cauces incluidos.

18.2 - Optimizaciones que no comprometen el resultado

Tabla 18.1 — Optimizaciones implementadas y su efecto sobre la exactitud.

Optimizacion

Tablas de potencias
precalculadas

Lista de celdas activas

Umbral de movilidad

Ejecucion en trabajador

Descripcion
h5/3 y /S se evallan méas de un millén de
veces por minuto simulado. Se interpolan
linealmente sobre tablas de 8.192
entradas.

Sélo entran en el bucle hidraulico las cel-
das con calado superior al umbral de movi-
lidad de 5 mm.

Una lamina de menos de 5 mm sobre te-
rreno rugoso es practicamente inmaovil: la
rugosidad de Manning se la come.

El bucle hidraulico se ejecuta fuera del hilo
de interfaz.

18.3 - Conservacion de masa

Efecto sobre el resultado

Error inferior al 0,01 %, dos 6rdenes de magnitud por
debajo de la incertidumbre del propio modelo. El bu-
cle se ejecuta varias veces mas rapido.

Ninguno sobre el balance de masa: el agua sigue
contabilizada donde esta. Lo que se evita es recorrer
decenas de miles de celdas que no aportan flujo.

Despreciable. El caudal que produciria esa lamina es
varios érdenes de magnitud inferior al del flujo
principal.

Ninguno sobre el célculo. La interfaz permanece fluida
durante la simulacion.

El balance de volumen es la prueba de fuego de cualquier modelo hidraulico. En cada instante debe cumplirse:

+V, v, v,

‘flluvia neta

porte fluvial = Valmacenado + salida del dominio

+V

alcantarillado

(18.2)

Ecuacion de continuidad global. El motor contabiliza los cuatro términos por separado y los publica en su telemetria.

El agua que alcanza el borde del dominio se contabiliza como salida y abandona el término municipal, que es el

comportamiento fisico correcto: el término no es un recipiente cerrado. Ese volumen se acumula en un conta-

dor propio, de modo que el balance puede comprobarse en cualquier instante de la simulacién.
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CAPITULO 19
El rio Monnegre, Tibi y los azudes

Este capitulo trata el elemento singular de la hidrologia de Mutxamel y documenta, con detalle, un error de
diagnostico real que se produjo durante el desarrollo y como se resolvié. Se incluye deliberadamente: la traza-
bilidad de un error corregido dice mas de la fiabilidad de una herramienta que cualquier declaracién de calidad.

19.1 - El sistema hidraulico heredado

Tabla 19.1 — Elementos del sistema hidraulico del Monnegre en el ambito de simulacion.
Elemento Datos verificados Relevancia para el modelo

Embalse de Tibi 3,69 hm? de proyecto - Aguas arriba del término. Determina el hidrograma de entrada en el
presa de 65 m (42 m so- escenario de avenida y en el de vaciado.
bre el cauce) - mampos-
teria - 1579-1594

Assut de Sant Joan 38,4317834 / Retiene una lamina permanente. Cartografiado en OpenStreetMap
-0,4432726 como presa, no como masa de agua.

Assut del Campello 38,4314 / -0,4366 idem, aguas abajo del anterior.

Pantano de Mutxamel 38,43449 / -0,45322 Vaso menor sobre el propio cauce.

ADVERTENCIA SOBRE LA CAPACIDAD DE TIBI

Los 3,69 hm? son la capacidad de proyecto, confirmada por dos fuentes convergentes: el Inventario de Presas y
Embalses del Ministerio, que consigna 3.690.776 m?, y el Sindicato de Riegos de la Huerta de Alicante, que gestio-
na la presa desde 1849 y cifra el vaso original en 3,7 hm?3. Ambas advierten de que el vaso esta hoy muy reducido
por aterramiento —recibe lodos de la Foia de Castalla— y no se ha localizado cifra oficial del volumen ttil actual.
Para simular un vaciado real debe emplearse el volumen embalsado que publica el SAIH, no la capacidad de pro-
yecto. La aplicacién lo advierte en su propio panel.

19.2 . El hidrograma de avenida

Una crecida fluvial no es un escalén: sube deprisa hasta la punta y baja mucho mas despacio, porque la cuenca
sigue drenando cuando ya ha dejado de llover. El motor emplea la forma triangular asimétrica de la practica hi-
drolégica, con la punta al tercio del tiempo base.

QD) = Q,(t/t)sit=t; Q) = Q1 - (t=t)/(t,=t ) sit> L,

ty = /3, con ty, el tiempo base del hidrograma.

(19.1)

19.3 - El vaciado de la presa: ley de orificio

El segundo modo de aporte fluvial es la apertura total de los desagiies de fondo, que es una maniobra real
de gestién del embalse ante un episodio previsto. El caudal por un desagiie de fondo obedece a la ley de orificio

y decae con la raiz de la carga:

Q=C,-A-V(2:g-h)

Cq = coeficiente de descarga; A = seccién del desagiie; h = carga sobre el orificio. A medida que el embalse se vacia, h baia y (19.2)
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Aporte del cauce: avenida frente a vaciado de la presa
Ecuaciones (19.1) y (19.2) - caudal de punta de referencia 350 m®/s

400
La avenida concentra su energia en una punta breve;
el vaciado entrega un caudal menor durante mucho
300 mas tiempo. El volumen total y el dafio resultante
o son completamente distintos.
o
£
o 200
©
T
=]
©
o
100
0 Avenida
0 60 120 180 240 300 Vaciado

Minutos desde el inicio

Figura 19.1 — Los dos modos de aporte fluvial implementados. La distincién importa operativamente: ante un episodio previsto, vaciar

anticipadamente el embalse traslada volumen desde una punta peligrosa a un caudal sostenido y manejable. La plataforma permite ensa-
yar esa decision antes de tomarla.

LO QUE EXPRESAMENTE NO SE SIMULA: LA ROTURA

Un vaciado no es una rotura, y la distincién es técnica, no cautelar. Una rotura genera un frente de choque con
términos inerciales dominantes que el esquema de onda difusiva del capitulo 17 no puede representar: lo suaviza-
ria, subestimando su celeridad y su altura. El vaciado, en cambio, es flujo gradualmente variado, que es exactamen-

te lo que la onda difusiva describe bien. Simular una rotura con este motor daria un resultado tranquilizador y
falso.

19.4 - El diagnéstico de los 12,98 metros

Durante la validacién, el informe declaraba un calado maximo fuera de cauce de 12,98 metros. Es una cifra

imposible para una inundacién pluvial urbana y habria destruido la credibilidad del médulo ante cualquier
técnico.

La localizacion del problema

La celda mas profunda se situaba en 38,43148 / —0,44299, a treinta y cinco metros del Assut de Sant Joan.

Las siguientes caian junto al Assut del Campello. No era calado de calle: era agua embalsada tras los azudes
historicos.

Por qué el filtro evidente no funcionaba

La soluciéon aparente —excluir las masas de agua por su uso del suelo— no alcanzaba el problema, porque los
azudes estan cartografiados en OpenStreetMap como presa, no como poligono de agua. El filtro por cla-
sificacién no los veia.

El criterio que si funciona
La solucién aprovecha el relleno de depresiones del capitulo 17: las celdas cuyo relleno de sumideros las elevd

r
etros son hovos del modelo digital del terreno —vaso de em

(=W

maiags de do

3

n balse, cantera, cauce encajado aguas
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arriba de un azud—. Ahi el agua llena el hoyo y produce calados enormes, reales para el hoyo pero no para la

calle. El relleno los detecta sea cual sea su etiqueta cartografica.

La telemetria distingue desde entonces tres categorias, y el asistente conversacional recibe las tres con la ins-

trucciéon expresa de emplear siempre la primera al hablar de la poblacién:

Tabla 19.2 — Las tres categorias de calado y su uso.

Categoria Qué mide
maxDepthM Calado fuera de cauce
maxChannelDepthM Calado dentro del cauce y

masas de agua

maxPondedDepthM Lamina retenida en cubetas
del terreno

Uso admitido

El Unico que puede citarse como calado de inundacion. Es el
que afecta a personas y edificaciones.

Informacion hidraulica del cauce. No es calado de calle.

Diagndstico del modelo. Alerta de que hay una cubeta
llenandose.

Tabla 19.3 — Efecto medido de la correccion. Lluvia de 60 I/m2 en 3 h; sélo varia el caudal del cauce.

Caudal Fuera de cauce
(antes)

150 m3¥/s 1,50 m
350 m?¥/s 9,75m
700 m¥/s 11,84 m

Fuera de cauce Cauce Cubetas
(corregido)

1,50 m 11,88 m 0,16 m
2,39 m 12,52 m 9,75 m
2,86 m 13,22 m 11,84 m

El calado que se comunica hoy ante un caudal de 700 m3/s es de 2,86 m en lugar de 11,84 m. La cifra alta no era un error de célculo —el agua
esté realmente ahi— sino un error de atribucion: se estaba presentando la lamina de un embalse como si fuera el agua en la calle.

LA LECCION METODOLOGICA

Este caso ilustra el modo de trabajo que sostiene todo el documento. La hipétesis correcta —«y si ese calado es el
de la presa?»— la formuld el responsable del proyecto a partir de su conocimiento del territorio, y se verificé locali-
zando la celda exacta y midiendo su distancia al azud. Ninguna cifra de este dossier procede de suponer que el
modelo funciona: proceden de comprobar dénde y por qué falla.
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CAPITULO 20
Peligrosidad para personas y vehiculos

Un calado por si solo no mide el peligro. Treinta centimetros de agua quieta son un charco; treinta centimetros
a tres metros por segundo arrastran a un adulto. La magnitud que decide es el producto del calado por la
velocidad.

20.1 - El criterio normativo

El articulo 9 del Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico, en la redaccién dada por el Real Decreto
638/2016, define el grave riesgo para personas y bienes mediante tres condiciones, cualquiera de las cuales
basta para calificar la zona.

Tabla 20.1 — Criterios de grave riesgo del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, implementados en el motor.
Condicion Umbral Fundamento

Calado h>1,0m Por encima de un metro, la flotabilidad y la pérdida de apo-
yo comprometen a cualquier persona con independencia
de la velocidad.

Velocidad v>1,0m/s Por encima de un metro por segundo, el equilibrio se pierde
incluso con calados pequefos.

Producto calado - velocidad h-v>0,5m2/s Condicion combinada. Es la que captura las situaciones
peligrosas que ninguno de los dos umbrales anteriores de-
tecta por separado.

Curva de grave riesgo para personas
Producto h-v = 0,5 m2/s - toda combinacion por encima de la curva es zona de grave riesgo

4 '
1
1
1
1
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3 ZONA DE GRAVE RIESGO
& cualquiera de las tres tondiciones
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Figura 20.1 — Envolvente de grave riesgo. La region segura es Unicamente el rectangulo inferior izquierdo por debajo de la hipérbola.
Obsérvese que veinte centimetros de agua a dos metros y medio por segundo ya son zona de grave riesgo: es la situacion tipica de
una calle en pendiente durante una tormenta, y la que produce la mayoria de los arrastres de personas.

20.2 - Vehiculos

La creencia de que un vehiculo protege es la causa directa de una fracciéon muy alta de las victimas mortales
por inundacién. T.a realidad hidraulica es 1a contraria: el vehiculo flota antes de lo que su conductor supone, v
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Tabla 20.2 — Comportamiento de un turismo segun el calado. Valores orientativos de la practica de proteccién civil.
Calado Comportamiento
15 cm  Pérdida de adherencia a velocidad moderada. El agua alcanza el escape.
30 cm  Un turismo comienza a flotar. La direccion deja de responder.
50 cm | Flotacion completa y arrastre. La apertura de puertas es ya muy dificil por la presién exterior.

60 cm | Arrastre de vehiculos de mayor porte, incluidos todoterrenos y furgonetas.

20.3 - El criterio de zona segura

El médulo hidraulico no se limita a marcar lo peligroso: delimita también las zonas verdes, aquellas en las que
refugiarse o hacia las que dirigir una evacuacién. Este criterio ha sido objeto de un desarrollo especifico y su
formulacién merece explicacion, porque una linea verde mal trazada es mas peligrosa que la ausencia de linea.

Las tres condiciones simultaneas

Una celda pertenece a una zona segura si cumple las tres condiciones a la vez, ninguna de las cuales depende
del resto del término:

Tabla 20.3 — Condiciones de zona segura y sus parametros implementados.

Condicion Parametro Significado

Seco h <50 mm Calado inferior a cinco centimetros. Es un
criterio para permanecer, no para transitar.

Dominancia < 15 m bajo la cima local, buscada en un radio de 800 m La celda debe estar en la coronacion de un
alto, no en su ladera.

Prominencia > 10 m sobre la vaguada, buscada en un radio de 400 m Debe haber un desnivel real respecto del
entorno inmediato.

Por qué hicieron falta tres condiciones y no una

La eleccién no fue arbitraria. Se ensayaron y descartaron tres criterios mas simples, y dejar constancia de ello

evita que se reintenten:

Tabla 20.4 — Criterios ensayados y descartados, con la razén de su fracaso.
Criterio ensayado Por qué no funciona en Mutxamel

Umbral fijo de prominencia Mutxamel es casi todo ladera. Un umbral de +5 m marcaba el 70 % del término como seguro;
uno de +20 m seguia marcando el 26 %. Ninguno discrimina.

Ranking global de Lo domina la sierra. El Cabecgd d'Or supera los 100 m de prominencia, de modo que cualquier
prominencia percentil alto se queda soélo con el monte y descarta GIALMA, que tiene +34 m. Con percentil
0,90 quedaban tres zonas y GIALMA a 1,1 km de la mas préxima.

Cascos convexos Sélo describen islas compactas. Con una masa grande que rodea valles inundados, el casco
convexo se los traga y declara seguro terreno que esta bajo el agua.

Los valores finales proceden de barrer treinta y seis combinaciones de parametros sobre un episodio real de
referencia y quedarse con la que marca una fraccién manejable del término —el 5,1 %— incluyendo los altos
urbanizados que debe incluir.

Certificacion del criterio

Las tres condiciones se recomputaron de forma independiente de la mascara resultante, sobre tres escenarios

distintos., El resultado: cergpfalsps; pasjtigos. Los extremos tocan, los umbrales, gxactamente --prominencia

minima de +10 m frente a un umbral de =10 m; distancia maxima a la cima de 15 m frente a un umbral de



<15 m; calado maximo de 49 mm frente a un umbral de <50 mm—, lo que confirma que la mascara publicada

es exactamente la que define el criterio.

QUE NO SIGNIFICA UNA LiNEA VERDE

Una zona marcada como segura indica tnicamente que, en el escenario simulado, esa superficie permanece esen-
cialmente seca y esta topograficamente dominada. No prejuzga en absoluto su calificacién urbanistica, la existen-
cia de licencia, su situacion registral, ni su seguridad frente a otros riesgos. Esta advertencia figura también en la
propia aplicacién y debe acompafar a cualquier reproduccién de estas envolventes.
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VOLUMEN 1V

Datos, satelites
y arquitectura

De dénde procede cada cifra que consume el motor, con qué licencia, con qué re-
solucion y con qué latencia medida; cémo se estructura la aplicacion y qué ga-
rantias ofrece su infraestructura.

Capitulo 21. Fuentes de datos oficiales: procedencia, licencia, resolucién y latencia
Capitulo 22. Sistemas de referencia, proyecciones y errores derivados

Capitulo 23. Observacién satelital y teledeteccién aplicada

Capitulo 24. Arquitectura de la aplicacién y capa PRO GIS V2

Capitulo 25. Rendimiento medido, seguridad e infraestructura
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CAPiTULO 21
Fuentes de datos oficiales

Un simulador es tan bueno como los datos que consume. Este capitulo relaciona todas las fuentes, sin excep-
cién, con la informacién que un evaluador necesita para juzgarlas: quién las produce, bajo qué licencia, con qué

resolucién, con qué frecuencia se actualizan y cuanto tardan en responder.

21.1 . Principio de disefio: sdlo fuentes oficiales y abiertas

La plataforma no emplea ninguna capa cartografica de pago ni ningtin dato de procedencia privada. Esta deci-
sion tiene dos motivos, y ambos importan para la homologacién del Volumen VI:

e Auditabilidad. Cualquier técnico puede reproducir la consulta contra el mismo servicio publico y compro-
bar que el dato es el que se afirma.

e Sostenibilidad. No hay licencia que renovar ni proveedor del que dependa la continuidad del servicio
municipal.

21.2 - Inventario completo de fuentes

Tabla 21.1 — Fuentes de datos integradas. Todas ellas operan bajo licencias de datos abiertos.

Fuente

PNOA - Ortofoto

wms—-inspire/pnoa—

ma

MDT - Modelo digital
del terreno
wms—-inspire/mdt

SNCZI - Zonas
inundables

Sede Electrénica del
Catastro

NASA FIRMS
VIIRS_SNPP_NRT

AEMET OpenData
opendata.ae-
met.es

Organismo

IGN - Ministerio
de Transportes

IGN - PNOA-
LiDAR

MITECO

Ministerio de

Hacienda

NASA - EOSDIS

Agencia Estatal
de Meteorologia

Qué aporta

Imagen aérea de
maxima actuali-
dad, base de
todo el visor

Cota del terreno,
base del célculo

hidraulico y de la
pendiente

Cartografia oficial
de peligrosidad
de inundacion

Geometria y refe-
rencia catastral
de parcela

Focos térmicos
detectados por
satélite

Observacion
real de instru-
mento: tempera-
tura, humedad,
viento, racha,
presion y precipi-
tacion de la esta-
cion de Alicante
(8025)

MP-3.7-331e9102

Resolucion

25-50 cm/pixel

2-5m

Vectorial

Vectorial

375 m

Estacién a 6,5 km

Actualizacion

Bienal

Por vuelo

Por revision de ARPSI

Continua

2-4 pasadas/dia

Horaria



Fuente

AEMET - avisos CAP

Organismo

Agencia Estatal

Qué aporta

Avisos oficiales

Resolucién

Por zona Meteoalerta

Actualizacion

2 boletines/dia y ante cambios

avisos_cap de Meteorologia = de fendmenos
adversos para
las tres zonas de
Alicante: tempe-
raturas, lluvias,
tormentas, vien-
tos, nevadas,
costeros, nieblas
y polvo
Open-Meteo Modelo ICON - Prediccién hora- Celda de malla = 2 km Cuartohoraria
api.open- Deutscher ria. Primer res-
meteo.com Wetterdienst paldo de la ob-
servacion y base
del parte de 24 h
met.no Instituto Meteo- = Segundo respal- Puntual Horaria
api.met.no rolégico Norue-  do, sobre infraes-
go - base tructura indepen-
ECMWF diente de la
anterior
SAIH Jucar Confederacion Pluviometria de Puntual ~ 20 min
Hidrogréafica del = la estacion del
Jucar término (MC Mut-
xamel, a 2,5 km)
y de la cabecera
del Monnegre
(Embalse de Tibi,
a 13,4 km)
OpenStreetMap - Comunidad Viario, edifica- Vectorial Continua
Overpass OSM - ODbL cion, usos del

suelo, infraes-
tructuras y
equipamientos

21.2.1 - La cascada meteoroldgica

La meteorologia no procede de una fuente sino de cuatro escalones encadenados, y el orden no es capricho-
so: encabeza la Uinica que entrega una medicién de instrumento, y las siguientes son modelos numéricos sobre

infraestructuras independientes entre si.

Tabla 21.2 — Cascada de fuentes meteorolégicas. El primer escaldon que responde es el que sirve el dato.

N°  Fuente Naturaleza Por qué esta en esa posicion

1 AEMET Medicion real Es la agencia estatal y la Unica fuente con valor administrativo. Su ob-
servacion procede de un instrumento, no de un modelo. Se publica
cada hora, de modo que puede tener hasta sesenta minutos de anti-
gledad: la plataforma muestra siempre la hora exacta de la medida.

2 Open-Meteo - ICON Modelo numérico Maxima resolucion disponible para este punto. Actualizacién cuar-
tohoraria, mas frecuente que la observacion.

3 met.no - ECMWF Modelo numérico Infraestructura totalmente independiente de la anterior: si cae una, la
otra sigue en pie. El contraste entre ambos modelos para este punto
fue de 0,1 °C.

4 Ultima lectura real Dato real cacheado Un dato que fue cierto hace un rato sigue siendo informacién legitima
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N°  Fuente Naturaleza Por qué esta en esa posicion

— Sin dato Ninguna cifra Si nada responde, la plataforma no inventa nada: conserva los para-
metros que tuviera el operador y lo declara en pantalla.

DOS PRECISIONES QUE CONVIENE HACER ANTES QUE EL EVALUADOR

Open-Meteo no es un satélite, pese a lo que sugeria la denominaciéon heredada de versiones anteriores. Es un
agregador de modelos numéricos; para las coordenadas de Mutxamel sirve el modelo ICON del servicio meteoro-
légico aleman, comprobado forzando el modelo y sin forzarlo y obteniendo el mismo valor. Ese modelo asimila ob-
servacion satelital junto con estaciones, radiosondeos, radar y aeronaves, pero la cifra que llega es salida de mo-
delo en una celda de malla. La celda no coincide ademas con el punto solicitado: estd a unos dos kilémetros del
ayuntamiento.

Observacién y prediccidon no son lo mismo, y la interfaz los distingue. Cuando el dato procede de AEMET, la
plataforma rotula «Observacién oficial» con la hora exacta de la medida; cuando procede de un modelo, rotula «Pre-

diccién». La diferencia importa: un modelo puede equivocarse en el instante actual, un termémetro no.

EL RiO MONNEGRE NO ESTA AFORADO

Verificado estacién por estacioén contra la red real del SAIH Jucar: no existe estacion de aforo en el rio Monne-
gre o Seco. En la provincia de Alicante el sistema afora Amadorio, Guadalest, Beniarrés, Isbert, Gallinera y Sax. El
caudal del Monnegre no es un dato publico.

Tiene dos consecuencias que conviene no esquivar. La primera, que el caudal de entrada del médulo hidraulico (ca-
pitulo 19) sélo puede introducirse manualmente o estimarse: no hay telemetria que lo alimente. La segunda,
que la solicitud a la Confederacion de la Tabla 34.2 pasa a ser mas importante de lo previsto, porque no se trata de
conectar un servicio existente sino de obtener un dato que hoy no se publica.

Lo que si aporta el SAIH, y es valioso, es pluviometria real con estacién a 2,5 km del término y otra en el Em-
balse de Tibi, en la cabecera de la cuenca. Esta tltima es la lluvia que horas después baja por el cauce: como in-
dicador anticipado de la avenida vale mds que el caudal medido aguas abajo, porque llega antes. El volumen embalsa-
do de Tibi tampoco figura en el SAIH: la presa la gestiona el Sindicato de Riegos de la Huerta de Alicante, no el or-
ganismo de cuenca.

21.2.2 - Avisos oficiales de AEMET

EL UNICO DATO DE LA PLATAFORMA CON VALOR JURIDICO OPERATIVO

Todo lo demas que sirve esta aplicacién —incluidos los dos motores fisicos completos de los Volimenes II y III—
es apoyo a la decision. Los avisos de AEMET no: son la declaracién oficial de la agencia estatal, y son los que
activan los protocolos de proteccion civil. De ahi que se presenten de forma distinta a cualquier otro dato y que su
tratamiento sea el mas conservador de toda la plataforma.

La plataforma consume los avisos en formato CAP (Common Alerting Protocol), el estdndar internacional de
alertas, para las tres zonas Meteoalerta de la provincia de Alicante.
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Tabla 21.3 — Zonas de aviso de la provincia y fenomenos cubiertos.
Codigo Zona Meteoalerta Relacion con Mutxamel

770301 Litoral norte de Alicante Zona propia del término municipal. Sus avisos se destacan de for-
ma diferenciada.

770302 Interior de Alicante Contigua por el interior. Se muestra por contexto comarcal.
770303 Litoral sur de Alicante Contigua por el sur, incluye la ciudad de Alicante.

Se presentan las tres porque un municipio situado en el limite entre zonas necesita ver también las contiguas, y porque el mando agradece el
contexto provincial. Fendmenos cubiertos: temperaturas maximas y minimas, lluvias, tormentas, vientos, nevadas, fenébmenos costeros, nieblas
y polvo en suspension.

Como se comporta la franja de avisos

Tabla 21.4 — Reglas de presentacién de los avisos, en orden de importancia.
N° Regla Razén

1 Sin riesgo, la franja no aparece Un indicador permanente en verde ensefia al operador a ignorar esa zona de la pan-
talla, y el dia que se ponga naranja tampoco la mirara. La franja sélo existe cuando
hay algo que decir.

2 Si AEMET no responde, se declara «No he podido preguntar» y «<no hay aviso» son cosas distintas, y confundirlas
es peligroso. La plataforma nunca presenta la ausencia de avisos como si estuviera
confirmada.

3 El nivel gobierna la presentacion Color, orden y parpadeo —éste sélo en rojo— siguen el nivel Meteoalerta: amarillo,

naranja o rojo.

4 La zona propia se destaca Un aviso para el Litoral norte de Alicante se muestra en primer plano; los de las zo-
nas contiguas se resumen.

5 Se cita el boletin y su hora Permite comprobar contra la fuente y detectar si el dato esta estancado.

Cada aviso se presenta con su fenémeno, umbral, franja horaria de vigencia, zonas afectadas y probabili-
dad declarada por AEMET. Ejemplo real recogido durante la redaccién de este documento: «Aviso amarillo - Tem-
peraturas mdximas - 36 °C - hoy 12:00-19:59 - Litoral norte de Alicante (40 %-70 %)».

21.3 - La regla de no fabricar datos

UN DATO INVENTADO ES PEOR QUE NINGUN DATO

En una herramienta de emergencias, una cifra fabricada que parece una medicién es el peor resultado posible: no se
distingue de la buena, no avisa de su condicién y puede sostener una decisién equivocada. Ninguna ruta de cédi-
go de esta plataforma devuelve hoy un valor inventado. Cuando un servicio no responde, se dice que no

responde.

Esta regla no es una declaracién de intenciones: se adopto tras encontrar y corregir cuatro incumplimientos
reales. Se relacionan aqui con nombre y apellidos porque un evaluador que audite el cédigo los encontraria en

el historial, y porque la forma de corregirlos dice mas del sistema que su enunciado.

Tabla 21.5 — Los cuatro casos corregidos y su tratamiento actual.

Dénde Qué devolvia al fallar Qué hace ahora

Caudal del Monnegre 1,2 m3/s y estado <NORMAL>», pre- Pluviometria real del SAIH y declaracién expresa de que el
sentados en pantalla como teleme- = caudal no es un dato publico porque el cauce no esta
tria en vivo. El servicio ni siquiera aforado.

existia: devolvia error en cada
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Dénde

Condiciones
meteoroldgicas

Parte meteoroldgico de
24 h

Focos térmicos
satelitales

Como se aplica la regla

Qué devolvia al fallar

32,5 °C, 22 % de humedad y viento
de poniente, rotulados como «Sate-
lital Sincronizado». El cliente no
comprobaba el campo que los mar-
caba como sustitutos.

El caso mas grave. Generaba vein-
ticuatro horas de prediccion con
ruido aleatorio para que resultara
verosimil, sin ninglin campo que
permitiera distinguirla, y el resulta-
do se exportaba en un PDF desti-
nado a un expediente municipal.

La consulta se hacia desde el nave-
gador y la bloqueaba la politica de
origen cruzado: nunca funciond, y
la lista vacia era indistinguible de
«el satélite no ve nada».

Tabla 21.6 — Jerarquia de respuesta comun a todas las fuentes.

N° Situacion

1 La fuente responde

2 La fuente no responde, hay lectura
reciente

3 Nada responde y no hay caché

Qué hace ahora

Cascada de cuatro fuentes reales (Tabla 21.2). Si ninguna res-
ponde, conserva los parametros del operador y lo declara.

Prediccién real de la cascada. Si no la hay, el informe lleva im-
preso en su cabecera «Documento sin validez: no contiene
una prediccion meteoroldgican.

Consulta desde servidor. La ausencia de focos se distingue de
la ausencia de consulta.

Respuesta de la plataforma

Se sirve el dato declarando su procedencia: observacion de instrumento o

salida de modelo, y de qué organismo.

Se sirve la ultima lectura real, con su antigliedad en minutos. Un dato que fue

cierto hace un rato sigue siendo informacion legitima si se dice cuando se tomé.

No se sirve ninguna cifra. Se conserva lo que tuviera el operador y se decla-

ra la situacion en pantalla.

LA DISTINCION QUE SOSTIENE TODO LO ANTERIOR

esta construida sobre esa diferencia.

«No he podido preguntar» y «<no hay nada que informar» son cosas distintas. Confundirlas es lo que convierte
una herramienta de apoyo en un riesgo: un operador que ve «sin avisos» cuando en realidad el sistema no ha logra-
do consultarlos toma una decisién sobre una certeza que no existe. Toda la arquitectura de datos de este volumen

21.4 - Latencia medida contra los servicios oficiales

La latencia no es un detalle de rendimiento: determina si la plataforma sirve durante una emergencia. Se ha

medido contra los servicios reales, tanto desde el servidor de produccién como desde un equipo de desarrollo

domeéstico.

PREVISIO - Dossier Técnico -
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Latencia de respuesta de los servicios cartograficos oficiales
Milisegundos hasta la primera respuesta - medicion real, no estimacion

IGN - PNOA / MDT

MITECO - SNCZI

o

51 ms - servidor

63 ms - equipo local

122 ms - servidor

211 ms - equipo local

60 120 180 240

Milisegundos

Figura 21.1 — Latencia medida el 30 de julio de 2026. El servidor de produccién responde mas rapido que el equipo de desarrollo
contra ambos servicios, o que confirma que la salida a internet del alojamiento no es un cuello de botella. La cifra relevante para el ope-
rador: la composicion de un informe de parcela, que requiere dos peticiones a servicios distintos, se resuelve en menos de dos décimas

de segundo de espera de red.

21.5 - Peticiones en paralelo

El informe de parcela necesita dos capas de dos organismos distintos: la ortofoto del IGN y la mancha de peli-
grosidad del MITECO. Solicitarlas secuencialmente sumaria ambas latencias. El servidor las pide simultianea-

mente, de modo que el tiempo total es el de la mas lenta, no la suma.

21.6 - Los servicios propios de la plataforma

Entre el navegador y las fuentes oficiales se interponen los servicios propios de la aplicacién, que resuelven
tres funciones: adaptar formatos, mantener las credenciales fuera del cliente y evitar las restricciones de origen
cruzado de los servicios externos.

Tabla 21.7 — Servicios propios de la aplicacion.

Servicio

api/get_terrain_grid.php

api/get_land_cover.php
api/get_road_network.php
api/get_infrastructures.php
api/get_electrical_grid.php
api/get_zones.php
api/get_firms_hotspots.php

api/get_weather_forecast.php
- get_satellite_weather.php

api/get_soil_moisture.php

api/get_nasa_flood_satelli-
te.php

api/check_flood_zone.php

PREVISIO - Dossier Técnico -

Funcion

Sirve la malla de elevaciones del término, base del mddulo hidraulico y del célculo de
pendientes.

Usos del suelo, de los que salen el umbral de escorrentia y la rugosidad de la Tabla 16.1.
Red viaria para el célculo de rutas de evacuacion y de kildbmetros de via cortada.
Equipamientos sensibles: centros escolares, sanitarios, residencia, polideportivo.

Red eléctrica, para la valoracién de corte de suministro.

Zonificacion del término y nlcleos de poblacion.

Focos térmicos satelitales, obtenidos desde servidor.

Prediccién y observacion meteorolégica.

Humedad del suelo, entrada del estado antecedente del modulo hidraulico.

Productos satelitales de inundacion.

Consulta puntual: dice si una coordenada cae dentro de la mancha oficial de
peiigrosidad.
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Servicio

api/parcel_map.php

api/save_simulation.php -

init_db.php

api/consultar_saih.php

api/get_avisos_aemet.php

api/lib/meteo.php

chat_ai.php

Funcién

Compone el informe gréafico de parcela: ortofoto, mancha SNCZI, cruz de situacion y
escala.

Persistencia del escenario simulado con sus parametros.

Pluviometria real del SAIH Jucar en el término y en la cabecera del cauce. Declara expre-
samente que el caudal del Monnegre no es un dato publico.

Avisos oficiales de AEMET en formato CAP para las tres zonas de Alicante. Interpreta el
archivo del boletin sin depender de extensiones opcionales de PHP. Apartado 21.2.2.

Biblioteca de la cascada meteorolégica: AEMET, Open-Meteo/ICON, met.no y caché de
la Ultima lectura real. Tabla 21.2.

Asistente conversacional, con el estado de la simulacién en curso como contexto.
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CAPITULO 22
Sistemas de referencia y proyecciones

Este capitulo trata una fuente de error que rara vez se documenta y que produce equivocaciones de centenares

de metros: la mezcla inadvertida de sistemas de referencia. Un evaluador cartografico preguntara por ello.

22.1 - Los sistemas que intervienen

Tabla 22.1 — Sistemas de referencia presentes en la cadena de datos.

Cadigo Sistema Dénde aparece Observacion
EPSG:4326 WGS84 geograficas Coordenadas de trabajo = Latitud y longitud en grados. Es el sistema en que
interno, GPS, NASA se expresan todas las coordenadas de este
FIRMS documento.
EPSG:25830 ETRS89 / UTM huso 30N Cartografia oficial Sistema oficial en Espana peninsular desde el
espanola RD 1071/2007. Es el que emplean IGN, Catastro y
las confederaciones.
EPSG: 3857 Pseudo-Mercator Teselas del visor Proyeccion de las bases de mapa web. No debe
cartogréafico emplearse para medir.
ED50 European Datum 1950 Cartografia histérica an- = Sistema derogado. La diferencia respecto de ETR-
terior a 2007 S89 en esta latitud es de méas de doscientos
metros.

EL ERROR DE LOS DOSCIENTOS METROS

Superponer una capa en ED50 sobre una base en ETRS89 sin transformar desplaza la informacién mas de dos-
cientos metros en el sudoeste peninsular. Es mas que la anchura del casco urbano de Mutxamel. Cualquier plano
municipal anterior a 2007 que se incorpore a un analisis debe transformarse expresamente; la plataforma sélo con-
sume servicios INSPIRE actuales, que ya sirven en ETRS89.

22.2 . Por qué no se mide sobre Mercator

La proyeccién Pseudo-Mercator que emplean todos los visores web tiene una propiedad incémoda: la escala no

es constante, sino que crece con la latitud segtin el inverso de su coseno. En la latitud de Mutxamel:

k =1/ cos(p) =1/ cos(38,416°) = 1,2763 _

Factor de escala de la proyeccién Mercator en la latitud del término municipal.

Es decir: una distancia medida directamente sobre la proyeccién resulta un 27,6 % mayor que la real.
Un kilémetro sobre el plano son 784 metros sobre el terreno. Un error de esa magnitud en un tiempo de eva-
cuacioén es inaceptable.

Por eso todas las distancias del motor se calculan con la férmula del haversine sobre coordenadas geograficas,

que devuelve la distancia sobre la esfera y no depende de proyeccion alguna:

d = 2-R-arcsenV[ sen2(A@/2) + cos@,-cos@,-sen2(AA/2) ] 222
R = radio terrestre medio. El error frente a la distancia elipsoidal es inferior al 0,5 % y despreciable a escala municipal.
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22.3 - La celda del modelo hidraulico

La malla de célculo se define en coordenadas geograficas, lo que hace que las celdas no sean exactamente cua-
dradas: un grado de longitud mide menos que un grado de latitud, y la diferencia crece con la latitud. El motor
conserva las dos dimensiones por separado —anchura y altura de celda— y las emplea de forma diferencia-
da en la ecuacién (17.1), tanto en la anchura de la cara como en la distancia entre centros.

Tabla 22.2 — Dimensiones de la celda de calculo en la latitud del término.

Magnitud Valor Consecuencia

Longitud de un grado de latitud ~111.320 m Constante en toda la Tierra

Longitud de un grado de longitud a 38,416° ~87.221m Un 21,6 % menor

N

Lado de celda representativo 77 x 50 m = Es el valor que entra en la condicién de Courant (18.1)
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CAPiTULO 23
Observacion satelital

La deteccidn satelital de incendios es una de las capacidades mds vistosas de la plataforma y, por eso mismo, la
que mas conviene describir con precisioén: sus limites son tan importantes como sus prestaciones.

23.1 - Qué detectan realmente los satélites

Los sensores empleados no ven fuego: miden la radiancia en el infrarrojo medio y térmico. Un algoritmo
compara la temperatura de brillo de cada pixel con la de su entorno y, cuando la anomalia supera un umbral,
declara un foco térmico. De ahi se derivan tres consecuencias que deben conocerse.

Tabla 23.1 — Sensores empleados y sus caracteristicas.

Producto Plataforma Resolucion Pasadas diarias Aportacion
VIIRS I-band Suomi NPP 375 m 2  Producto principal. Detecta focos notablemente me-
VIIRS_SNPP_NRT nores que su propio pixel.
MODIS Terray Aqua 1.000 m 2-4  Serie historica larga; complementa la cobertura
temporal.

23.2 - Los tres limites que hay que declarar

Latencia

Entre la pasada del satélite y la publicacién del dato median entre tres y cinco horas en el servicio de tiempo
casi real. Un incendio detectado por satélite lleva, casi siempre, horas ardiendo. La deteccion satelital no es
un sistema de alerta temprana municipal: el aviso vecinal y el 112 son mucho mas rapidos. Su valor real es
distinto y doble: confirmar la posicién exacta de un foco ya conocido, y detectar focos en zonas sin poblacién
que nadie ha visto.

Falsos positivos

Cualquier anomalia térmica intensa produce deteccién: antorchas industriales, hornos, plantas de asfalto, su-
perficies metalicas muy calientes, quemas agricolas autorizadas. Por eso la plataforma no convierte automati-
camente un foco satelital en una ignicién simulada salvo que esté muy préximo al término, y en todo caso
el operador debe confirmarlo.

Nubosidad

El infrarrojo térmico no atraviesa la nube densa. Precisamente en los episodios de tormenta seca —los que pro-
ducen incendios por rayo— la cobertura puede impedir la deteccién.

Tabla 23.2 — Parametros de configuracion de la asimilacion satelital.
Parametro Valor Justificacion

Radio de barrido alrededor de Mutxamel 50 km = Cubre la comarca de I'Alacanti y el interior proximo sin llenar el mapa de
focos ajenos al ambito de interés.

Radio de propuesta automatica de ignicién 15 km  Sélo un foco muy préximo se propone como ignicién del simulador. El res-
to se muestran como informacion.

Ventana temporal de consulta 24 h  Compromiso entre cobertura de pasadas y vigencia del dato.
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23.3 - La informacion que acompaia a cada foco

Cada deteccién llega con su temperatura de brillo en kelvin, su nivel de confianza asignado por el algoritmo
de la NASA y su hora de adquisicidn. La plataforma los presenta los tres, en lugar de mostrar un punto rojo
sin contexto: un foco de confianza baja y temperatura moderada merece un tratamiento distinto de uno de con-
fianza alta.

SOBRE COPERNICUS Y EL RADAR

Para la validacién posterior de episodios —no para la operacion en vivo— la referencia es el programa Copernicus
de la Unién Europea, cuyos satélites Sentinel-1 (radar) y Sentinel-2 (6ptico) permiten delimitar la superficie real-
mente quemada o inundada. El radar tiene la ventaja decisiva de atravesar la nube, lo que lo hace el instrumento
de referencia para cartografiar una inundacién. El contraste de la huella simulada frente a estas imagenes es el pro-
cedimiento de validacién previsto en el capitulo 27 y constituye el primer hito del itinerario de homologacién del
Volumen VI.

23.4 - Las capas raster del médulo de inundacion

Ademas de los focos térmicos, el simulador de inundaciones consume imagen raster del servicio GIBS (Global
Imagery Browse Services) de la NASA, un WMTS publico que no exige autenticacién. Son capas de contexto: no
alimentan el calculo hidraulico —que se resuelve sobre el modelo digital del terreno segtn el capitulo 15—

sino que permiten contrastar la huella simulada con lo que los sensores vieron sobre el terreno.

Tabla 23.3 — Capas raster de la NASA disponibles en el médulo de inundacion.

Capa Producto Zoom nativo Latencia tipica Uso previsto

Inundacion MODIS Terra + Aqua 9 1-2 dias Compuesto de tres dias: lamina de
MODIS_Combined_Flood_3- agua persistente tras el episodio.

Day

Inundacion VIIRS Suomi NPP 9 1-2 dias Mismo compuesto con sensor de
VIIRS_Combined_Flood_3- mayor resolucion; se contrastan en-

Day tre si.

Precipitacion GPM 6 1-2 dias Intensidad de lluvia observada des-
IMERG_Precipitation_Ra- de satélite; contraste del

te hietograma.

Humedad del suelo SMAP 6 2-4 semanas Estado antecedente del suelo. No
SMAP_L4_Analyzed_Surfa- es dato del dia: su antigiedad se
ce rotula siempre.

Color real Terra 9 1dia Imagen de referencia; permite juzgar
MODIS Terra_..._TrueCo- si habia nube sobre la comarca.
lor

La regla de la fecha publicada

El catdlogo de GIBS anuncia el dia en curso como disponible desde las 00:00 UTC, pero las teselas de los pro-
ductos casi en tiempo real tardan horas en publicarse. Pedirlas antes devuelve un error 404 y la capa aparece
vacia, que es la peor de las respuestas posibles: un mapa en blanco es indistinguible de «aqui no hay inunda-
cién». La plataforma aplica por ello dos reglas, coherentes con el principio de no fabricar datos del apartado
21.3:

1. Tope de fecha. Nunca se solicita una fecha posterior al 11ltimo dia que puede darse por publicado, con in-

dependeénciardéeloque dmicié a1 Brilo.



2. Retroceso automatico. Si aun asi el producto no estd disponible, se retrocede dia a dia —hasta tres— has-
ta encontrar la dltima imagen real, y se rotula la fecha efectivamente servida, no la solicitada.

La consecuencia visible es que junto a cada capa figura siempre su antigiiedad real («dato de ayer», «<hace 24
dias»), en verde cuando el producto es de tiempo casi real y en naranja cuando no lo es. Un técnico municipal
debe poder saber de un vistazo si esta viendo el episodio en curso o una imagen de hace semanas.
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CAPiTULO 24

Arquitectura de la aplicacion

24.1 - Principios

La aplicacién se ejecuta integramente en el navegador del usuario, apoyada en un servidor que actia como in-

termediario con las fuentes oficiales. No requiere instalacién, ni complemento, ni permisos de administrador

en el equipo municipal.

Tabla 24.1 — Componentes principales.

Componente
app.php
index.php

js/simulator.js

js/map.js

js/app.js

js/flood/floodSimula-
tor.js

js/flood/floodWor-
ker.js

js/flood/floodApp.js

js/flood/floodFX.js -
floodLayers.js

js/core/moduleBus.js

js/core/interfaz.js -
css/interfaz.css

js/pro_gis/

Responsabilidad
Interfaz
Portada

Motor de incendios

Cartografia

Controlador

Motor hidraulico

Célculo en segundo
plano

Visor de inundaciones

Representacion

Comunicacion

Capa de interfaz

Extension PRO GIS V2

Contenido relevante
Estructura de la aplicacion, paneles, controles y orden de carga.
Pagina publica de entrada: escenas sobre el mapa en vivo del término.

Todo el Volumen II: Rothermel, Byram, VVan Wagner, Simard, Alexander,
evacuacion direccional, rutas.

Visor, capas, sistema Unico de marcadores, efectos de representacion
del fuego.

Coordinacion de médulos, telemetria, informes exportables.

Todo el Volumen llI: preparacion del terreno, Témez, propagacion, es-
tabilidad, telemetria de calados.

Ejecuta el bucle hidraulico fuera del hilo de interfaz y reenvia la linea
de tiempo con las tres categorias de calado.

Interfaz del mddulo, envolventes de zona segura y critica, escenarios.

Lamina de agua, rampa de calados, capas de resultado.

Canal entre los dos médulos, que permite conmutar sin recargar.

Ventanas desplazables y redimensionables, temas y modo
presentacion.

Capa desacoplada descrita en el apartado 24.3.

24.2 - Separacion entre calculo y representacion

Es la decisién arquitecténica mas importante y la que hace posible la auditoria. Los motores fisicos no saben
nada de la pantalla: reciben pardmetros, devuelven geometria y telemetria. La representacién es una capa dis-

tinta que consume esa salida.

La consecuencia practica es que el motor puede ejecutarse y verificarse sin interfaz, que es exactamente lo
que se hace en el capitulo 26 y lo que permitiria a un perito independiente contrastar los resultados sin depen-
der del aspecto visual de la aplicacién. Este documento es prueba de ello: todas las figuras de los Volimenes II

y III se han generado ejecutando las mismas ecuaciones fuera de la aplicacion.

24.3 - La capa PRO GIS V2

La extensién PRO GIS V2 agrupa, en un directorio propio y completamente desacoplado, los servicios de datos
en vivo y los médulos auxiliares de andlisis territorial. Su disefio responde a un requisito explicito: poder re-

vertirse por compieto.
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Tabla 24.2 — Médulos de la capa PRO GIS V2 y funcién exacta de cada uno.

Moédulo

pro_gis_config.js

live_open_data.js

sat_firms_layer.js

micro_topography_1li-
dar.js

wind_ninja_microclima-
te.js

webgpu_hydraulic_engi-
ne.js

24.4 - Reversibilidad

Qué calcula o resuelve

Configuracién central y bandera
maestra de reversibilidad

Conexion con los servicios de
datos abiertos

Representacion cartografica de
los focos satelitales

Cota aproximada del terreno en
un punto

Correccion local del vector de
viento por efecto del relieve

Velocidad de escorrentia en via-
rio y deteccion de aceleracion
por hardware

PRECISION SOBRE EL ALCANCE DE ESTA CAPA

maciones de apoyo, no los motores de calculo del sistema.

Método implementado

Declara los extremos de servicio, el ambito de coordenadas
del término y el interruptor global.

Consulta NASA FIRMS por érea y periodo, interpreta el fichero
de valores separados por comas y devuelve la lista de focos
con su temperatura de brillo, confianza y hora. La consulta se
realiza desde el servidor: hacerla desde el navegador la blo-
queaba la politica de origen cruzado —de modo que nunca
llegd a funcionar— y ademas obligaba a llevar la clave en el
cliente, donde es publica de hecho. La telemetria hidrolégica
se consulta en api/consultar_saih.php, que nunca de-
vuelve valores de relleno.

Capa de marcadores circulares con ficha emergente por foco:
satélite, coordenadas, temperatura de brillo, confianza y
deteccion.

Perfil analitico suavizado del término, calibrado entre los 40
m de la vega y los 450 m de la sierra. No consulta el servicio
MDT del IGN: es una aproximacion de bajo coste para contex-
tos donde no se requiere la cota exacta. El célculo hidraulico
no emplea esta funcidn, sino la malla de elevaciones real de
api/get_terrain_grid.php .

Reglas topograficas por zona: encauzamiento a lo largo del
eje del barranco del Monnegre —desvio de 15° y aceleracion
del 25 % — y aceleracion del 40 % en las crestas del sector
noroeste. Es un modelo heuristico de dos regiones, no una re-
solucion del campo de vientos por dinamica de fluidos.

Aplica Manning con rugosidad de calle (n = 0,018) para esti-
mar la velocidad de la lamina en funcién del calado y la pen-
diente, acotada a 6,5 m/s. Comprueba la disponibilidad de
aceleracion grafica en el navegador. La malla hidraulica del
término la resuelve js/flood/floodSimulator.js , des-
crito en el Volumen Il1.

Se describe con este detalle por una razén de método: el nombre de un médulo no es una declaracién de capa-
cidad, y un dossier destinado a una evaluacién técnica debe decir qué resuelve cada pieza y con qué método, no

qué sugiere su nombre. Los tres mddulos auxiliares —topografia, microclima e hidraulica de viario— son aproxi-

Los motores que producen los resultados de este documento son los dos descritos en los Volimenes II y III:
js/simulator.js y js/flood/floodSimulator.js . La sustitucién de las tres aproximaciones anteriores por
sus equivalentes rigurosos —consulta del MDT del IGN, resolucién del campo de vientos con conservaciéon de

masa y calculo hidraulico acelerado por hardware— figura en la hoja de ruta del capitulo 30.

Toda la extensién esta condicionada a una bandera global tnica. Estableciéndola en falso, la totalidad de los
servicios de la capa se omite y la aplicacién opera exactamente con su comportamiento anterior. La deflexion
dinamica del frente por giro del viento tiene, ademads, su propio interruptor independiente.
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POR QUE LA REVERSIBILIDAD ES UN REQUISITO Y NO UNA COMODIDAD

En un sistema destinado a apoyar decisiones de emergencia, la capacidad de volver en segundos a una configura-
cién conocida y estable es una medida de seguridad. Si durante un episodio real un servicio externo se comporta
de forma anémala, el operador no necesita diagnosticar: desactiva la capa y continta con el motor base, que no de-

pende de ninguna conexion.
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CAPIiTULO 25
Rendimiento, seguridad e infraestructura

25.1 - Entorno de ejecucion verificado

Los requisitos del servidor se han comprobado sobre el alojamiento real de produccién, no supuesto, mediante
un script de diagnoéstico ejecutado el 30 de julio de 2026 y retirado después.

Tabla 25.1 — Entorno verificado en produccion.

Elemento Valor comprobado Uso en la plataforma

Version de PHP 8.2.31 Ejecucion de los servicios y de este propio
documento

Biblioteca gréfica GD 2.1.0 con PNG, JPEG y FreeType = Composicién del informe grafico de parcela

Funciones gréficas requeridas 17 de 17 disponibles = Superposicién de capas, cruz de situacién, escala 'y
rétulos

Peticiones en paralelo Disponible = Solicitud simultéanea de las dos capas WMS del capi-
tulo 21

Memoria por proceso 640 MB  Holgado para la malla fina de elevaciones

Tiempo maximo de ejecuciéon 60 s Suficiente con amplio margen para la composicién
mas pesada

Prueba real de composicion Superada Generacion de PNG y JPEG, lectura de pixel y de ca-

nal alfa correctas

25.2 - Rendimiento del calculo

Tabla 25.2 — Comportamiento medido de los dos motores.

Magnitud Valor Comentario

Respuesta del motor de incendios Inmediata El perimetro se resuelve de forma analitica para cualquier instante, sin
iterar.

Escala temporal del reproductor 1x a600x = Modificable durante la reproduccion; verificada con precision del 100 %

en el mddulo hidraulico.

Superficie visible de mapa 59,3 % Medida en pantalla de 1920x1080 tras el redisefio de interfaz; anterior-
mente era del 49,8 %.

Error de las tablas de potencias < 0,01 % Dos 6rdenes de magnitud por debajo de la incertidumbre del modelo.

25.3 - Seguridad

Tabla 25.3 — Medidas de seguridad y su fundamento.
Medida Descripcion y fundamento

Cifrado en transito Toda la comunicacion se realiza sobre TLS. Es requisito del Esquema Nacional de Seguridad
para cualquier sistema del sector publico.

Credenciales fuera del cliente Todas las claves residen en un Unico fichero de servidor, nunca en codigo que se descarga al
navegador. Verificado: no aparece ninguna credencial en los ficheros servidos al cliente. Se
corrigié una clave de servicio satelital que si viajaba en JavaScript —y era por tanto publica de
hecho, aunque el servicio la considere gratuita—, trasladando la consulta al servidor. Esta
comprobacion debe repetirse en cada despliegue (capitulo 42).
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Medida Descripcion y fundamento

Verificacion de certificado Todas las llamadas salientes validan el certificado del servicio y el nombre de maquina. Se co-
rrigieron tres puntos que la tenian desactivada, uno de ellos en la peticion que transporta la
clave del asistente conversacional: aceptar cualquier certificado la exponia a interposicion.

Endurecimiento del alojamiento Reglas de servidor que bloguean el fichero de secretos, el script de diagndstico, los prototipos
y las bibliotecas internas, desactivan el listado de directorios y afaden las cabeceras de segu-
ridad habituales. Son una segunda barrera para el supuesto de que PHP deje de ejecutarse
por un error de despliegue: sin ellas, el servidor entregaria el codigo fuente en texto plano.

Ausencia de datos personales El censo de afectados es estadistico por zona, no nominal. El chat vecinal opera con alias ané-
nimo y sin registro. No hay tratamiento que requiera consentimiento. Capitulo 37.

Residencia de los datos La infraestructura de produccion esta alojada en Suiza. Véase el apartado 25.4, donde se ana-
liza el régimen juridico que ello implica.

Separacion de entornos Los prototipos y ficheros de diagndstico no se publican en produccion; el script de comproba-
cién del entorno se sube, se consulta y se retira.

Degradacion controlada Si un servicio externo no responde, el modulo correspondiente informa y continta con valores
de reserva declarados, en lugar de detener la aplicacion durante una emergencia.

25.4 - Infraestructura de alojamiento

La plataforma se aloja en centros de datos situados en Suiza, operados por un proveedor europeo especializado
en alojamiento de alta disponibilidad. Esta circunstancia tiene consecuencias técnicas y juridicas que conviene
exponer con precisién, porque es una de las cuestiones que un servicio juridico municipal examinara.

Tabla 25.4 — Caracteristicas de la infraestructura de alojamiento.

Aspecto Descripcion
Localizacion Centros de datos en territorio suizo, con réplica en varias zonas de disponibilidad.
Certificacion del proveedor Sistemas de gestién certificados en seguridad de la informacién y en gestion de la energia, con-

forme a las normas ISO correspondientes. La certificacion es del proveedor de alojamiento,
no de la aplicacion: son cosas distintas y no deben presentarse como una sola.

Cifrado en transito TLS en version actual entre el puesto de operacion y el servidor, con cifrado simétrico de 256
bits.

Sostenibilidad Alimentacion con energia renovable, refrigeracion de alta eficiencia.

Disponibilidad Compromiso de servicio del proveedor con redundancia geografica dentro del territorio suizo.

Salida a los servicios oficiales = Medida y verificada: més répida que desde un equipo de desarrollo doméstico. Figura 21.1.

EL PUNTO JURIDICO QUE HAY QUE EXPLICAR BIEN

Suiza no pertenece a la Unidon Europea. Alojar alli datos personales constituye, técnicamente, una transferencia
internacional en el sentido del capitulo V del Reglamento General de Proteccién de Datos.

Ahora bien, la Comisién Europea reconoce a Suiza un nivel adecuado de proteccién mediante decisién de ade-
cuacién, de modo que la transferencia no requiere garantias adicionales —ni clausulas contractuales tipo, ni eva-
luacién de impacto de la transferencia—. A ello se suma que la legislacion suiza de proteccién de datos ha sido re-
visada para mantener esa equivalencia. La respuesta correcta ante el servicio juridico municipal no es «los datos es-
tan en Europa», que seria inexacto, sino: «estan en Suiza, pais con decision de adecuacion, y ademas la plata-
forma esta disefiada para no tratar datos personales», segin el andlisis del apartado 37.1.
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NOTA PARA EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA MUNICIPAL

Si el Ayuntamiento incorpora la plataforma a sus sistemas de informacién, debera categorizarla conforme al Esque-
ma Nacional de Seguridad. Por su naturaleza —sistema de apoyo a la decisidn, sin datos personales, sin efectos ju-
ridicos directos y sin ser el tinico medio para prestar un servicio esencial— la categorizacién previsible es BASICA.
Esa determinacién corresponde en todo caso al responsable de seguridad de la corporacidn, y el capitulo 37 detalla
la documentacién que la plataforma puede aportar al analisis.
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VOLUMEN V

Validacion,
verificacion
e incertidumbre

Contraste numérico frente a valores publicados, comparacion con observaciones
de campo, cuantificacién del error, protocolo reproducible de comprobacion y
declaracion expresa de todo aquello que la plataforma no hace.

Capitulo 26. Verificacién numérica: contraste contra valores publicados
Capitulo 27. Validacion frente a episodios reales

Capitulo 28. Tratamiento de la incertidumbre y propagacién de errores
Capitulo 29. Protocolo de verificacién reproducible

Capitulo 30. Limitaciones declaradas: lo que la plataforma no hace
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CAPIiTULO 26
Verificacion numeérica

Conviene empezar distinguiendo dos conceptos que se confunden a menudo y que un evaluador distinguira

con toda seguridad:

Tabla 26.1 — Verificacion frente a validacion.

Concepto Pregunta que responde

Verificacion ¢ Esta bien resuelta la ecuacion que se

dice resolver?

Validacion ¢ Describe esa ecuacion lo que ocurre en

la realidad?

Coémo se comprueba

Contraste contra valores publicados y comprobacién de con-
sistencia interna. Es el objeto de este capitulo.

Comparacion con observaciones de campo. Es el objeto del

capitulo 27.

Un modelo puede estar perfectamente verificado y ser una mala descripcién de la realidad; y puede acertar por

casualidad estando mal implementado. Ambas comprobaciones son necesarias y son distintas.

26.1 - Contraste contra valores publicados

Cada ecuacién se ha evaluado en puntos para los que existe valor de referencia publicado.

Tabla 26.2 — Verificacién numérica del motor de incendios. Los valores de la columna «obtenido» se han generado ejecutando la implementa-

cion durante la composicion de este documento.
Comprobacion
Humedad de equilibrio a 21 °C y 50 % HR
Humedad de equilibrio 238 °Cy 15 % HR
Longitud de llama a 500 kW/m
Longitud de llama a 4.000 kW/m
Relacién L/B en calma
Relacion L/B con viento de 30 km/h

Umbral de copas - CBH 6 m, FMC 100 %

Tabla 26.3 — Verificacion numérica del motor hidraulico.
Comprobacion
Escorrentia nula bajo el umbral (P = 20, P, = 25)
Escorrentia con P = 100 mm, Py, = 25 mm
Fraccién de escorrentia con P = 300 mm, P, = 25 mm
Velocidad de Manning - h=0,3m,n=0,015,S=2 %
Caudal unitario-h=0,5m,n=0,035,S=1%

Balance de masa del hietograma (180 mm en 180 min)

SOBRE LA ULTIMA FILA

Referencia
9,0 %
31%
1,4m
3,5m

1,00
~ 3,8

~ 2.400 KW/m

Referencia
0mm

32,1 mm
~67 %
4,23 m/s
1,13 m3¥/s'm

180,00 mm

no daria la lluvia declarada y el error se arrastraria a todo el balance de volumen.
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Obtenido
9,20 %
3,14 %
1,35 m
3,52 m

1,00
3,84

2.476 kW/m

Obtenido
0,0 mm
32,1 mm
67,2 %
4,23 m/s
0,90 m3/s'm

180,00 mm

Resultado
Coincide
Coincide
Coincide
Coincide

Exacto
Coincide

Coincide

Resultado
Exacto
Exacto

Coincide
Exacto
Exacto

Exacto

El balance del hietograma cierra exactamente porque la normalizacién de la ecuacién (15.1) se realiza sobre la
suma discreta y no sobre la integral analitica de la gaussiana. Es la comprobacién que confirma que la decisién de
disefno explicada en el capitulo 15 era la correcta: con normalizacién analitica, la suma de los minutos simulados



26.2 - Comprobaciones de consistencia interna

Ademas del contraste con valores externos, se comprueban propiedades que el modelo debe cumplir por cons-

truccién y cuyo incumplimiento delataria un error de implementacién.

Tabla 26.4 — Comprobaciones de consistencia.

Propiedad

Monotonia respecto del viento

Extincién por humedad

Homogeneidad dimensional

Simetria del trasvase hidraulico

No negatividad del calado

Conservacion de volumen

Determinismo

Comportamiento exigido

R no puede decrecer al aumentar
el viento

R — 0 al alcanzar la humedad de
extincion

Cada término de (7.1) en sus
unidades

Cada pareja de celdas se resuelve
una sola vez

h = 0 en toda celda y todo instante

Ecuacion (18.2) en todo instante

Misma entrada, misma salida

Resultado

Se cumple en todo el rango, hasta la saturacion
del limite de viento efectivo

Se cumple: ny;=0yconellolg=0

Verificada término a término en la Tabla 7.1

Garantizado por la condicion de que sélo cede
la celda de lamina mas alta

Impuesto tras cada paso de integracion

Los cuatro términos se contabilizan por separa-
do y son consultables

La propagacion no emplea generacion aleatoria:

el resultado es reproducible

26.3 - Trazabilidad de una correccion

La versién 2.0 de este dossier atribuia el trazado de las envolventes a un algoritmo de cascos convexos que,
tras un cambio en el motor, habia dejado de ejecutarse. La cita se sustituyd por las que corresponden al codigo
real: etiquetado de componentes conexas para identificar las agrupaciones de celdas, y cierre y apertura

morfolégicos para limpiar el contorno.

Se deja constancia porque ilustra el compromiso que sostiene el Anexo C: cada referencia citada se corres-
ponde con cédigo que existe. Una bibliografia que enumera autores cuyo algoritmo ya no se ejecuta destruye

exactamente la credibilidad que pretende construir.

Dos correcciones del 3 de agosto de 2026 que afectaban a cifras publicadas

Se registran aqui por el mismo motivo, y porque ambas producian documentos con apariencia correcta:

Tabla 26.5 — Correcciones con efecto sobre las cifras de los informes.

Qué ocurria Por qué Como se resolviod

Se toma el minuto que de verdad se esta visualizando en
el mapa. Verificado sobre la DANA de referencia: minuto
236, 1.958,8 ha, 349 edificaciones.

Los informes de dafnos y de El instante a documentar se tomaba

poblacion se emitian con todo  del reloj del simulador del hilo princi-

a cero, fechados «a los 1 pal. Pero el episodio lo resuelve un

minutos». worker sobre su propia copia del mo-
tor, de modo que ese reloj permanece
en cero: el informe se emitia sobre el
primer minuto de lluvia, cuando aun
no hay lamina.
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Qué ocurria Por qué

Una parcela situada dentro de  El veredicto contrastaba Unicamente

un perimetro de grave riesgo el calado. La zona critica se perimetra

podia declararse favorable. con dos criterios —calado y peligrosi-
dad—, asi que un punto con lamina
baja y corriente rapida quedaba den-
tro del rojo y salia en verde. Ademas
podia emitirse un veredicto favorable
sin haber resuelto ningtin episodio.

LA LECCION DE METODO

Coémo se resolvid

Veredicto y perimetro emplean hoy las mismas dos mag-
nitudes y los mismos dos umbrales, y un favorable exige
haber contrastado contra un episodio. Detallado en el
apartado 46.4.

Las dos comparten un mismo patrén: una cifra a cero, o un verde, superan cualquier comprobacién que sélo

verifique que el documento se genera, que pesa lo esperado y que no contiene valores rotos. Un informe
lleno de ceros pasa las tres. Desde esta revision, el protocolo del capitulo 29 exige comprobar ademas que las cifras
son distintas de cero cuando debe haberlas y que dos partes de la plataforma que responden a la misma pregunta em-

plean los mismos umbrales.
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CAPITULO 27
Validacion frente a episodios reales

27.1 - El contraste de campo del modulo de incendios

Se ha contrastado la velocidad de propagacion calculada frente a una observaciéon documentada de un incendio

real en matorral mediterraneo.

Tabla 27.1 — Contraste frente a observacién de campo.

Caso Observado Simulado Desviacion
Incendio en matorral mediterraneo con viento de 6 16,8 m/min 10,7 m/min —6,1 m/min (-36 %)
m/s

LECTURA HONESTA DE ESTA DESVIACION

El modelo subestima la velocidad observada. No se presenta como un acierto ni se maquilla el signo. Dos preci-

siones la sitiian en su contexto:

Primera: la desviacién cae dentro del error medio absoluto de 3,5 a 9,1 m/min que la literatura cientifica reco-
noce a los modelos de propagacién en matorral, incluidos los sistemas operativos de referencia. Es una limitacién
de la familia de modelos de Rothermel en formaciones arbustivas, ampliamente documentada, no un defecto de

esta implementacién en particular.

Segunda, y mas importante para la operaciéon: la desviacion es por defecto. Un modelo que subestima la veloci-
dad produce estimaciones de tiempo disponible optimistas, que es la direccién peligrosa del error. Esta circunstan-
cia debe conocerse al operar la plataforma, y figura como advertencia expresa en el manual del capitulo 40 y en las
limitaciones del capitulo 30.

27.2 - Los escenarios de contraste del modulo hidraulico

Tabla 27.2 — Escenarios ejecutados y comprobaciones asociadas.

Escenario Comprobacion realizada Resultado

Episodio extremo tipo DANA Delimitacion de zonas segurasy =~ Cuatro envolventes seguras y cuatro criticas. Cero solape en-
criticas tre ambas categorias, medido celda a celda.

Episodio moderado de 180 I/m?  idem Cuatro envolventes seguras y ninguna critica: el resultado res-

ponde al escenario y no esta prefijado.

Recomputacién independiente Las tres condiciones, evaluadas = Cero falsos positivos. Los extremos tocan los umbrales

del criterio de zona segura al margen de la méascara exactamente: prominencia minima +10 m, distancia maxima a
publicada la cima 15 m, calado maximo 49 mm.

T =10, 100y 500 anos Situacion relativa de los nicleos = Casco urbano, GIALMA y Polideportivo fuera de la zona inun-
sensibles dable en los tres periodos de retorno.

Barrido de caudal fluvial 150 / Separacion entre calado de ca- | Tabla 19.3. Correccion verificada de 11,84 m a 2,86 m en el

350/ 700 m3/s lle, de cauce y de cubeta caso mas desfavorable.
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LO QUE FALTA PARA PODER HABLAR DE VALIDACION EN SENTIDO ESTRICTO

Los contrastes anteriores son comprobaciones de comportamiento, no una validacién formal. Una validacién en
sentido estricto exige comparar la huella simulada con la huella realmente observada de un episodio concreto,
mediante un indice cuantitativo de coincidencia espacial. Ese trabajo no estd hecho. Esta planificado, con image-
nes de radar del programa Copernicus como referencia y un objetivo declarado de indice de coincidencia, y consti-
tuye el primer hito del itinerario de homologacién del Volumen VI. Presentar los contrastes actuales como valida-

cién completa seria faltar a la verdad.
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CAPITULO 28
Incertidumbre y propagacion de errores

Una cifra sin margen de error no es un resultado técnico. Este capitulo cuantifica cuanto se traslada al resulta-
do la incertidumbre de cada dato de entrada.

28.1 - Origen de la incertidumbre

Tabla 28.1 — Fuentes de incertidumbre y su magnitud tipica.

Fuente Magnitud tipica Naturaleza
Del dato de entrada Viento + 2 m/s El viento local difiere del de la estacion de referencia; la humedad del
Humedad + 3 puntos combustible se deriva de forma indirecta a partir de temperatura y hume-
dad relativa.
Del modelo 3,5-9,1 m/min Error propio de la familia de modelos de Rothermel en matorral, con in-

dependencia de la calidad del dato de entrada.

De la discretizacion Lado de celda 77 x 50 Un accidente del terreno menor que la celda no se representa. Afecta so-
m bre todo a la inundacién urbana.
De la clasificacion Alta en bordes de zona  Asignacion zonal del modelo de combustible (capitulo 8) y del uso del
suelo.
Numérica <0,01 % Tablas de potencias interpoladas. Despreciable frente a todo lo anterior.

28.2 - Propagacion al resultado

Para una funcién de varias variables con incertidumbres independientes, la incertidumbre del resultado se

compone cuadraticamente:

u(R)2 = %; (0R/0x, )2 - u(x;)2

Ley de propagacién de la incertidumbre. Las derivadas parciales se han evaluado numéricamente sobre la implementacion (28.1)

real, por diferencias centradas.

Ejemplo trabajado

Se evalda el caso base del capitulo 13 —matorral denso de monte, viento 6 m/s, humedad muerta 8 %, pen-
diente 20 %— con incertidumbres realistas de = 2 m/s en el viento y + 3 puntos porcentuales en la humedad

del combustible.

Tabla 28.2 — Propagacién de la incertidumbre al resultado.

Variable Sensibilidad aR/9x Incertidumbre u(x) Contribucion
Viento 8,99 (m/min) por (m/s) +2,0m/s 18,0 m/min
Humedad del combustible muerto -2,14 (m/min) por punto + 3,0 puntos 6,4 m/min
Incertidumbre combinada del dato de entrada = 19,1 m/min
Incertidumbre propia del modelo (valor central del rango de literatura) + 6,3 m/min
Resultado que debe comunicarse 42 + 20 m/min

La conclusion operativa es doble. Primera: la velocidad de propagacion debe comunicarse como una horquilla, nunca como una cifra con
decimales. Segunda: en este caso el término dominante es la incertidumbre del dato de viento, lo que confirma cuantitativamente la prioridad de
mejora numero 6 del capitulo 30.
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28.3 - Como debe comunicarse cada resultado

Tabla 28.3 — Criterio de comunicacion segun la fiabilidad de cada magnitud.

Magnitud

Direccion del avance

Orden de magnitud del tiempo
disponible

Velocidad de propagacion

Tiempo exacto de llegada a un
punto

Calado en un punto concreto

Superficie afectada

Censo de poblacién afectada

Fiabilidad

Alta

Alta

Media

Media-baja

Baja

Media

Baja

MP-3.7-331e9102

Forma correcta de comunicarla

Puede afirmarse con seguridad. Depende del viento, que se conoce
razonablemente bien.

«Del orden de una hora» es una afirmacion defendible ante cual-
quier evaluador.

Comunicar horquilla. Nunca un valor con decimales.

Emplear siempre el extremo desfavorable de la horquilla para
decidir.

Depende de detalles del terreno menores que la celda. Valido como
orden de magnitud zonal, no como cota en un portal.

Vélida para dimensionar el dispositivo, no para valorar dafos.

Estimacién estadistica por densidad zonal. Sirve para dimensionar
un albergue, no para localizar personas.



CAPITULO 29
Protocolo de verificacion reproducible

Toda afirmacién de comportamiento de este documento se ha comprobado en un navegador real gobernado
por control remoto, no razonando sobre el cédigo. Este capitulo describe el procedimiento para que un terce-
ro pueda repetirlo.

29.1 - El montaje
1. Servidor local sirviendo la aplicacién desde la raiz del proyecto.
2. Navegador en modo sin ventana, con el puerto de depuracién remota abierto.
3. Un controlador que se conecta a ese puerto, ejecuta expresiones en el contexto de la pagina, captura image-

nes y sintetiza eventos de ratén y de teclado.

La diferencia con una prueba automatizada convencional es que los eventos son de entrada real: se arrastra
con el ratén, se redimensiona tirando del borde, se pulsa la tecla. Lo que se comprueba es lo que hara el opera-

dor, no lo que hace una funcién invocada directamente.

29.2 . Cinco lecciones de método

Se documentan porque son errores faciles de cometer que producen conclusiones falsas con apariencia de
medicion.

Tabla 29.1 — Errores de método detectados y su solucién. Los dos Ultimos se incorporaron tras el diagnéstico del apartado 29.4.

Error Consecuencia Solucion adoptada
Los avisos modales tapan el mapa  El clic de prueba impacta en el aviso y Ocultar los modales antes de interactuar con el
no en la cartografia: la comprobacién mapa

parece fallar sin que nada falle

Comparar capturas sin fijar la vista = Se comparan encuadres distintos y se Fijar centro y nivel de escala sin animacion antes
concluye que algo ha cambiado cuando = de cada captura
sélo se ha movido el mapa

Anidar literales de plantilla en el El escapado se rompe y la expresion lle- = Escribir la expresion en su propio fichero y leerla
guion del controlador ga deformada al navegador desde disco

Despachar el evento sobre el Da falsos positivos. Se salta la prueba Sintetizar el evento por coordenadas de pantalla,
contenedor del mapa de impacto del navegador, de modo que con prueba de impacto, que es lo que hace el ratén

la comprobacién pasa aunque para el
usuario real haya una capa encima inter-
ceptando el clic

Un didlogo del sistema abierto Detiene el hilo de JavaScript y cuelga el = Atender el evento de apertura de didlogo y descar-
controlador indefinidamente tarlo. Motivo adicional para haberlos sustituido por
avisos no bloqueantes (capitulo 40)

29.3 - Acceso de diagndstico al motor

Sintetizar clics es fragil y produce falsos negativos. Para que una comprobacién externa pueda interrogar al mo-
tor directamente, la aplicacién expone los dos controladores bajo window.MP_DEBUG . No revela nada que no

esté ya en el navegador de quien usa la aplicacién: son objetos de la propia pagina.

Permite, por ejemplo, situar focos y sujetos por coordenadas y leer la evaluacién completa sin tocar la interfaz.
Una advertencia de uso: ¢ calculadireecianal necesita un instante mayor que cero. En el minutq cero la elip-



se de propagacién no tiene tamafo y todos los sujetos salen como «zona segura», lo que puede interpretarse

errbneamente como un fallo.
29.4 - Un hallazgo que sélo aparece con clics reales

EL 75 % DEL MAPA NO ACEPTABA EL CLIC

Situar un peatén o un foco exige que el clic llegue al mapa. En la biblioteca cartogrifica que emplea la plataforma,
una capa vectorial interactiva que recibe el clic impide que el mapa se entere. Medido sobre una malla de
2.420 puntos del término: sélo el 25 % de la superficie aceptaba el clic. El resto caia sobre isotermas, la red eléc-
trica, las zonas de riesgo o los perimetros de exclusién, y no ocurria nada. Sin ningtin error en consola.

Se resolvi6 en dos niveles: lo puramente decorativo dejé de ser interactivo, y lo que debe conservar su ficha infor-
mativa se neutraliza dnicamente mientras se estd colocando algo. Resultado medido: del 25 % al 97 %. Se anade ademas
el cierre automatico de los modales que se superponen al mapa, que producian el mismo sintoma.

Este caso ilustra por qué el protocolo exige eventos de entrada reales y no llamadas directas a las funciones:
una prueba que invoca el manejador habria pasado sin detectar nada, porque el defecto no estaba en la logica

sino en si el evento llegaba a ella.

29.5 - Ejemplo de comprobacion con resultado numérico
El redisefio de interfaz se verificé6 midiendo, no apreciando:

Tabla 29.2 — Comprobaciones del redisefio de interfaz, medidas con el protocolo anterior.

Comprobacion Resultado medido
Superficie de mapa visible, antes y después 49,8 % — 59,3 %
Errores de consola durante la sesion 0
Arrastre de ventana con ratén real 240 px - correcto
Redimension tirando del borde 330 — 440 px - correcto
Minimizar y restaurar conservando tamafio Correcto
Modo presentacién Oculta 9 de 9 elementos; vuelve con Esc
Persistencia tras recargar Correcto
Controles de escala nunca tapados Verificado a 1920x1080

POR QUE ESTO PERTENECE A UN DOSSIER TECNICO

Porque la pregunta «écémo sé que lo que me ensefian funciona?» tiene aqui una respuesta operativa: existe un
procedimiento, es reproducible por un tercero y produce nameros. Un organismo evaluador puede exigir la
repeticién de cualquiera de estas comprobaciones en su presencia, y ese es precisamente el contenido del hito de
auditoria técnica del capitulo 39.
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CAPiTULO 30

Limitaciones declaradas

resto del documento.

30.1 - Limitaciones del modulo de incendios

Tabla 30.1 — Limitaciones del médulo de incendios.

Limitacion

Asignacion zonal del
combustible

Subestimacion en matorral

Focos secundarios

Campo de vientos

Mapa de combustible

Régimen de copas activo

Limite de viento efectivo

Alcance

El modelo de combustible se asigna
por umbrales geograficos, no por car-
tografia celda a celda.

Desviacion medida de —6,1 m/min
frente a observacion de campo.

La proyeccion de pavesas por delan-
te del frente no se modela con una fi-
sica propia de trayectorias.

El viento se aplica de forma uniforme,
con una correccién heuristica por
zona topogréfica (capitulo 24).

El modelo de combustible de cada
punto se asigna con reglas geografi-
cas, refinadas alli donde OpenStreet-
Map etiqueta explicitamente masa ar-
bolada, matorral o ldamina de agua.

Se calcula el umbral de paso a copas,
pero no una velocidad de propaga-
cién especifica del fuego de copas
activo.

Por encima del umbral de la ecuacion
(7.9) el modelo pierde validez.
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CAPITULO DE LECTURA OBLIGATORIA PARA CUALQUIER EVALUADOR

Este es, con diferencia, el capitulo mas importante del documento de cara a un organismo técnico. Relaciona todo
aquello que la plataforma no hace, no sabe hacer o hace de forma aproximada. Ninguna de estas limitaciones
se ha omitido para mejorar la presentacién, y su enumeracién es el mejor indicador disponible de la fiabilidad del

Situacion y prevision

Es la limitacion de mayor impacto del mddulo. Su efecto
es apreciable en los bordes de zona y puede cambiar el re-
sultado por un factor considerable (Tabla 7.3). Sustituible
por una capa raster procedente del SIOSE o del Inventario
Forestal Nacional.

Propia de la familia de modelos de Rothermel en formacio-
nes arbustivas. El error es por defecto, es decir, en la direc-
cion optimista, y debe compensarse con criterio operativo.

Se informa de la actividad de copas, que es su condicién
previa, pero no se predice donde caera una pavesa.

Un campo resuelto con conservacion de masa sobre el re-
lieve produciria deflexiones locales que hoy no se
representan.

No es un mapa de vegetacion levantado sobre el terreno.
Se evalud tomar OpenStreetMap como fuente Unica y se
descarté con datos: en este ambito sélo el 5 % de la su-
perficie esta etiquetada como bosque o matorral —32 y 79
poligonos— y el 58 % carece de etiqueta; el centro de
Monte Canya, que es pinar, figura como suelo urbano.
Usarlo habria dejado casi todo el término en el modelo de
menor carga. La fuente correcta es el SIOSE o el Mapa
Forestal de Espana, que el IGN publica como WMS raster;
incorporarlos exige el vectorial o descifrar la leyenda por
color. Queda pendiente.

Cuando se cruza el umbral, la plataforma lo declara; la ve-
locidad que muestra sigue siendo la de superficie y por tan-
to conservadora.

El motor lo sefiala en telemetria. En huerta regada ese um-
bral se alcanza con vientos moderados (Tabla 8.4).



30.2 - Limitaciones del modulo hidraulico

Tabla 30.2 — Limitaciones del médulo hidraulico.

Limitacion

Onda difusiva

Resolucion de la malla

Red de alcantarillado

Caudal del Monnegre

Volumen embalsado de Tibi

Distancias a la zona
inundable

Arrastre de sélidos

Colector del Juncaret

Estado antecedente del
suelo

Alcance

Se desprecian los términos inerciales.

Celda de 77 x 50 m sobre un dominio
de 14,74 x 9,67 km (142,5 km?), re-
suelto con una malla de 192 x 192.

Se representa como una capacidad
de detraccién global, no como una
red con su geometria real.

No existe como dato publico. Verifi-
cado estacion por estacion: la red
de aforos del SAIH no cubre este
cauce (capitulo 21).

Tampoco figura en el SAIH: la presa la
gestiona el Sindicato de Riegos de la
Huerta de Alicante, no el organismo
de cuenca.

Las distancias que muestra el panel
del rio estan confirmadas cualitativa-
mente —los nlcleos sensibles que-
dan fuera en los tres periodos de re-
torno— pero las cifras exactas no
estan verificadas una a una.

No se modela el transporte de sedi-
mentos, cafias ni residuos.

La actuacion se representa como una
capacidad de laminacion finita
(20.159 m?3) que deja de actuar al col-
matarse, no como un conducto que
siga evacuando a su caudal de dise-
fio durante todo el episodio.

Se declara como parametro, no se
mide.
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Situacion y prevision

Correcto para flujo gradualmente variado. Impide simular

la rotura de presa, que se excluye expresamente (capitulo
19). Un estudio de rotura exige un modelo de aguas some-
ras completas.

Un bordillo, un muro bajo o una rampa de garaje quedan
por debajo de la celda y no se representan. El dominio con-
tiene el término municipal completo (47,71 km?) con algo
més de un kildmetro de margen, porque la escorrentia entra
desde los municipios limitrofes y tiene que poder salir por
el Monnegre. Los recuentos que se publican se recortan
al poligono oficial del término: 12.338 celdas de las
36.864 del dominio, que cierran 47,5 km? frente a los 47,71
oficiales.

Un modelo de la red exigiria el inventario municipal de co-
lectores con sus cotas y secciones. Es la mejora prioritaria
del modulo si el Ayuntamiento facilita esa informacion.

El caudal de entrada del mddulo sélo puede introducirse
manualmente o estimarse. La plataforma lo declara asi en
lugar de rellenarlo. Los valores de referencia del encauza-
miento siguen siendo estimaciones y se identifican como
tales.

El escenario de vaciado exige introducir el volumen a
mano. La capacidad de proyecto verificada es de 3,69 hm?,
hoy muy reducida por aterramiento (capitulo 19).

Verificacion pendiente. Se sefiala porque ese panel es ma-
terial de presentacion, y una cifra concreta invita a ser com-
probada por quien la lea.

En un episodio real, el taponamiento de un paso inferior por
acumulacion de arrastres puede cambiar por completo la
mancha de inundacién. Ningiin modelo hidraulico de esta
clase lo predice.

Frente a una DANA la retencion supone del orden del 0,06
% del volumen escurrido, de modo que los totales del tér-
mino no varian de forma apreciable. La comparativa «con
obra / sin obra» es por ello conservadora y no constitu-
ye una valoracion del beneficio de la actuacion; la propia
herramienta lo advierte junto a la tabla. Evaluar el beneficio
exige modelar la conduccién y hacerlo en el ambito del ba-
rranco, no sobre el total municipal.

Sustituible por el producto satelital de humedad de suelo,
ya disponible como servicio en la plataforma.



30.3 - Limitaciones transversales

Tabla 30.3 — Limitaciones que afectan a toda la plataforma.

Limitacion

Sin validez administrativa

Sin validacion formal de huella

Censo estimado

Dependencia de servicios
externos

Los avisos oficiales se leen,
no se emiten

Extraccion de datos del SAIH

Latencia satelital

El operador puede
equivocarse

Descripcion

La plataforma no estéd homologada por ninglin organismo. Sus salidas no sustituyen a la carto-
grafia oficial ni a los informes preceptivos. El Volumen VI describe el itinerario completo para mo-
dificar esta situacion.

No se ha realizado la comparacion cuantitativa entre huella simulada y huella observada de un
episodio real. Es el primer hito pendiente.

La poblacién afectada se estima por densidad zonal. No es un padrén: no identifica personas ni
domicilios, ni pretende hacerlo.

Los datos en vivo dependen de terceros. La plataforma degrada de forma controlada y nunca
sustituye el dato ausente por uno fabricado (apartado 21.3), pero con los servicios caidos ope-
ra solo con los parametros que introduzca el operador.

La franja de avisos reproduce lo que publica AEMET; la plataforma no genera avisos propios ni
puede emitirlos. Y si no logra consultarlos, lo declara en lugar de mostrar ausencia de riesgo:
no haber podido preguntar y no haber nada que informar son cosas distintas.

La Confederacion no publica una interfaz documentada de consulta: los datos se obtienen del
blogue que su visor incrusta en la pagina. Si esa pagina cambia, el endpoint dejara de encon-
trarlos y respondera «sin dato» —nunca un valor inventado—, pero habra que rehacerlo. Es un
argumento mas para el convenio de acceso del capitulo 34.

De tres a cinco horas. No es un sistema de alerta temprana (capitulo 23).

Todos los parametros fisicos son ajustables. Un conjunto de parametros irreal produce un resulta-
do irreal con idéntica apariencia de rigor. La formacion del capitulo 40 es parte del sistema, no un
complemento opcional.

30.4 - Prioridades de mejora derivadas de este capitulo

Tabla 30.4 — Mejoras ordenadas por impacto sobre la fiabilidad del resultado.

Orden Mejora

1 Capa cartografica de modelos de
combustible

2 Validacion de huella contra imagen de radar

3 Inventario municipal de la red de saneamiento

4 Consulta del modelo digital del terreno del
IGN para cotas puntuales

5 Campo de vientos con conservacion de masa
sobre el relieve

6 Estacion meteorolégica propia en el término

7 Caudal de disefo oficial del encauzamiento

8 Instrumentacién del cauce del Monnegre

MP-3.7-331e9102

Efecto esperado

Elimina la limitacién de mayor impacto del médulo de incendios

Convierte las comprobaciones actuales en validacién formal y desblo-
quea el itinerario de homologacion

Sustituye la detraccidn global por una red real con su geometria

Sustituye la aproximacién analitica del médulo auxiliar por el dato oficial

Sustituye la correccién heuristica por zona por una resolucion fisica

Reduce la incertidumbre de la variable dominante (Tabla 28.2). Menos
urgente desde la integracion de la observacion de AEMET, que ya
aporta medicion real a 6,5 km, pero sigue siendo la Unica via de tener el
dato dentro del término

Sustituye una estimacion declarada por el dato de la Administracion
hidraulica

Hoy no hay estacion de aforo en el rio. Sin ella, el caudal seguira siendo
un parametro que introduce el operador, nunca un dato medido



UNA OBSERVACION FINAL SOBRE ESTE CAPITULO

Es habitual que un documento de presentacién omita este contenido por temor a debilitar la propuesta. La expe-
riencia con organismos técnicos indica lo contrario: un evaluador encontrara estas limitaciones, y la tinica variable
bajo control del redactor es si las encuentra declaradas o las descubre por su cuenta. Un dossier que las declara
convierte cada una en una linea de trabajo; uno que las oculta convierte cada hallazgo en un motivo de desconfian-
za sobre todo lo demas.
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VOLUMEN VI

Homologacion
administrativa
y legal

Itinerario completo, entidad por entidad: qué tramite corresponde a cada admi-
nistracion, con qué fundamento normativo, qué documentacion exige, qué pla-
zo tiene, quién debe impulsarlo y en qué punto se encuentra hoy.

Capitulo 31. Qué significa homologar y qué no

Capitulo 32. Administracién local: el Ayuntamiento de Mutxamel

Capitulo 33. Administraciéon autonémica: Generalitat Valenciana

Capitulo 34. Administracién hidraulica: Confederacién Hidrografica del Jtcar
Capitulo 35. Administracién General del Estado y Unién Europea

Capitulo 36. Validacién pericial universitaria y cientifica independiente
Capitulo 37. Proteccién de datos, propiedad intelectual y responsabilidad
Capitulo 38. Contratacién publica: cémo puede adquirirse la plataforma

Capitulo 39. Cronograma integrado y estado de cada tramite
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CAPITULO 31
Qué significa homologar y qué no

Este capitulo empieza con una precisién incémoda que debe hacerse antes que ninguna otra cosa, porque de
ella depende que todo el volumen sea util en lugar de engafioso.

NO EXISTE UNA «<HOMOLOGACION DE SIMULADORES DE EMERGENCIA»

En el ordenamiento espafiol no existe ningun registro, catalogo ni procedimiento de homologaciéon de herra-

mientas informaticas de apoyo a la decisién en proteccioén civil. No hay un organismo que expida un certifica-

do que diga «este simulador es apto». Cualquier documento que prometa esa homologacién, sin mas, estd prome-

tiendo algo que no existe.

Lo que si existe —y es lo que este volumen desarrolla— es un conjunto de procedimientos reales, cada uno con

su norma, su 6rgano competente y su efecto juridico propio, cuya suma produce el reconocimiento institucio-

nal que se persigue. Recorrerlos uno a uno es mas lento que exhibir un sello, y es lo tnico que resiste el examen

de un secretario municipal.

31.1 - Las siete vias reales de reconocimiento

Tabla 31.1 — Vias de reconocimiento institucional, con su efecto juridico real.

Via

Homologacion del plan
municipal

Aprobaciéon municipal

Informe técnico
favorable

Validacion pericial
universitaria

Conformidad con el Es-
quema Nacional de
Seguridad

Conformidad de
accesibilidad

Certificacion de sistema
de gestion

(')rgano competente

Comisién de Proteccion
Civil de la Comunitat
Valenciana

Pleno del Ayuntamiento

Servicios técnicos
municipales

Universidad o centro de in-
vestigacién, via convenio

Responsable de seguridad
de la corporacion

Unidad responsable de ac-
cesibilidad del
Ayuntamiento

Entidad de certificacion
acreditada

Efecto juridico

Homologacion en sentido pro-
pio. El plan homologado se inte-
gra en el sistema autonémico

Acto administrativo. Incorpora la
herramienta a los medios pro-
pios de la corporacion

Informe preceptivo interno, no
vinculante para terceros

Dictamen técnico independien-
te. No es acto administrativo,
pero es la prueba de solvencia
cientifica

Obligatoria si el sistema se in-
corpora a los sistemas de infor-
macion municipales

Obligatoria para sitios del sector
publico

Certifica el proceso del desarro-
llador, no la exactitud del
modelo

Aplicabilidad

La via principal. Lo que se homolo-
ga es el Plan de Actuacion Munici-

pal; la plataforma figura en él como
medio de analisis del riesgo

Imprescindible y previa a todo lo
demas

Requisito de hecho para que el ex-
pediente avance

Muy recomendabile. Es lo que con-
vierte «afirmamos que resuelve
Rothermel» en «un tercero lo ha
comprobado»

Exigible. Categoria previsible
BASICA

Exigible si se publica en dominio
municipal

Opcional. Aporta credibilidad ante
contratacién, no ante evaluacion
técnica

31.2 . El punto de llegada realista

Conviene fijar el objetivo con precisién, porque un objetivo mal formulado produce un expediente que no ter-

mina nunca. El objetivo alcanzable es el siguiente:
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FORMULACION DEL OBJETIVO

Que el Plan de Actuacién Municipal de Mutxamel frente al riesgo de incendios forestales y frente al riesgo
de inundaciones, homologado por la Comisién de Protecciéon Civil de la Comunitat Valenciana, recoja expresa-
mente la plataforma como medio municipal de analisis y apoyo a la decision, respaldada por un informe téc-
nico municipal favorable y por un dictamen de validacién cientifica independiente.

Alcanzado ese punto, la plataforma es un medio reconocido dentro de un instrumento de proteccién civil
homologado. Es todo el reconocimiento que el ordenamiento permite a una herramienta de esta naturaleza, y

es suficiente para su uso institucional pleno.

Itinerario de reconocimiento institucional
Las fases son secuenciales: cada una es requisito de la siguiente

Preparacion técnica

Validacién de huella - dictamen universitario - expediente de seguridad

Administracion local

Informe técnico - Comision Local - aprobacion por Pleno

Administracion autonémica

Integracion en el Plan de Actuacién Municipal - homologacion por la Comision de Proteccion Civil

Consolidacion

0:0:0:0

Convenios de datos - formacion - simulacro - revision periddica

Figura 31.1 — Las cuatro fases del itinerario. La fase 1 es la Unica que depende exclusivamente del desarrollador; las tres restantes re-
quieren decision municipal, que es precisamente la aportacion que se solicita a las instituciones competentes.
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CAPiTULO 32

Administracion local

Todo empieza y termina en el Ayuntamiento. Ninguna administracién superior tramitard nada que el munici-

pio no haya asumido antes como propio.

32.1 - Competencias municipales que dan cobertura

Tabla 32.1 — Fundamento competencial de la actuacién municipal.

Norma

Ley 7/1985, Reguladora de las Bases del

Régimen Local, art. 25.2.1)

Ley 17/2015 del Sistema Nacional de Pro-

teccion Civil

Ley 13/2010 de Proteccion Civil y Gestion
de Emergencias de la Comunitat

Valenciana

Ley 8/2010 de Régimen Local de la Comu-

nitat Valenciana

Competencia que atribuye

y extincion de incendios.

planificacion.

32.2 - Los seis tramites municipales, en orden

Tabla 32.2 — ltinerario municipal completo.

N° Tramite Organo
1 Presentacion Alcaldia y concejalias
institucional de Seguridad Ciuda-
dana, Urbanismo y
Medio Ambiente
2 Informe de los servicios Arquitecto o ingenie-
técnicos ro municipal - técnico
de Medio Ambiente
3 Informe de Policia Local Jefatura de Policia

y Proteccion Civil

4 Dictamen de la Comision
Local o Junta Local de

Seguridad

5 Informe juridico y de

intervencion

6 Acuerdo plenario

Local - Agrupacién
de Voluntarios de
Proteccion Civil

Comisién Local de
Proteccion Civil, si
esta constituida

Secretaria -
Intervencion

Pleno del
Ayuntamiento

Documentacion

Este dossier - demostracion en
vivo (capitulo 40)

Volimenes Il aV - acceso a la
aplicacion - protocolo de verifi-
cacién del capitulo 29

Volumen VII - sesiéon de opera-
cioén en sala

Informes anteriores

Capitulos 37 y 38 - propuesta
contractual

Expediente completo

Desarrollo autonémico del régimen local valenciano.

Plazo estimado

32.3 - Donde encaja la plataforma dentro del Plan de Actuacion Municipal

Atribuye al municipio competencia propia en materia de proteccion civil, prevencion

Integra al municipio en el sistema y le atribuye funciones en anticipacion, prevencion y

Atribuye al alcalde la direccién de los planes de ambito local y la adopcién de medi-
das de proteccioén a la poblacion.

Inmediato

3 - 6 semanas

2 — 4 semanas

1 sesion ordinaria

3 - 6 semanas

1 sesion plenaria

Este apartado es el mas operativo del capitulo. Un Plan de Actuacién Municipal tiene una estructura tasada por

la Directriz Basica correspondiente, y la plataforma no encaja en cualquier apartado: encaja en unos concretos y

no en otros.
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Tabla 32.3 — Encaje de la plataforma en la estructura del Plan de Actuacion Municipal.

Apartado del plan

Andlisis del riesgo

Zonificacion y areas de especial
vulnerabilidad

Estructura organizativa y funciones
Operatividad - procedimientos de
actuacion

Catalogo de medios y recursos

Sistemas de aviso a la poblacién

Implantacién y mantenimiento

rd sin objecién.

¢Encaja?

Si, plenamente
Si

No

Si, como me-
dio de apoyo

Si

Parcial

Si

REDACCION SUGERIDA PARA EL PLAN

Aportacion

Es su lugar natural. Aporta escenarios cuantificados de propagacion e
inundacion, y la caracterizacion del capitulo 1.

Envolventes de zona critica y segura, con el criterio del capitulo 20
declarado.

Es materia de organizacion municipal. La plataforma es un medio, no
un érgano.

Se incorpora al procedimiento del CECOPI como herramienta de ana-
lisis previa a la decisién. Nunca como decisor.

Figura como medio técnico municipal, con su ficha.

Con precision obligatoria: la plataforma prepara y ensaya mensajes;
no los emite. Véase el apartado 35.3.

Programa de formacién y simulacro del capitulo 40.

«El Ayuntamiento dispone de la plataforma de simulacion Previsio como medio técnico de apoyo al andlisis del riesgo y a la toma de
decisiones del CECOPI municipal. Sus resultados tienen cardcter orientativo y no sustituyen a la cartografia oficial de peligrosidad
ni a los informes de los organismos competentes. Las limitaciones del modelo constan declaradas en su documentacion técnica.» Esta
redaccién es deliberadamente conservadora: protege al Ayuntamiento y es la que un evaluador autonémico admiti-
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CAPiTULO 33

Administracion autonomica

La Generalitat Valenciana es la administracién con competencia sustantiva en proteccién civil, emergencias y

prevencion de incendios forestales en el territorio. Es aqui donde se produce la inica homologacién en senti-

do propio de todo el itinerario.

33.1 . Los interlocutores autonomicos

Tabla 33.1 — Organos autondmicos con competencia concurrente.

Organo

Comision de Proteccion Civil
de la Comunitat Valenciana

AVSRE - Agencia Valenciana de
Seguretat i Resposta a les
Emergencies

Direccion General competente
en prevencion de incendios
forestales

érgano competente en orde-
nacion del territorio

IVASPE - Instituto Valenciano de
Seguridad Publica y
Emergencias

Institut Cartografic Valencia

Competencia

Homologacion de los planes de
proteccion civil de ambito local

Coordinacion del sistema auto-
némico de emergencias y del
112 Comunitat Valenciana

Planificacién preventiva forestal
- Plan Especial frente al Riesgo
de Incendios Forestales

PATRICOVA - riesgo de inunda-
cién en el planeamiento

Formacién del personal de
emergencias

Infraestructura de datos espa-
ciales de la Comunitat
Valenciana

33.2 - El tramite de homologacion del plan

Tabla 33.2 — Secuencia del tramite autonémico.

N° Actuacion

Contenido

Relacion con la plataforma

Organo clave del itinerario. Homologa el Plan de Actua-
cion Municipal en el que la plataforma figura como medio.

Interlocutor para la integracién operativa y para el reconoci-
miento de la herramienta como medio municipal. Destinatario
de la solicitud de evaluacién técnica.

Contraste del mddulo de incendios y de los modelos de com-
bustible del capitulo 8 con la cartografia forestal autonémica.

Contraste obligado del médulo hidraulico con la zonificacion
PATRICOVA vigente.

Via para incorporar la plataforma como material formativo y de
simulacro.

Interlocutor para la conformidad INSPIRE y el acceso a capas
autonémicas.

Plazo estimado

1

Redaccion o revision del Plan de
Actuacion Municipal

2 Aprobacién del plan por el Pleno

3 Remisién a la Generalitat

4 Informe de los servicios técni-
cos autonémicos

5 Homologacion por la Comi-

sion de Proteccion Civil

Con la plataforma incorporada en
los apartados de la Tabla 32.3

Acuerdo plenario

Plan aprobado més documenta-
cién técnica anexa

Posibles requerimientos de
subsanacion

Acuerdo de homologacién

MP-3.7-331e9102

2 — 4 meses

1 sesion

Inmediato

3 - 6 meses

Segun calendario de sesiones



PUNTO CRITICO DEL TRAMITE

En el paso 4, el técnico autondémico examinard si las salidas de la plataforma contradicen la cartografia oficial de
peligrosidad. Si lo hacen sin explicacién, el plan se devuelve. Por eso el capitulo 30 y el apartado 20.3 son decisi-
vos: la plataforma debe presentarse siempre como complemento de PATRICOVA y del SNCZI, con sus limitaciones
declaradas, y sus resultados deben mostrarse junto a la mancha oficial, nunca en su lugar. Una zona verde de la pla-
taforma sobre suelo clasificado como inundable por PATRICOVA es exactamente el tipo de discrepancia que hay

que anticipar y explicar antes de que la detecte el evaluador.
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CAPiTULO 34

Administracion hidraulica

El rio Monnegre pertenece a la demarcacién de la Confederacién Hidrografica del Jucar, organismo auténo-

mo adscrito al Ministerio para la Transicién Ecolégica. Su papel en este itinerario es distinto del de los anterio-

res y conviene no confundirlo.

34.1 - Qué hace y qué no hace la Confederacion

Tabla 34.1 — Competencias del organismo de cuenca en relacién con la plataforma.

Cuestion ¢Compete?
Homologar un simulador hidraulico municipal No

Informar en materia de dominio publico Si
hidraulico

Facilitar los datos oficiales del cauce Si

Ceder telemetria del sistema de informacion Si

hidrolégica

Validar los resultados hidraulicos

Indirectamente

Observacion

No existe tal procedimiento. La Confederacién no certifica
software.

Es preceptivo su informe en actuaciones que afecten al cauce
o a la zona de policia.

Caudales de disefio, estudios de inundabilidad, delimitacién
del dominio publico hidraulico.

Ya se consume el dato publico; un convenio permitiria acceso
més estable y con mayor frecuencia.

A través del contraste con sus propios estudios de la ARPSI
correspondiente.

34.2 - Las tres solicitudes concretas que deben cursarse

Tabla 34.2 — Solicitudes a la Confederacién Hidrogréafica del Jucar.

Solicitud

Caudal de diseno del encauzamien-
to del Monnegre

Estudios de inundabilidad de la AR-
PSI del Monnegre

Aforo del Monnegre y convenio de
acceso al SAIH

Fundamento

Efecto sobre la plataforma

Derecho de acceso a la informa- = Resuelve la limitacion declarada en la Tabla 30.2.

cién ambiental - Ley 27/2006

idem - RD 903/2010

Ley 40/2015, convenios entre
administraciones

RECOMENDACION DE SECUENCIA

Sustituye una estimacion por el dato oficial. Es la so-
licitud mas importante de las tres.

Permite el contraste formal del capitulo 27 contra un es-
tudio oficial de detalle.

Mas importante de lo que parece. Esta comprobado
que el Monnegre no tiene estacion de aforo en la red
del SAIH (capitulo 21), de modo que el caudal no es
un dato que baste con «conectar»: hoy no se mide. La
solicitud debe plantear tanto el acceso estable a la
pluviometria existente como la conveniencia de ins-
trumentar el cauce.

Estas tres solicitudes pueden cursarse desde ya, sin esperar a ningtin otro tramite, y no dependen de decisién po-
litica: son peticiones de informacién amparadas en el derecho de acceso. Son, con diferencia, la actuacién de mejor
relacién entre esfuerzo y mejora de la calidad técnica del sistema.
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CAPiTULO 35

Administracion General del Estado y Union Europea

35.1 - Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias

Organo del Ministerio del Interior responsable del Sistema Nacional de Proteccién Civil, de la Red de Alerta

Nacional y de la Red Nacional de Informacién sobre Proteccién Civil. Su relacién con una herramienta munici-

pal es de conocimiento e interoperabilidad, no de autorizaciéon: no homologa herramientas de ambito local.

35.2 - Los organismos de datos

Tabla 35.1 — Organismos estatales productores de los datos que consume la plataforma.

Organismo Dato

Instituto Geografico Nacional  Ortofoto PNOA y modelo digital

del terreno
Direccion General del Geometria y referencia de
Catastro parcela
MITECO Cartografia SNCZI de zonas
inundables
AEMET Prediccién, avisos y

observacion

Tramite necesario

Ninguno. Uso libre con cita de la fuente. Verificar que la
atribucion figura en todas las salidas impresas.

Servicios publicos de consulta. Sin datos de titularidad.

Uso libre con cita de la fuente.

Alta en el servicio de datos abiertos. Condiciones de uso que
exigen cita expresa.

35.3 - ES-Alert: la precision mas importante de todo el volumen

UN AYUNTAMIENTO NO EMITE ES-ALERT

emite.

demads.

35.4 - Ambito europeo

Tabla 35.2 — Marco e instrumentos europeos.
Instrumento Naturaleza
Directiva INSPIRE 2007/2/CE Interoperabilidad de la informa-

cién geogréfica

Directiva 2007/60/CE de Evaluacién y gestion del riesgo
inundaciones

El sistema ES-Alert de aviso masivo a poblacién por difusién celular estd operado por la Direccién General de Pro-
teccion Civil y Emergencias en coordinacién con los érganos competentes de las comunidades auténomas. Un

ayuntamiento no dispone de capacidad de emisidon: solicita el envio a la autoridad competente, que decide y

En consecuencia, lo que la plataforma ofrece es la preparacién y el ensayo del mensaje: redaccién del texto con-
forme al formato, delimitacién de la zona afectada y simulacién del aviso para adiestramiento. No emite ni puede
emitir ningan aviso real. Cualquier documento, panel o demostracién que sugiera lo contrario debe corregirse de
inmediato: es la clase de afirmacién que, ante la Administracién competente, invalidaria la credibilidad de todo lo

Relacion con la plataforma

La plataforma consume exclusivamente servicios conformes.
La declaracién de conformidad es un argumento sélido ante
cualquier evaluador.

Los tres periodos de retorno implementados son los que la di-
rectiva exige.
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Instrumento

Copernicus EMS

Mecanismo de Proteccion Ci-
vil de la Unién

Naturaleza

Servicio europeo de cartografia
rapida de emergencia

Cooperacion y financiacion

MP-3.7-331e9102

Relacion con la plataforma

Su activacion corresponde exclusivamente a los usuarios
autorizados —punto focal nacional y autoridades designadas
—; un ayuntamiento no activa el servicio. Sus productos pu-
blicados si son utilizables como referencia de validacion (capi-
tulo 27).

Via de financiacion para proyectos de prevencion y prepara-
cién, potencialmente aplicable a la fase de validacion.



CAPIiTULO 36

Validacion pericial universitaria

De todas las actuaciones de este volumen, la validacién cientifica independiente es la que méds transforma la

posicion de la plataforma. Convierte «los desarrolladores afirman que resuelve Rothermel» en «un tercero cuali-

ficado lo ha comprobado y lo ha puesto por escrito».

36.1 - Qué es y qué no es un dictamen universitario

Tabla 36.1 — Naturaleza del dictamen.
Es

Un informe técnico firmado por personal investigador,
emitido al amparo de un contrato o convenio de la
universidad

Una comprobacion independiente de que las ecuaciones
implementadas son las que se declaran y estan correc-
tamente resueltas

Un documento aportable a un expediente administrativo
como prueba de solvencia técnica

36.2 . Instituciones idoneas por materia

No es

Un acto administrativo ni una autorizacion

Una garantia de que los resultados seran correctos en cualquier episodio

Un sustituto de la homologacién del plan municipal

Tabla 36.2 — Candidatos para la validacion, por &mbito de especializacion.

Institucion Especialidad Objeto del encargo

Universidad de Alicante Hidrologia mediterranea, Candidato preferente. Es la universidad del territorio, co-
Instituto del Agua y de las Ciencias riesgo de inundacion, cli- noce el Monnegre y la comarca, y la proximidad facilita el
Ambientales - Departamento de Anali- matologia del sureste trabajo de campo y el compromiso institucional.

sis Geografico Regional peninsular

Universitat Politécnica de Valéncia Modelizacion hidraulica Contraste del esquema del capitulo 17 frente a un modelo de

Instituto de Ingenieria del Agua'y Me-  bidimensional
dio Ambiente

aguas someras completas sobre el mismo caso.

Centro de Estudios Ambientales del Ecologia del fuego y me- Revision de los modelos de combustible del capitulo 8 y del
Mediterraneo teorologia mediterranea comportamiento en matorral, que es donde se concentra la

desviacién documentada.

Universitat de Valéncia Riesgos naturales y Revision del marco de riesgo y de la caracterizacion territorial

Departamento de Geografia - Fisica climatologia
de la Tierra

36.3 - Como se articula el encargo

del capitulo 1.

La via natural es un contrato de apoyo tecnoldgico al amparo del articulo 60 de la Ley Organica del Siste-

ma Universitario —el tradicional «articulo 83»—, que permite a la universidad prestar servicios de asesora-

miento técnico a entidades publicas y privadas. Puede suscribirlo el Ayuntamiento o el propio desarrollador.

Tabla 36.3 — Contenido recomendado del encargo.

Apartado Contenido a solicitar expresamente

Revision de formulacién Comprobacién de que las ecuaciones implementadas se corresponden con las publicadas y de
que los coeficientes son los originales. Los Volimenes Il y lll estan redactados para hacer esta re-

.............
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Apartado Contenido a solicitar expresamente

Verificacion numérica Reproduccién de las Tablas 26.2 y 26.3 con implementacién propia del evaluador.
independiente

Contraste de huella Comparacion de la mancha simulada frente a la observada en un episodio real, con indice cuanti-
tativo de coincidencia espacial. Es el entregable de mayor valor.

Anadlisis de sensibilidad Contraste del capitulo 13 con metodologia propia.
independiente

Dictamen sobre el ambito de Pronunciamiento expreso sobre para qué es apta la herramienta y para qué no. Este apartado,
uso aungue parezca contrario al interés del desarrollador, es el que da valor al conjunto.

SOBRE EL COSTE Y EL PLAZO

Un encargo de este alcance se sitiia habitualmente en el rango de varios miles de euros y en un plazo de tres a seis
meses, con variacién considerable segun la institucién y el detalle del contraste de huella. Estas cifras son orienta-
tivas: el importe exacto sélo lo determina la oferta de cada institucién. Existe la posibilidad de articularlo como
trabajo fin de master o tesis doctoral cotutelada, lo que reduce el coste de forma sustancial a cambio de plazos
mas largos.
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CAPITULO 37
Proteccion de datos, propiedad intelectual y responsabilidad

37.1 - Proteccion de datos personales

El disefio de la plataforma evita el dato personal por construccion, lo que simplifica extraordinariamente el

cumplimiento.

Tabla 37.1 — Andlisis de tratamientos.
Funcion ¢Dato personal? Fundamento

Censo de poblacién afectada No Estimacion estadistica por densidad zonal. No identifica ni permite
identificar a persona alguna.

Consulta de parcela No Se emplea geometria y referencia catastral, sin datos de titularidad.

Chat vecinal Potencialmente Opera con alias anénimo vy sin registro. El riesgo real es que un ve-
cino escriba voluntariamente un dato personal en el texto. Debe
preverse politica de conservacion y borrado.

Asistente conversacional Potencialmente idem. Debe informarse de que las consultas se procesan mediante un
servicio externo, y de cual.

Sujetos situados en el mapa Si, si se nombran Durante una emergencia real puede situarse a personas concretas.
Ese tratamiento tiene amparo en el interés vital y en el cumplimiento
de una misién de interés publico, pero debe constar en el registro de
actividades de tratamiento del Ayuntamiento.

Tabla 37.2 — Actuaciones exigibles en materia de proteccion de datos.

Actuacion ¢Obligatoria? Observacion

Inclusion en el registro de actividades de Si Si el Ayuntamiento asume la plataforma como sistema propio.
tratamiento

Contrato de encargado del tratamiento Si Con el desarrollador, conforme al articulo 28 del RGPD.
Evaluacién de impacto Probablemente no = No hay tratamiento a gran escala de categorias especiales. La
decision corresponde al delegado de proteccién de datos
municipal.
Politica de privacidad y aviso legal Si Visible desde la propia aplicacion.
Politica de conservacién del chat Si Plazo definido y borrado automatico.
37.2 - Accesibilidad

UN REQUISITO QUE SUELE PASARSE POR ALTO

Si la plataforma se publica bajo dominio municipal, queda sujeta al Real Decreto 1112/2018 sobre accesibilidad
de los sitios web del sector publico, que exige conformidad con la norma UNE-EN 301549, declaracién de accesi-
bilidad publicada y mecanismo de comunicacién. Un visor cartografico interactivo no alcanza nunca la conformidad
plena, pero si debe publicar una declaracidn de accesibilidad parcial que identifique el contenido no accesible y
ofrezca una alternativa —en este caso, los informes en PDF vy el asistente conversacional, que incluye lectura en

voz alta—. Preverlo ahorra un requerimiento posterior.
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37.3 - Propiedad intelectual

Tabla 37.3 — Régimen de propiedad intelectual.
Elemento Titularidad Régimen

Cadigo fuente de los motores INTELLIGENTIA Obra protegida por el texto refundido de la Ley de Propiedad
Intelectual. Objeto de licencia de uso al Ayuntamiento.

Modelos fisicos implementados Dominio publico cientifico = Rothermel, Byram, Témez y demds son conocimiento publica-
do. Nadie es titular de una ecuacion; la proteccion recae so-
bre la implementacion.

Cartografia base IGN, Catastro, MITECO Licencias de datos abiertos con obligacion de cita.

Datos de OpenStreetMap Comunidad OSM Licencia ODbL, con obligaciones de atribucion y de compartir
en las mismas condiciones las bases derivadas.

Este dossier INTELLIGENTIA De difusién libre, cedido para uso institucional.

DECISION PENDIENTE QUE CONVIENE TOMAR PRONTO

Debe decidirse el modelo de licencia al Ayuntamiento: licencia de uso indefinida, licencia por suscripcién, o cesién
del cédigo con custodia en deposito para garantizar la continuidad si el desarrollador cesa su actividad. Esta tltima
—el depésito de fuentes— es la férmula que mas tranquiliza a una intervencién municipal y la que se recomienda in-

cluir en la propuesta contractual del capitulo 38.

37.4 - Responsabilidad

Es la cuestién que mas preocupard, con razén, a la Secretaria del Ayuntamiento: équé ocurre si se toma una decisién

apoyada en la plataforma y el resultado es lesivo?

Tabla 37.4 — Delimitacién de responsabilidades.
Sujeto Responsabilidad Fundamento

Autoridad municipal De la decision adoptada La decision de proteccion civil es un acto de la autoridad. La
herramienta informa; no decide. La responsabilidad patrimo-
nial se rige por la Ley 40/2015.

Desarrollador De que la herramienta haga lo Responsabilidad contractual. Este dossier delimita el alcance
que su documentacion declara de lo declarado, incluidas sus limitaciones.

Operador De emplear parametros razona- = De ahi que la formacién del capitulo 40 forme parte del
bles y de interpretar el resultado = sistema.
con su incertidumbre

EL ARGUMENTO QUE CONVIENE TENER PREPARADO

La diligencia exigible a una administracién se valora, entre otros factores, por los medios de analisis de que dis-
ponia y por el uso que hizo de ellos. Disponer de una herramienta que aplica los modelos técnicos de referencia,
conservar el registro del analisis realizado y tener declaradas sus limitaciones es, en un eventual procedimiento de
responsabilidad, un elemento de defensa, no de exposicién. La situacién de riesgo juridico es la contraria: deci-

dir sin ningtn analisis disponiendo de medios para hacerlo.
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CAPITULO 38
Contratacion publica

Este capitulo responde a una pregunta muy concreta: ¢coOmo puede el Ayuntamiento incorporar legalmente
la plataforma? Se exponen tres vias, con sus requisitos y sus inconvenientes.

Tabla 38.1 — Vias de adquisicion conforme a la Ley 9/2017 de Contratos del Sector Publico.

Via Requisitos Ventaja Inconveniente
Contrato menor de Importe inferior al umbral Tramitacion muy agil. No permite continuidad plurianual. Obliga a re-
servicios legal - duracion maxima de = Permite empezar con petir el procedimiento.

un ano sin prérroga - infor-  una fase piloto.
me de necesidad

Contrato de servicios Pliegos técnicos y admi- Solucion estable y plu- = Plazo de tramitacién de varios meses. Exige re-
por procedimiento nistrativos - publicidad - rianual. Es la via co- dactar pliegos que no predeterminen al
abierto plazos legales rrecta para el servicio adjudicatario.

definitivo.
Convenio o cesion de Ley 40/2015 - sin contra- Permite una fase de No genera obligacion de mantenimiento. Ade-
uso prestacion econémica prueba y evaluacion cuado como paso previo, no como solucion

sin coste ni licitacion. final.

38.1 - Secuencia recomendada

1. Cesién de uso gratuita por convenio para una fase de evaluacién de seis a doce meses, durante la cual se
emiten los informes técnicos del capitulo 32 y se realiza el simulacro. No requiere crédito presupuestario ni
licitacion.

2. Contrato de servicios para el mantenimiento, la evolucién y la formacién una vez evaluada, con pliegos re-
dactados a partir de la experiencia de la fase anterior.

ADVERTENCIA SOBRE LOS PLIEGOS

Si se llega a licitacién, los pliegos deben describir funcionalidades y resultados, no la plataforma concreta.
Unos pliegos redactados de modo que sélo un producto pueda cumplirlos son impugnables y comprometen al
Ayuntamiento. Los Volumenes II a V de este dossier proporcionan la base para redactar prescripciones técnicas ob-
jetivas —modelos exigidos, magnitudes de salida, formatos de exportacién, validacién requerida— que cualquier li-
citador solvente pueda cumplir.

38.2 . Vias de financiacion

Tabla 38.2 — Vias de financiacion potencialmente aplicables.
Via Objeto financiable

Subvenciones autonémicas a entida- = Medios técnicos y planificacion preventiva municipal
des locales en materia de proteccion

civil y prevencion de incendios

forestales

Programas de la Diputacion Provincial = Asistencia técnica y equipamiento municipal
de Alicante para municipios

Mecanismo de Proteccion Civil de la Proyectos de prevencion y preparacion, incluida la validacién cientifica
Unién Europea

Fondos de transformacion digital de Di%italizaci()n de servicios municipales
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La existencia, la denominacion exacta y las condiciones de estas lineas varian cada ejercicio. Su comprobacion en el momento de la solicitud
corresponde a los servicios municipales.
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CAPITULO 39
Cronograma integrado y estado de cada tramite

39.1 - Estado real a fecha de este documento

DECLARACION DE ESTADO

A 31 de julio de 2026, ninguno de los tramites de este volumen ha sido iniciado formalmente ante ninguna
administraciéon. Lo que existe es la documentacién técnica que los hace posibles —este dossier— y la plataforma
en funcionamiento. Se declara expresamente para evitar cualquier equivoco: presentar como «en tramitacién» lo

que aun no se ha registrado serfa una afirmacién falsa, y bastaria una consulta al érgano correspondiente para

desmentirla.

Tabla 39.1 — Estado de cada actuacion.
Actuacion
Documentacién técnica completa

Solicitud de datos a la Confederacion

Estado
Completada

Preparada - no

Impulsa
INTELLIGENTIA

Ayuntamiento o

Requisito previo

Ninguno. Puede cursarse de

Hidrografica cursada desarrollador inmediato

Validacion de huella contra imagen de No iniciada INTELLIGENTIA Seleccion del episodio de contraste

radar

Presentacion institucional al Ayuntamiento = Pendiente INTELLIGENTIA Este dossier

Informe de los servicios técnicos No iniciado Ayuntamiento Presentacion institucional

municipales

Convenio de cesién de uso para No iniciado Ayuntamiento Informes técnicos favorables

evaluacion

Encargo de validacion universitaria No iniciado Ayuntamiento o Decisién sobre financiacion
desarrollador

Incorporacioén al Plan de Actuacion No iniciada Ayuntamiento Acuerdo plenario

Municipal

Homologacion por la Comision de Protec- No iniciada Ayuntamiento Plan aprobado por el Pleno

cién Civil

Simulacro con Policia Local y Proteccion No iniciado Ayuntamiento Convenio de cesién

Civil

PREVISIO - Dossier Técnico -
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39.2 - Cronograma

Cronograma del itinerario de homologacion
Meses desde el inicio - los plazos administrativos son estimaciones basadas en la practica habitual

Solicitud de datos a la CHJ -

Validacion de huella (radar)
Presentacion institucional .

Convenio de cesién para evaluacion

Informes técnicos municipales -

Validacion universitaria

Formacién y simulacro -
Redaccién del Plan de Actuacion Municipal _

Aprobacién plenaria .
Homologacion autonémica —
mes 0 mes 6 mes 12 mes 18 mes 24

Fase 1 preparacion técnica - Fase 2 administracion local - Fase 3 validacion cientifica - Fase 4 homologacién autonémica

Figura 39.1 — Cronograma estimado. El camino critico pasa por la presentacion institucional y los informes técnicos municipales: nada
de la mitad inferior puede comenzar hasta que el Ayuntamiento haya asumido el expediente. El horizonte realista hasta la homologacién
autondémica es de dieciocho a veinticuatro meses, plazo dominado por los tiempos administrativos y no por el trabajo técnico.

39.3 - Las tres actuaciones que pueden empezar manana

SIN ESPERAR A NINGUNA DECISION

1. Cursar las tres solicitudes de informacidén a la Confederacién Hidrografica del Jucar (Tabla 34.2). No re-
quieren acuerdo, ni crédito, ni licitacién, y resuelven una limitacién declarada del modelo.

2. Ejecutar la validacién de huella contra imagen de radar de Copernicus. Es trabajo técnico interno y des-
bloquea el argumento central ante cualquier evaluador.

3. Presentar este dossier a la Alcaldia y a las concejalias competentes. Es la aportacién especifica que se soli-
cita a las instituciones competentes y el requisito del que depende todo lo demas.

RECOMENDACION FINAL DEL VOLUMEN

La tentacién politica serd presentar la plataforma como «homologada» o «en proceso de homologacién oficial» por-
que suena mejor. Es un error de cdlculo: cualquier técnico municipal comprobard el estado real en una llamada, y
el desmentido arruinaria la credibilidad de un trabajo que la merece. La formulacién correcta, y la que sostiene
todo este documento, es: «plataforma en funcionamiento, con su documentacion técnica completa y sus limi-
taciones declaradas, cuyo itinerario de reconocimiento institucional esta definido y listo para iniciarse».
Eso es cierto, es comprobable, y es mas fuerte de lo que parece.
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VOLUMEN VII

Operacion

Como se maneja la plataforma en sala durante un episodio, qué informes pro-
duce y qué exige del departamento de informdtica municipal para funcionar y
mantenerse.

Capitulo 40. Manual de operacién en sala y guia de demostracién
Capitulo 41. Los nueve informes oficiales exportables

Capitulo 42. Requisitos técnicos, despliegue y mantenimiento
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CAPITULO 40
Manual de operacion y guia de demostracion

40.1 - Las cinco advertencias que debe conocer todo operador

Antes del procedimiento, las advertencias. Un operador que desconozca estas cinco cosas producira resultados
con apariencia de rigor y contenido equivocado.
Tabla 40.1 — Advertencias operativas de obligado conocimiento.

N° Advertencia Consecuencia practica

1 El modelo subestima en matorral La desviacion medida es de —6,1 m/min, en la direccién optimista (capitulo 27). Tomar
siempre el extremo desfavorable del tiempo disponible al decidir una evacuacion.

2 La punta tardia es el caso Para andlisis de peligrosidad, ejecutar el hietograma con punta tardia (capitulo 15). El
desfavorable escenario centrado subestima el volumen de escorrentia.
3 El calado es zonal, no de portal La malla no ve bordillos ni rampas de garaje. Nunca comunicar una cifra de calado re-

ferida a una direccion concreta.

4 El satélite llega tarde De tres a cinco horas de latencia. No es alerta temprana: sirve para confirmar posicion,
no para descubrir el incendio.

5 Una zona verde no es un aval Indica dominancia topogréfica y ausencia de lamina en ese escenario. No prejuzga ca-
lificacion urbanistica, licencia ni situacién registral.

40.2 - Como se comunica la plataforma con el operador

Tres canales, con jerarquia distinta. Conviene conocerla antes de operar, porque cada uno exige una reaccioén
diferente.

Tabla 40.2 — Canales de comunicacién con el operador.

Canal Dénde aparece Qué significa
Franja de avisos de Bajo la cabecera, a todo lo Maxima jerarquia. Es el unico contenido de la plataforma con va-
AEMET ancho lor juridico operativo: un aviso oficial de la agencia estatal. Si no

hay riesgo, la franja no aparece —un indicador permanente en
verde ensena a ignorarla—. Si aparece en rojo, parpadea.

Barra de estado Cabecera del panel tactico Estado de la simulacién en curso: focos activos, instruccién pendien-
te, resultado de la Ultima accion.

Avisos flotantes Esquina inferior derecha Incidencias puntuales: una ignicidn rechazada, un servicio que no res-
ponde, una accién que requiere un paso previo. Se van solos y no
detienen nada.

POR QUE NO HAY DIALOGOS DEL SISTEMA

La plataforma no emplea ningin dialogo modal del navegador. Se retiraron los once que quedaban. Un didlogo
de ese tipo no sélo obliga a interrumpir la explicacién y cerrarlo a mano: detiene el hilo de ejecucién, de modo
que la simulacién se congela mientras permanece abierto y el reloj del episodio se para sin que se vea el motivo. En
una sala de mando —y en una comparecencia publica— eso es peor que el propio incidente que se pretendia
comunicar.
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40.3 - Procedimiento en sala: incendio forestal declarado

Tabla 40.3 — Secuencia de operacion ante un incendio.

Paso Accion

1

Situar el foco

Introducir la meteorologia real

Ajustar pendiente y orientacién

Fijar el factor de racha

Ejecutar y leer la telemetria

Situar personas y puntos

sensibles

Calcular rutas de evacuacion

Ensayar el escenario adverso

Exportar y archivar

Detalle y criterio

Un clic sobre la ortofoto en la posiciéon notificada. Si procede de detecciodn satelital, ya
aparece situado; confirmarlo antes de usarlo.

Viento, temperatura y humedad del momento. Es el paso que mas condiciona el resul-
tado (capitulo 13). Si no se dispone del dato local, usar el de la estacién mas proxima y
anotarlo.

Solana, umbria o poniente segun la ladera afectada. Modifica la humedad efectiva del
combustible.

Es el que decide el paso a copas (Tabla 10.1). Ante duda, emplear un valor conservador y
alto.

Velocidad de propagacion, intensidad, longitud de llama y actividad de copas. Contrastar
la longitud de llama con la Tabla 6.2 para decidir el tipo de ataque.

Obtener el tiempo de llegada direccional a cada uno (capitulo 12).

Comprobar que la ruta propuesta no cruza el poligono activo. Si no hay ninguna limpia, la
plataforma entrega la de menor exposicién: es una situacion critica que debe comunicar-
se como tal.

Repetir con viento un 50 % superior. Si el resultado cambia la decision, decidir con el es-
cenario adverso.

Informe CECOPI y censo. Queda constancia del andlisis realizado, que es relevante a
efectos del capitulo 37.

40.4 - Procedimiento en sala: aviso de lluvias intensas

Tabla 40.4 — Secuencia de operacién ante un episodio pluvial.

Paso Accion

1

Introducir la precipitacion
prevista

Fijar duracién y punta

Declarar el estado antecedente
del suelo

Declarar la capacidad del
alcantarillado

Anadir el aporte del cauce si
procede

Ejecutar y leer en modo
peligrosidad

Identificar zonas seguras y viario
cortado

Contrastar con la cartografia
oficial

Exportar y archivar

Detalle y criterio

De los avisos oficiales de AEMET. Un litro por metro cuadrado equivale exactamente a un
milimetro.

Emplear punta tardia para el andlisis de peligrosidad (advertencia 2).

Es el parametro que mas cambia el resultado. Tras dias de lluvia, saturacion alta.

En una DANA la red se colapsa por arrastres: reducir la capacidad es el supuesto realista,
no el pesimista.

Consultar el caudal real del SAIH. Distinguir avenida de vaciado (capitulo 19).

No basta el calado: la vista de peligrosidad combina calado y velocidad segun el criterio
del capitulo 20.

Base para el dispositivo de corte de trafico y para la ubicacién de puntos de reunion.

Activar la capa del SNCZI y la de PATRICOVA. Si hay discrepancia, prevalece la oficial
y debe explicarse.

Informe de dafos por agua y de poblacion afectada.
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40.5 - Guia de demostracion institucional

Secuencia recomendada para una presentaciéon de veinte minutos ante responsables politicos, medios o veci-

nos. Esta disefiada para que el argumento se construya solo.

Tabla 40.5 — Guion de demostracion.

Minuto

0-2

8- 11

11-15

15-18

18-20

Accion

Abrir sobre la ortofoto del
término

Lanzar un escenario preconfigu-
rado desde la guia interactiva

Situar un foco y desplazar el
control de direccién del viento

Situar una persona y mostrar su
tiempo de llegada y su ruta

Conmutar a inundaciones y lan-
zar el episodio

Ejecutar el mismo episodio con
obray sin obra de drenaje

Exportar un informe en PDF

40.6 - Formacion minima

Tabla 40.6 — Programa de formacién por perfil.

Perfil

Qué demuestra

Que se trabaja sobre Mutxamel real, no sobre un mapa genérico.

Que no hace falta ser técnico para obtener un resultado.

El momento decisivo de la demostracion: el frente gira al instante. Se ve que hay fi-
sica detras, no una animacion grabada.

Que la herramienta responde a la pregunta que importa: cuanto tiempo hay.

Que es una plataforma doble, no dos productos.

El argumento de inversidon municipal: misma tormenta, mismo hietograma, misma

saturacion; la Unica diferencia es el colector.

Que el resultado sale del ordenador y entra en un expediente.

SI UN TECNICO PREGUNTA POR EL RIGOR DEL MODELO

La respuesta correcta no es defender la herramienta: es entregarle los Volimenes II, IIl y V y ofrecerle repetir el
protocolo de verificacién del capitulo 29 en su presencia. Y mencionar de forma expresa, sin esperar a que lo pre-
gunte, el capitulo 30 de limitaciones. Un técnico que descubre por si mismo que el modelo subestima en matorral
se vuelve un obstdculo; uno a quien se lo dicen antes se convierte en interlocutor.

Duracion Contenido

Operador de sala

Mando - jefe de guardia

Técnico municipal

Informatica municipal

4 h Advertencias de la Tabla 40.1, ambos procedimientos, lectura de telemetria e
interpretacién de la incertidumbre.

2 h | Interpretacién de resultados, limites de validez y criterio de comunicacion de la
Tabla 28.3.

6 h | Volumenes Il a V completos, protocolo de verificacion y contraste con carto-
grafia oficial.

2 h  Capitulo 42, despliegue, copias de seguridad y reversibilidad.
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CAPIiTULO 41
Los nueve informes oficiales

Todos se generan en un clic, con el estado de la simulacién en curso, y salen en PDF listo para incorporarse a

un expediente.

Tabla 41.1 — Informes exportables.

NO

MODULO DE INCENDIOS FORESTALES

1

Informe

Dossier de presentacion
institucional

Informe CECOPI

Informe censal y asistencial

Parte meteoroldgico de 24
horas

Valoracion econométrica de
danos

MODULO DE INUNDACIONES

6

Valoracion de dafos por agua

Viviendas, bajos y poblacion
afectada

Comparativa con obra y sin
obra

ATENCION AL CIUDADANO

9

Informe de riesgo de una
parcela

SOBRE EL INFORME NUMERO 9

compraventa.

Contenido y destinatario

El presente documento. Destinatario: responsables politicos, técnicos evaluadores y ser-
vicios juridicos.

Telemetria del episodio: velocidad de propagacion, intensidad, longitud de llama, activi-
dad de copas e instalaciones sensibles amenazadas. Destinatario: direccion de la
emergencia.

Desglose de la poblacién afectada sobre un censo de referencia de 28.621 personas, con
proyeccion de necesidades sanitarias: mayores, menores y personas con oxigenoterapia.
Destinatario: servicios sociales y sanitarios.

Prevision hora a hora, rachas e indice de Haines. Destinatario: planificacién del
dispositivo.

Tasacion de superficie forestal, viviendas y vehiculos afectados. Destinatario: expediente
de solicitud de declaracién de zona afectada gravemente por una emergencia de protec-
cién civil.

Desglose por umbrales de calado: viviendas, garajes, vehiculos, viario y limpieza de
lodos.

Edificaciones por situacion con su actuacién asociada, poblacion vulnerable e instruccio-
nes de autoproteccion.

Dafos que evita una obra de drenaje en un solo episodio. Destinatario: justificacion de la
inversion municipal.

Veredicto segun la cartografia oficial del Estado en los tres periodos de retorno, calado
simulado, cota, altura sobre el entorno y plano de situacién sobre ortofoto del PNOA.
Emitido expresamente como estudio privado orientativo, sin valor certificante y sin
firma municipal.

Es el que mas cuidado exige. Un vecino que consulta si una parcela es inundable antes de comprarla esta tomando
una decision patrimonial. La cabecera del informe identifica a INTELLIGENTIA como estudio privado, declara ex-
presamente que no tiene valor certificante y nunca se emite con identidad municipal. Esta separacién no es
una formalidad: es lo que impide que el Ayuntamiento resulte comprometido por una decisién privada de
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CAPITULO 42
Requisitos técnicos y mantenimiento

DIRIGIDO AL SERVICIO DE INFORMATICA DEL AYUNTAMIENTO

Este capitulo existe para que la compra de medios se haga con criterio y sin gastar de mds. Todas las cifras estdn
medidas sobre la aplicacién real, no tomadas de una ficha comercial, y se indica expresamente dénde el gasto
mejora el rendimiento y, sobre todo, dénde no lo mejora.

42.1 - Lo primero que hay que saber antes de comprar nada
Dos hechos determinan toda la decisién de compra, y ambos son contraintuitivos:
e El calculo hidraulico se resuelve en un solo hilo de ejecucién. Importa la potencia de un nucleo, no

cudntos nucleos haya. Una estacion de treinta y dos nucleos a frecuencia moderada resolvera el episodio

mds despacio que un equipo de ocho nucleos con mayor rendimiento por nucleo, y costard varias veces

3

mas.

e El calculo no viaja por la red: se ejecuta integramente en el equipo del operador. Contratar mas caudal de

internet no acelera una simulacién ni un segundo.

42.2 - Requisitos del puesto de operacion

Tabla 42.1 — Requisitos del equipo cliente, con indicacién expresa de qué aporta y qué no aporta gastar mas.

Componente Minimo funcional Recomendado Por qué, y qué no aporta gastar mas
Procesador 4 nlcleos, cualquier ge- = 8 nlcleos o més con alto ren-  Es el componente que determina el tiempo de célculo.
neracién de los Ultimos dimiento por nicleo, de gama = Priorizar frecuencia y rendimiento monohilo sobre
seis anos actual numero de nucleos. Un procesador de servidor de
muchos nucleos y baja frecuencia es una mala com-
pra para esta aplicacion.
Memoria 8 GB 16 GB La malla mas fina ocupa 39 MB de datos; el consumo
real lo impone el navegador, no el simulador. Con 16
GB sobra margen para tener abiertos a la vez el visor,
el correo y la cartografia oficial. Pasar de 32 o 64 GB
no mejora nada.
Graficos Integrados de genera- Integrados modernos bastan; = La aplicacion dibuja en lienzo bidimensional acelera-
cién reciente dedicada de gama de entra- do, no en tres dimensiones. No se necesita grafica de
da solo si se va a proyectar gama alta ni profesional. Lo que si importa es que la
en 4K o en panoramica aceleracion por hardware esté activada en el nave-
gador: desactivarla multiplica por tres el coste de
cada fotograma.
Almacena- SSD con 5 GB libres SSD NVMe La aplicacion no guarda datos pesados en el equipo.
miento El disco influye en el arranque del navegador y en la
caché de teselas cartograficas, no en el calculo.
Navegador Cualquiera actual y Version reciente con acelera-  Se requieren trabajadores en segundo plano, buferes
actualizado cién por hardware activa transferibles y arrays tipados: presentes en todos los
navegadores actuales. No funciona en navegadores
anteriores a 2020.
Conexion 10 Mbps 50-100 Mbps con baja El caudal sélo afecta a la carga de cartografia. Impor-
latencia ta mas la latencia hacia los servidores del IGN y
del Ministerio que el caudal contratado (Figura
21.1).
MP-3.7-331e9102 )
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42.3 - Consumo de red medido

Tabla 42.2 — Consumo de red por operacion, medido sobre la aplicacion real.

Operacion

Carga inicial de la aplicacion, con caché vacia

Cambio al médulo de inundaciones (terreno y usos del suelo)

Resolver un episodio completo de tormenta

Consulta de una parcela a la cartografia oficial

Peticiones Transferido
94 2,39 MB

2 0,46 MB

0 0 bytes

4 =~ 0,2 MB

Una sesién de trabajo de una hora se mueve en el orden de 20 a 40 MB, en su mayor parte teselas cartograficas que ademas quedan en caché.
Es un consumo comparable al de navegar por una web corriente: cualquier linea municipal actual lo soporta de sobra. La fila destacada es la
que desmonta el argumento de contratar mas caudal: el calculo no consume red en absoluto.

42.4 - Pantallas: coste por fotograma medido

Tabla 42.3 — Coste de dibujo por fotograma segun el formato de pantalla.

Formato Megapixeles Coste por fotograma
1920 x 1080 - Full HD 2,1 35,9 ms
2560 x 1440 - QHD 27" 3,7 43,1 ms
3440 x 1440 - panoramica 5,0 51,6 ms
34"

3840 x 2160 - 4K UHD 8,3 67,8 ms

Valoracion
Suficiente para el trabajo diario en puesto individual.

El mejor equilibrio. Caben el panel de mando, el mapayy el
chat vecinal sin solaparse.

La opcion recomendada para la sala del CECOPI. El for-
mato 21:9 encaja con la disposicion de la aplicacion: con-
troles a la izquierda, cartografia en el centro, avisos a la
derecha.

Sélo si se va a proyectar ante publico. Conviene aqui una gra-
fica dedicada de gama de entrada.

Medido en el caso mas desfavorable posible: sin aceleracion grafica alguna. Con la aceleracion activada, que es como funciona cualquier
equipo normal, estos tiempos se reducen sustancialmente. Son por tanto un suelo garantizado, no el rendimiento esperable.

42.5 - Dos requisitos que suelen olvidarse y aqui si importan

42.6 - Requisitos del servidor

FIDELIDAD DE COLOR DE LA PANTALLA

edicidn, pero si descartar el panel mds barato del catalogo.

El mapa de calados emplea una rampa de seis escalones de un solo tono, elegidos para que cada uno se distinga del
anterior y para que sigan siendo legibles por personas con deficiencia en la visién del color. Un monitor de gama
baja mal calibrado fusiona escalones contiguos y el operador deja de distinguir «entra en garajes» de «planta
baja anegada». Basta con una cobertura del espacio sSRGB cercana al 100 %: no hace falta un monitor profesional de

ACELERACION POR HARDWARE ACTIVADA EN EL NAVEGADOR

Es gratuita y triplica el rendimiento de dibujo. Muchas configuraciones corporativas la desactivan por politica ge-
neral. Debe comprobarse expresamente en el puesto de la sala, porque su ausencia no produce ningun error
visible: s6lo hace que todo vaya tres veces mas lento, y el operador lo atribuira a la aplicacion.

Verificados sobre el entorno real de produccién, segun la Tabla 25.1. En sintesis: intérprete PHP moderno con
biblictera grafica) capacidadiRie petit3dr83 &h paralels; 640 MBrdee-niemoria/por procesedy rcertificadoNTLS:\No



requiere base de datos para el funcionamiento del simulador; sélo para la persistencia opcional de escenarios.

42.7 - Despliegue y reversibilidad

Tabla 42.4 — Procedimiento de despliegue.

Paso Actuacion
1 Copia de seguridad completa del directorio en produccién, con marca de fecha.
2 Comprobacién del entorno del servidor con el script de diagndstico, que se sube, se consulta y se retira.
3 Subida de los ficheros modificados.
4 Verificacion en navegador real conforme al protocolo del capitulo 29.
5 Comprobacién expresa de que ningun fichero servido al navegador contiene credenciales.
6 Si algo falla: restaurar la copia del paso 1, o desactivar la capa PRO GIS V2 con su bandera Unica.

42.8 - Mantenimiento periodico

Tabla 42.5 — Calendario de mantenimiento.
Periodicidad Actuacion

Continua Vigilancia de la disponibilidad de los servicios externos. Un cambio en un servicio oficial es la causa mas
probable de incidencia.

Trimestral Comprobacién de que las capas oficiales siguen sirviendo la Ultima version publicada.
Semestral Repeticion del protocolo de verificacion del capitulo 29. Sesién de repaso con los operadores.
Anual Revision de la ortofoto y del modelo digital del terreno tras nuevo vuelo del PNOA. Simulacro con Policia

Local y Proteccion Civil. Revision de este dossier.

Ante cambio de Si se modifica un algoritmo, revisar si el dossier lo cita y actualizar la referencia. El capitulo 26.3 docu-
modelo menta por qué esta regla existe.

CONTINUIDAD DEL SERVICIO

La plataforma no depende de ningin proveedor de datos de pago ni de ninguna licencia que pueda revocarse. Su
continuidad depende de tres cosas: que sigan existiendo los servicios publicos de datos —lo que esta garantizado
por la Directiva INSPIRE—, que se mantenga el alojamiento, y que exista quien atienda el mantenimiento evoluti-
vo. Las dos primeras estdn aseguradas; la tercera es objeto del contrato del capitulo 38, y la férmula de depdsito de

fuentes alli recomendada es la que cubre el supuesto de cese del desarrollador.
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VOLUMEN VIII

Capacidades operativas,
servicio al ciudadano
y vision de futuro

Inventario completo de lo que la plataforma permite hacer en sala, herramienta
por herramienta; el servicio de consulta de parcela dirigido al vecino; los indi-
cadores de rendimiento medidos; y la hoja de ruta de evolucién de la
plataforma.

Capitulo 43. Capacidades tacticas del médulo de incendios

Capitulo 44. Capacidades tacticas del médulo hidraulico

Capitulo 45. Capacidades comunes: asistente, avisos y comunicacién
Capitulo 46. Consulta de parcela: «<no compre antes de simular»
Capitulo 47. Indicadores tacticos de rendimiento

Capitulo 48. Hoja de ruta estratégica 2026 — 2030
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CAPIiTULO 43

Capacidades tacticas del modulo de incendios

Los Volumenes II y V han descrito qué calcula el motor y con qué exactitud. Este capitulo describe qué puede hacer

con ello el mando: el inventario completo de herramientas disponibles en la sala.

Tabla 43.1 — Herramientas tacticas del médulo de incendios forestales.

Herramienta

Focos de ignicion multiples

Cortafuegos y lineas de
defensa

Descarga de retardante aéreo

Contrafuego tactico

Despliegue de recursos

Peatones y tiempo de vida

Ruta de evacuacion que rodea
el fuego

Refugios y puntos de
encuentro

Puntero de inspeccion

Punto objetivo

Instalaciones peligrosas

Enfoque por sectores

Representacion de fuego y
humo

Qué permite hacer al CECOPI

Situar uno o varios focos en cualquier punto del término. El agua no arde: el simulador rechaza
las igniciones sobre el mar y sobre las balsas de riego, e informa del motivo.

Trazar barreras sobre el mapa que el motor incorpora a la fisica de propagaciéon, no como mero
dibujo.

Marcar la linea de descarga del medio aéreo. El retardante actiia mojando el combustible, que
es como funciona en la realidad, no frenando el viento.

Iniciar fuego técnico para consumir combustible por delante del frente principal.

Posicionar autobombas, medios aéreos, brigadas helitransportadas y el Puesto de Mando Unifi-
cado, con su radio de actuacion.

Situar y arrastrar personas por el mapa. El sistema recalcula continuamente su margen de eva-
cuacion, el frente que las amenaza y la velocidad a la que ese frente avanza hacia esa persona en
concreto. El margen se resuelve sobre la elipse de propagacién, no sobre la velocidad de cabeza:
quien esta a barlovento dispone de mucho mas tiempo que quien tiene el frente a favor de viento.
Capitulo 12.

Trazado que circunvala el incendio contrastando cada tramo contra el perimetro real, con anillos
de seguridad de 400 a 2.600 m. Nunca conduce a un refugio ya alcanzado por las llamas.

Directorio con evaluacién continua de tiempo de llegada, cono de humo y estado de capacidad.

Un clic en cualquier punto devuelve su modelo de combustible y las amenazas de riesgo quimico
en 800 m a la redonda.

Fijar una vivienda o instalacién concreta y obtener su tiempo estimado de llegada del frente.

Depositos de gas, gasolineras y el complejo agroindustrial del término, con perimetro de exclu-
sién de 1.200 m por riesgo de nube toxica.

Aislar visualmente Monte Canya, Bonalba, Casco Urbano, La Almajada o Bec de I'Aguila.

Llamas, brasas y penacho convectivo sobre la ortofoto, con ciclo solar de dia y de noche para
proyectar con maxima legibilidad.

LA DISTINCION QUE CONVIENE SUBRAYAR ANTE UN TECNICO

Cortafuegos, retardante y contrafuego no son capas de dibujo: entran en el cdlculo. El retardante, por ejemplo, se
implementa elevando la humedad efectiva del combustible en la zona tratada —el mecanismo fisico real—, de
modo que su efecto aparece a través de la ecuacién (7.5) de amortiguacién por humedad y no como una reduccién
arbitraria de la velocidad. Es la diferencia entre simular una maniobra y colorearla.
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CAPIiTULO 44

Capacidades tacticas del modulo hidraulico

Tabla 44.1 — Herramientas tacticas del modulo de inundaciones.

Herramienta

Mapa de calados

Mapa de velocidades

Mapa de peligrosidad

Red de drenaje

Viario cortado y vados

Evacuacion vertical

Comparativa con obra y sin
obra

Avenida del cauce

Envolventes de resultado

Consulta de parcela

Respuesta inmediata

Control de iluminacion

Qué permite hacer al CECOPI

Seis isoniveles de profundidad, de la lamina fina al calado critico, con curvas de nivel que permi-
ten leer a qué altura llega el agua en cada calle.

Dénde el agua corre y dénde se remansa. Una lamina quieta y una corriente del mismo calado no
tienen nada que ver. Figura 17.2.

Producto calado x velocidad, con el umbral de 0,5 m%/'s que el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico fija como grave riesgo para las personas. Capitulo 20.

Barrancos y vaguadas deducidos del modelo digital del terreno, con umbral de cauce a partir de
15 ha de cuenca vertiente.

Clasifica los 2.524 viales del término contrastando su trazado con la lamina: cortado a partir de
30 cm —el agua en movimiento arrastra un turismo— vy restringido a partir de 10 cm. Los vados
se deducen del cruce del vial con el cauce.

Identifica los edificios que sirven de refugio en altura y, sobre todo, las viviendas de una sola
planta con calado severo, que son las que necesitan evacuacion asistida. Calcula la distancia al
refugio mas proximo.

Resuelve la misma tormenta con y sin el colector de pluviales, con idéntico hietograma y satura-
cion previa. La Unica diferencia entre ambas columnas es la obra.

Inyecta un caudal punta con su duracién en el punto de entrada del Monnegre al término, para
evaluar el desbordamiento fluvial por separado o sumado a la tormenta local. Capitulo 19.

Delimita con linea roja las zonas claramente mas castigadas y con linea verde las que quedan a
salvo. El criterio se detalla en el capitulo 20 y en el 46. Es la lectura que un plenario entiende sin
explicacion previa.

Un clic sobre cualquier punto devuelve su situacion en la cartografia inundable oficial del Estado,
el calado que alcanzaria y su altura sobre el entorno, con informe descargable. Capitulo 46.

Volumen caido, lluvia neta y escorrentia se actualizan en el mismo gesto de mover el deslizador,
sin esperar al célculo completo. La lamina empieza a pintarse a los 0,5 s de lanzar el episodio y la
malla répida resuelve una tormenta completa en 1,5 s.

Dia pleno, atardecer, anochecer o noche, con independencia de la hora real, para proyectar ante
publico.

44.1 - El colector del Juncaret: el caso de uso que justifica una inversion

La comparativa con obra y sin obra no es una funcién genérica: esta construida sobre una actuacién real y en
cifras de proyecto.
1,6 18,04

20.159 60.000 13

km m3/s m3 m?2 M€
LONGITUD DEL CAUDAL DE DISENO LAMINACION EN TRES ZONA VERDE INVERSION - 18 MESES
COLECTOR BALSAS ASOCIADA DE EJECUCION

Promovido por la Generalitat Valenciana junto a los ayuntamientos de Mutxamel y Sant Joan d'Alacant, con
una financiacién de 10 M€ a cargo de la Generalitat y 3 M€ de los dos consistorios. El colector discurre en pa-
ralelo al tinel de la A-7 a su paso por Mutxamel, y las tres lagunas interconectadas conforman el primer par-
que fluvial de la provincia de Alicante. Protege la calle Els Oms v los sectores de Salafranca, Canyaret. Maig-
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EL ARGUMENTO QUE DE VERDAD CONVENCE

Una inversién de trece millones de euros se defiende mal con una memoria descriptiva y se defiende bien con una
cifra: los danos que evita en un solo episodio. La plataforma produce esa cifra ejecutando dos veces el mismo
escenario —misma lluvia, mismo hietograma, misma saturacién previa— y restando. Es, con diferencia, el uso de
mayor rentabilidad politica del médulo hidraulico.

PRECISION SOBRE ESTAS CIFRAS

Los datos del colector proceden del proyecto de la actuacidn, no del cdlculo de la plataforma. El simulador no di-
mensiona la obra: representa su efecto de laminacién y detraccién para comparar escenarios. El dimensionamiento
hidraulico de una obra de drenaje corresponde a un proyecto de ingenieria con modelo de aguas someras comple-
tas, segun la jerarquia de la Tabla 17.1.

44.2 - Qué aporta la actuacion y qué no puede resolver

Una obra publica de trece millones de euros se defiende mejor con sus limites sobre la mesa que sin ellos. Lo
que sigue no es la memoria del proyecto —que corresponde a sus redactores— sino la lectura que permite ha-
cer esta plataforma, separando lo que la actuacién resuelve de lo que seguira sin resolver después de ejecutada.

Tabla 44.2 — Lo que la actuacion aporta.

Aportacion Alcance
Retira el caudal de la superfi- Los 18,04 m¥/s de disefio dejan de circular por viario. Hoy el barranco descarga a través de calles
cie urbana que son, literalmente, su cauce de desbordamiento: Els Oms en Mutxamel y Salafranca, Canya-

ret, Maigmona y Rajoletes en Sant Joan.

Lamina la punta Tres lagunas interconectadas con 20.159 m?2 de retencién. El dafio no se produce por el volumen
total caido sino por el caudal instantaneo: rebajar la punta es rebajar el dafio aunque el agua aca-
be pasando igual.

Actua a la escala correcta Promovida por la Generalitat Valenciana con los ayuntamientos de Mutxamel y Sant Joan (10 M€
y 3 M€ respectivamente). Una cuenca no respeta el limite municipal, y una obra de drenaje resuel-
ta por un solo ayuntamiento traslada el problema al vecino.

Mejora la calidad del vertido Evita la descarga directa de las primeras aguas del barranco a la costa alicantina, que son las que
arrastran los residuos acumulados en el cauce durante el estiaje.

Infraestructura blanda, no 60.000 m2 de zona verde: el parque fluvial es a la vez el vaso de laminacién, superficie permeable
soélo tubo y espacio publico. Una obra de drenaje enterrada no devuelve nada a la ciudad; ésta si.

Tabla 44.3 — Lo que la actuacion no resuelve, y conviene decir antes que lo diga otro.
Limite o riesgo Por qué

No neutraliza una DANA 18,04 m3/s y 20.159 m? son cifras de disefio, dimensionadas para un periodo de retorno. Frente a
un episodio del orden del 29 de octubre de 2024, la retencién supone una fraccion minima del
volumen escurrido sobre el término. La obra resuelve los episodios frecuentes y moderados —
que son la mayoria y los que mas veces causan dafio— pero no convierte la zona en no inun-
dable. Prometer lo contrario es lo que destruye la credibilidad de una administracién después del
episodio siguiente.

Traslada agua aguas abajo Una conduccién entrega el caudal antes y més concentrado en su punto de descarga. Si el tramo
receptor no esta dimensionado para ese hidrograma, el problema se desplaza en vez de desapa-
recer. Es la critica clasica y legitima a toda solucién de conduccién, y debe responderse con el
estudio del tramo de descarga, no ignorarse.
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Limite o riesgo

Efecto de falsa seguridad

No modifica por si sola la zo-
nificacion oficial

Depende del mantenimiento

Episodios encadenados: la
balsa llena

La balsa vacia: vertedero y
vector sanitario

Un parque publico que es a la
vez vaso de inundacion

Dieciocho meses de ejecucion

Por qué

Fendmeno documentado en la literatura de gestion del riesgo: el suelo protegido por una obra
atrae desarrollo, la exposicion aumenta y el riesgo residual —el del episodio que supera el disefio
— acaba siendo mayor que antes de construirla. Se conjura de una sola manera: no emplear la
obra como argumento para reclasificar suelo.

La cartografia del SNCZI no cambia porque se ejecute una obra: requiere revision formal del orga-
nismo de cuenca. Hasta entonces, la situacion urbanistica y registral de las parcelas permanece.

Un barranco mediterraneo arrastra sedimento, cafias y residuos. Las balsas de laminacion pier-
den capacidad en silencio si no se limpian, y una obra colmatada no lamina nada el dia que hace
falta. Con tres administraciones implicadas, el programa de mantenimiento y su financiacion
son tan determinantes como la obra.

Una balsa de laminacién sélo lamina si tiene sitio. El otofio mediterraneo no trae una dana aisla-
da sino secuencias de varios dias, y si el vaso no ha vaciado antes de la punta siguiente su capa-
cidad efectiva es cero: la segunda avenida se comporta como si la obra no existiera. Peor aln si
el desbordamiento no esté previsto como tal, porque una lamina que rebosa de forma subita en-
trega aguas abajo una onda concentrada que puede resultar mas dafina que la ausencia de
balsa. Lo que lo conjura es de proyecto: tiempo de vaciado por gravedad compatible con la se-
paracion entre puntas, y aliviadero de labio fijo que haga el rebose progresivo y dirigido en lugar
de repentino.

Un vaso seco durante meses en entorno urbano acumula residuos, escombros y vegetacion, y
esa acumulacion resta capacidad justo antes de necesitarla. Si en cambio conserva lamina per-
manente, en el clima alicantino aparece el mosquito tigre y, con poca renovacion, eutrofizacion y
olores. Ninguna de las dos cosas es inevitable, pero ambas exigen lo mismo: rejas de desbaste
en la entrada, limpieza tras cada episodio y un programa de conservacion con financiacion
nominada. Sin eso, una obra de trece millones se degrada en silencio y nadie lo advierte hasta el
dia que falla.

Sesenta mil metros cuadrados de espacio verde son un acierto urbano y una responsabilidad
nueva: el dia del episodio, el parque se llena de agua con gente dentro. Exige protocolo de cie-
rre anticipado, sefalizacion del nivel maximo alcanzable y vias de salida claras. Es, precisamente,
el tipo de decision que esta plataforma puede anticipar: el aviso de AEMET vy la prevision del epi-
sodio permiten ordenar el desalojo antes de que el vaso empiece a llenarse.

El plazo desde la adjudicacion atraviesa al menos un otofio, que es la estacion de las danas. Du-
rante la obra el cauce queda intervenido y la vulnerabilidad temporal debe planificarse.

LAS DOS CONDICIONES EN QUE LA OBRA PUEDE JUGAR EN CONTRA

Merecen enunciarse juntas porque son las dos caras del mismo parametro —el nivel de la balsa— y porque ningu-

na de las dos aparece en una memoria de proyecto redactada sélo para el episodio de disefo:

Llena. Capacidad efectiva nula ante la punta siguiente, y riesgo de rebose no controlado. La medida es el tiempo de

vaciado: una balsa que tarda mas en desaguar que lo que tardan en sucederse dos puntas no lamina la segunda.

Debe ser un dato explicito del proyecto y debe poder consultarse en tiempo real, porque de él depende que el

CECOPI sepa si cuenta o no con la obra esa noche.

Vacia. Vaso urbano seco durante meses: residuos, escombros y vegetacién restando capacidad, o ldmina permanen-

te con el mosquito y los olores que trae. La medida es el mantenimiento, y su punto débil es institucional mas que

técnico: con tres administraciones implicadas, conviene que el convenio nombre quién limpia, con qué perio-

dicidad y con cargo a qué partida, antes de que la obra se entregue.
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QUE PUEDE Y QUE NO PUEDE AFIRMAR ESTA PLATAFORMA SOBRE LA OBRA

El simulador no dimensiona ni evaltia la actuacién. La representa como una capacidad de laminacién finita que
deja de actuar al colmatarse, no como un conducto que siga evacuando a su caudal de disefio durante todo el episo-
dio. En consecuencia la comparativa «con obra y sin obra» es conservadora por construccién: infravalora el bene-
ficio y no constituye una valoracién de la actuacién. Queda declarado en la Tabla 30.2 del Volumen V.

Evaluar el beneficio real exige modelar la conduccién y hacerlo en el &mbito del barranco, no sobre el total munici-
pal, donde una detraccién de este orden queda por debajo de la resolucién del modelo. Es trabajo previsto y no
ejecutado.

LA FORMA SOLIDA DE DEFENDER ESTA INVERSION

No es «esta obra acaba con las inundaciones», porque el primer episodio que la supere desmentira la frase y con
ella todo lo demaés. Es: esta obra retira de las calles el caudal de los episodios que ocurren cada pocos afios,
lamina la punta de los mayores, devuelve sesenta mil metros cuadrados de espacio publico y deja de verter
a la costa las primeras aguas del barranco; y para lo que la supere, el municipio dispone de un simulador
que dice a quién hay que avisar y por déonde evacuar. Obra y previsién son complementarias, no alternativas.
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CAPIiTULO 45

Capacidades comunes: asistente, avisos y comunicacion

Un tercer grupo de funciones no pertenece a ninguno de los dos motores fisicos: sirve a ambos y cubre la co-

municacién con el mando, con el personal y con la poblacién.

Tabla 45.1 — Capacidades comunes a los dos mddulos.

Capacidad

Asistente conversacional

Chat vecinal

Alertador CECOPI

Preparacion de aviso
masivo

Directorio de emergencia

Persistencia del escenario

Reproductor temporal

Cartografia conmutable

Modo presentacion

variable por uso.

Descripcion

Inteligencia artificial integrada, especializada en incendios forestales e inundaciones, que responde
a vecinos y a mando en castellano y en valenciano conociendo el estado de la simulacién en cur-
so. Incluye lectura en voz alta para quien no pueda leer la pantalla, lo que ademas es la alternativa
accesible que exige el apartado 37.2.

Canal ciudadano en tiempo real, sin registro y con alias anénimo. Los avisos de mando, policia 'y
proteccion civil se distinguen por color. Sujeto a la politica de conservacion del apartado 37.1.

Doce 6rdenes operativas preparadas: corte eléctrico, centros escolares, residencia de mayores,
centros sanitarios, complejo agroindustrial, carril de emergencia libre, depésitos de gas, decélogo
de supervivencia y evacuacion de vivienda, entre otras. Evita redactar bajo presion el mensaje que
mas se lee.

Redaccion del mensaje de aviso a poblacion conforme al formato de difusién celular, con delimita-
cién de la zona afectada. Es preparacion y ensayo, no emision: véase la advertencia del apartado
35.3.

Teléfono Unico de emergencias 112 (gratuito 24 h) y el 092 y el directorio completo de centros sani-
tarios, colegios y administraciones.

Guardado del escenario simulado con sus parametros e infraestructuras afectadas, para su consulta
posterior. Es lo que permite acreditar qué andlisis se hizo y con qué datos, relevante a efectos del
capitulo 37.

Control de la escala de tiempo modificable durante la reproduccion, verificado con precision del 100
% en el mddulo hidraulico. Permite reproducir un episodio de veinticuatro horas en segundos para
el analisis posterior.

Ortofoto de alta definicion, base tactica oscura o mapa topogréafico con pendientes, mas las capas
superponibles del Anexo E.3.

Oculta toda la interfaz dejando sélo la cartografia, para proyeccién ante plenario o medios. Verifica-
do en el capitulo 29.

DOS PRECISIONES OBLIGADAS SOBRE ESTE CAPITULO

Primera: el asistente conversacional emplea un servicio externo para procesar las consultas. Debe informarse
de ello en la politica de privacidad, conforme al apartado 37.1, y es el tinico componente de la plataforma con coste

Segunda, y mas importante: ni el alertador ni la funcién de aviso masivo emiten nada. Preparan el texto y delimi-
tan la zona; la emisién corresponde a la autoridad competente. Presentarlo de otro modo ante la Administracién
comprometeria la credibilidad del conjunto del sistema.
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CAPITULO 46
Consulta de parcela: «<no compre antes de simular»

De todas las funciones de la plataforma, ésta es la tinica que no se dirige al mando sino directamente al vecino.
Y es también la que exige mas contencién, porque quien consulta si una parcela es inundable antes de com-

prarla estd tomando una decisién patrimonial.

46.1 - Origen de la funcion

Una vez resuelta una simulacioén, la vista deja ver tanto las zonas anegadas como las que permanecen secas. La
urbanizaciéon GIALMA, por ejemplo, se asienta sobre la loma del Calvari, cuya coronacién alcanza los 94 m:
once metros por encima del punto mas alto del casco urbano y unos veintiocho sobre su cota mediana, segin
las mediciones verificadas de la Tabla 1.2. De ahi nace un uso de la plataforma que excede la emergencia y llega

al ciudadano.

46.2 - Qué se consulta y de dénde sale cada dato

Tabla 46.1 — Contenido del informe de parcela y procedencia de cada dato.

Lo que se consulta De donde sale el dato

Situacion en zona inundable oficial = Consulta en vivo al Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables del Ministerio
para la Transicion Ecoldgica, en los tres periodos de retorno publicados: 10, 100 y 500 afos.

Calado alcanzado en la simulacién  Lamina maxima que el motor hidraulico calcula en esa celda para el episodio elegido, con
las salvedades de resolucién del capitulo 30.

Posicion topografica Cota del terreno y desnivel respecto del punto méas bajo en 500 m a la redonda, del modelo
digital de elevaciones del Instituto Geografico Nacional.

Plano de situacion Ortofoto oficial del PNOA con la mancha inundable superpuesta y el punto sefialado, com-
puesta en servidor conforme al capitulo 21.

46.3 - Como decide la aplicacion qué zonas marca en verde

Una zona favorable no es «terreno alto» sin més: es la coronacién de un alto. La distinciéon importa, porque
en Mutxamel casi todo es ladera y marcar la ladera entera no informa de nada. Se exigen por tanto tres condi-
ciones a la vez, y las tres se comprueban celda a celda.
Tabla 46.2 — Las tres condiciones de zona favorable y su razén de ser.

Condicion Valor Por qué

Permanece seca calado < 5cm  Para transitar a pie diez centimetros son admisibles; para decidir
una compra, no. Un garaje se anega mucho antes que la calle.

Se levanta sobre su >10men 400 m Descarta el monticulo insignificante en terreno llano, que no protege

vaguada de nada.

Domina su propio cerro <15 m bajo la cima en 800 m  Es la condicion decisiva: retiene la coronacién y descarta la lade-
ra. Sin ella, la marca se extendia por dos tercios del término
municipal.

Las tres son locales: cada punto se compara con su propio entorno, nunca con el resto del municipio. Por eso
el criterio funciona igual en el llano que junto a la sierra, y por eso un alto urbanizado junto al casco urbano
puede marcarse aunque el Cabe¢d d'Or lo supere en cien metros de altura. La Tabla 20.4 documenta los tres



Sobre el resultado se aplican un cierre y una apertura morfoldgicos, que tapan los agujeros de una sola celda
y borran las motas sueltas para que el perimetro sea legible. Una celda afiadida por ese suavizado sélo se admi-
te si queda encerrada por completo: lo que se dibuja dentro de la linea verde cumple de verdad las tres
condiciones, y asi se ha certificado con cero falsos positivos (capitulo 27).

46.4 - El veredicto de la parcela: verde o rojo, sin grises

Sobre el terreno, el punto consultado se marca con dos colores y sélo dos. La decisién de comprar o no com-
prar es binaria, y un semaforo de cuatro tonos invita a interpretar: en esa interpretacién es donde alguien con-
cluye que un dmbar «no era para tanto». La graduacién existe, pero vive dentro del informe, que es donde un

técnico necesita saber si el problema son siete centimetros o metro y medio con corriente.

Tabla 46.3 — Condiciones del veredicto favorable. Las tres han de cumplirse a la vez.
Condicion Umbral Procedencia

Fuera de la zona inundable oficial T10, T100 y T500 Cartografia del SNCZI consultada en vivo. Basta con estar den-
tro de uno solo de los tres periodos para que el veredicto deje de
ser favorable.

Sin lamina apreciable calado <5cm  El mismo umbral con el que se delimitan las zonas favorables so-
bre el mapa (Tabla 46.2): para transitar a pie diez centimetros son
admisibles, para decidir una compra no, porque un garaje se
anega mucho antes que el viario.

Sin peligrosidad para las personas h-v<0,5m2/s Umbral de riesgo grave del Reglamento del Dominio Publico Hi-
draulico. Es el mismo con el que se perimetran las zonas criticas,
de modo que un punto dentro de un perimetro rojo no puede
salir favorable.

Contrastado contra un episodio obligatorio = Sin una tormenta resuelta sélo se sabe lo que dice el mapa ofi-
cial. Un favorable obtenido asi seria indistinguible de otro obteni-
do bajo una DANA de 770 mm, y no valen lo mismo.

Cualquier incumplimiento devuelve rojo, y también lo devuelven los dos casos en que la plataforma no pue-
de afirmar nada: que la cartografia oficial no responda, y que no se haya resuelto ningtin episodio. Es la aplica-
cién al informe de parcela del criterio general del apartado 21.3: no se declara favorable lo que no se ha podido

comprobar.

Tabla 46.4 — Graduacién gue acomparnia al veredicto dentro del informe. No altera el color del punto sobre el mapa.

Tramo Criterio Lectura operativa

Grave riesgo h>50cmoh-wv=>05m?%s Elagua entra en vivienday la corriente arrastra a una persona.
Afeccion alta 30-50cm Garajes y bajos anegados; circulacion imposible.

Afeccion apreciable 5-30cm Lamina que alcanza portales y sétanos.

Sin lamina apreciable <5cm  Unico tramo compatible con un veredicto favorable.

POR QUE EL VEREDICTO Y EL PERIMETRO ROJO NO PUEDEN DISCREPAR

Ambos se calculan con las mismas dos magnitudes y los mismos dos umbrales, leidas de la misma malla: el ca-
lado maximo y la peligrosidad maxima que el episodio alcanza en esa celda. Durante la revisién del 3 de agosto de
2026 se detectd que el veredicto sélo consultaba el calado y no la peligrosidad, de modo que un punto dentro de
un perimetro rojo trazado por corriente rapida sobre ldmina baja podia presentarse en verde. Quedd corregido: hoy

los dos criterios son idénticos por construccion.
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46.5 - Qué NO significa una linea verde

ALCANCE EXACTO DE LA MARCA

Que la parcela quede en alto y seca en el episodio simulado, nada méas. No prejuzga la calificacién urbanistica del
suelo, ni la existencia de licencia, ni el estado registral de la finca. Es frecuente ademas que sélo se marque parte
de una urbanizacién: la mitad situada en la coronacién entra y la que baja por la ladera no, porque la ladera se
anega antes. Esa asimetria es un dato del relieve, no un defecto del dibujo.

46.6 - El caso que la cartografia oficial no detecta

Cuando una parcela queda fuera de toda zona inundable oficial pero la simulacién la anega igualmente, la
consulta lo advierte de forma expresa. Es precisamente la situacién del agua pluvial acumulada, que la carto-
grafia fluvial del Estado no recoge porque no procede del cauce.

Ese aviso es el valor afladido que ninguna consulta oficial ofrece hoy, y conviene entenderlo bien: no contradice
a la cartografia oficial —que delimita inundacién de origen fluvial— sino que informa de un fenémeno distinto que
aquella no cubre por definicién.

46.7 - Limite deliberado de esta herramienta

CONTENCION INTENCIONADA

El informe de parcela se emite como estudio técnico privado orientativo, firmado por INTELLIGENTIA y no
por el Ayuntamiento, y declara en su propia cabecera que carece de valor certificante. Remite al visor oficial del
SNCZI y a la Confederacién Hidrografica del Jucar para cualquier escritura, hipoteca o licencia. Esa contencién es
intencionada: protege al comprador y protege al Ayuntamiento de que un documento municipal acabe em-
pleandose como certificado urbanistico.

46.8 - Modo de demostracion guiada

La plataforma incorpora un recorrido de veinte escenas que la conduce sola: la herramienta y sus capas oficia-
les, un caso completo de inundacién, un caso completo de incendio, y el cierre con los informes y el asistente.

Estd pensado para exponer ante una corporaciéon o un tribunal sin depender de acertar un clic en directo.

Tabla 46.5 — Los dos ritmos disponibles y para qué sirve cada uno.

Modo Comportamiento Cuando conviene

A Cada escena se prepara sola y Exposicion con publico que pregunta: nunca adelanta al que habla.
espera. Avanza el ponente con
la barra espaciadora.

B Avanza sola, con una pausa de Proyeccion continua o sala de espera, sin nadie a los mandos.
lectura proporcional al texto. La
barra espaciadora pausa y
reanuda.

Tres decisiones de disefio lo hacen fiable ante publico, y las tres nacen de fallos medidos durante su
construccién:

e No avanza por reloj. Cada escena espera a un estado real —que la malla del terreno esté cargada, que el
episodio esté resuelto, que ¢l jncendiq haya dejado de reproducirse—. Un guion con tiempos fijos se desin-
croniza en cuanto la red va lenta y se acaba narrando algo que todavia no esta en pantalla.



e Ninguna espera detiene la demostracion. Si un estado no llega dentro de su plazo, la escena se muestra
igual: ensefiar algo incompleto es preferible a quedarse en blanco.

e Los informes se muestran dentro de la pagina. Cada informe lleva una orden de impresién que, en una
presentacién, abre el didlogo del navegador sobre todo lo demads y bloquea la aplicacién hasta cerrarlo a
mano. Durante la demostracién se presentan en un marco de la propia pagina; fuera de ella se imprimen

como siempre.

EL ESCENARIO EMPIEZA SIEMPRE LIMPIO

Pulsar INCENDIOS, INUNDACIONES, Full Demo o cualquiera de los escenarios preparados vacia el escenario
anterior: focos, personas, frente, cicatriz, humo, cortafuegos, recursos, rutas, limina de agua y episodio hidraulico.
No se recarga la pagina —eso obligaria a volver a descargar el modelo del terreno y los usos del suelo cada vez—
sino que se vacia el escenario y se conserva el territorio. Sin esta limpieza, al conmutar de médulo y regresar reapa-
recian los datos del episodio previo mezclados con el nuevo, que en una presentacién se lee como un fallo y en una

emergencia serfa peor.
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CAPIiTULO 47
Indicadores tacticos de rendimiento

47.1 - Tiempo hasta el primer resultado

QUE MIDE EXACTAMENTE ESTA COMPARACION

Las cifras siguientes no miden lo mismo en todos los casos, y presentarlas sin esa advertencia seria engafioso.
En esta plataforma se mide el tiempo hasta que aparece un resultado utilizable sobre el territorio con la malla rapi-
da; en las herramientas de gabinete se mide una ejecucién completa de un caso ya preparado, con mallado propio y
un nivel de detalle superior. No es una comparacién de exactitud: es una comparacion de tiempo de respues-
ta, que es la dimensidn en la que esta plataforma se propone aportar algo, segtin explica el capitulo 5.

Tiempo hasta obtener un resultado sobre el territorio
Segundos - escala logaritmica - véase la advertencia sobre qué mide cada barra

PREVISIO - malla rapida . 15s

Simulador de incendios de gabinete 450s

Hidraulica 2D de detalle 180,0 s

hiarauiica uvai 20 e detaiie (N :s.. -

1s 10s 100 s 600 s

La escala es logaritmica: cada division multiplica por diez. La diferencia real es de dos érdenes de magnitud.
Figura 47.1 — Tiempo de respuesta comparado. La ventaja no procede de un algoritmo mejor sino de una decisiéon de disefio distinta:

resolver con una malla gruesa y un esquema de onda difusiva sobre un dominio ya preparado, en lugar de mallar y resolver aguas some-
ras completas. Se gana tiempo y se pierde detalle, y el capitulo 30 declara exactamente cuanto detalle se pierde.
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47.2 - Episodio de referencia: lluvia acumulada y respuesta del cauce

Episodio de referencia de 24 horas: lluvia acumulada y respuesta del cauce
Dos paneles con el mismo eje de tiempo. No se superponen en un solo grafico porque tienen magnitudes distintas
0 Precipitacion acumulada (mm)

772 mm acumulados

600

400

200

Caudal del cauce (m?3/s)
900

caudal - desfase de 1 h 48 min

600

300

+0h +4 h +8h +12h +16 h +20 h +24 h

Horas desde el inicio del episodio

Figura 47.2 — Episodio extremo de referencia. El desfase entre ambas puntas es la informacion operativa: el cauce responde con re-
traso respecto de la lluvia, y ese retraso es el margen del que dispone el mando entre que la tormenta descarga y el cauce reacciona. Los
dos paneles comparten el eje de tiempo pero no se superponen en un solo grafico: son magnitudes distintas y superponerlas con dos
escalas verticales induce a leer cruces que no significan nada.

47.3 - Censo por nucleos de poblacion

Distribucion del censo por ntcleos de poblacion
Habitantes empadronados - total 28.621

Bonalba / Cotoveta — 6.869 (24 %)
La Almajada / Ravel _ 5.152 (18 %)
Valle del Sol / Rio Park _ 4.580 (16 %)

3000 6000 9000 12000

o

Habitantes

Figura 47.3 — Reparto del censo municipal por nlcleos, sobre el padrén del INE de 2025 (28.621 habitantes). La cifra importa operativa-
mente porque mas de la mitad de la poblacion vive fuera del casco urbano, en urbanizaciones dispersas de la interfaz urbano-forestal
descrita en el capitulo 1: son las que concentran el riesgo de incendio y las que tienen via Unica de salida. Se representa con barras y no

con un sector circular porque comparar longitudes es notablemente mas preciso que comparar angulos.
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ALCANCE DE ESTA CIFRA

El reparto por nucleos es la base del censo estimado que emplean los informes 3 y 7. Como advierte el capitulo 28,

se trata de una estimacion estadistica por zona: sirve para dimensionar un albergue o un dispositivo, no para lo-
calizar personas.
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CAPIiTULO 48

Hoja de ruta estratégica 2026 - 2030

Previsio no es una aplicacién cerrada: su arquitectura modular, descrita en el capitulo 24, permite incorporar

progresivamente nuevos riesgos e infraestructuras sin redisefiar el ndcleo. Este capitulo expone la evolucién

prevista.

COMO DEBE LEERSE ESTA HOJA DE RUTA

Tabla 48.1 — Evolucion planificada de la plataforma.

Ano Estado

2026 Operativo

2027 Operativo

2027-28  Prioridad

inmediata

2028 Previsto

2029 Previsto

2030 Vision

Médulo o tecnologia

Motor de incendios e
interfaz

Inundaciones pluviales 2D

Consolidacion técnica

Sensorizacion del término

Nuevos riesgos

Simulador digital profesio-
nal de escala municipal

48.1 - El orden correcto de las prioridades

Lo consignado para 2026 y 2027 esta implementado y es demostrable hoy. Lo consignado a partir de 2028 es
prevision de desarrollo, no capacidad existente, y asi debe presentarse ante cualquier administracién. Mezclar
ambas cosas en una demostracién es el error que mas rapidamente destruye la credibilidad de un proyecto técnico.

Capacidades e impacto municipal

Simulacién fisica de Rothermel, asimilacién satelital, rutas adaptati-
vas de evacuacion y preparacién de avisos. Volumenes Il y VIII.

Hidraulica bidimensional, telemetria del cauce, comparador de
obras de drenaje y censo de anegamientos. Volumen Il

Las siete mejoras de la Tabla 30.4, encabezadas por la capa carto-
gréafica de modelos de combustible y por la validacion de huella
contra imagen de radar. Son la condicion previa del itinerario del
Volumen VI.

Red de sensores de humedad de combustible y estacion meteoro-
l6gica propia, que atacan directamente las dos variables dominan-
tes del andlisis de sensibilidad del capitulo 13. Integracion con ins-
peccion aérea no tripulada.

Dispersién de plumas de contaminante y evaluacioén de impacto
sismico sobre estructuras y red eléctrica. Requiere modelos fisicos
nuevos, no reutilizables de los actuales.

Integracion con la plataforma de ciudad inteligente, movilidad en
tiempo real y gestién predictiva del conjunto de los riesgos del
término.

Existe una tentacion previsible: avanzar hacia los médulos nuevos —riesgo quimico, sismico, simulador digital

profesional— porque resultan mas vistosos que consolidar los existentes. Seria un error de secuencia, y convie-

ne dejarlo escrito.

RECOMENDACION DEL EQUIPO REDACTOR

MP-3.7-331e9102

Ningan mddulo nuevo debe abordarse antes de completar las mejoras 1 y 2 de la Tabla 30.4 —capa cartogra-
fica de combustible y validacién de huella— y de haber recorrido, al menos, la fase 2 del itinerario de homologa-
cién. Una plataforma con dos mddulos validados y reconocidos institucionalmente vale mucho mds, ante una ad-
ministracién, que una con seis médulos sin validar. La ampliacién de alcance es el camino mas rapido para que un

evaluador concluya que el sistema es amplio y superficial.
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Nomenclatura, tablas completas de coeficientes, bibliografia cientifica, marco
normativo consolidado e inventario integro de los controles de la aplicacion.
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ANEXO A
Nomenclatura, simbolos y unidades

A.1 - Simbolos del médulo de incendios

Tabla A.1 — Simbolos empleados en el Volumen Il.

Simbolo Magnitud Unidad Aparece en
R Velocidad de propagacién del frente m/min (7.1)
Iy Intensidad de reaccion Btu-pie 2-min~" (7.1), (7.3)
Ig Intensidad lineal del frente (Byram) kW/m (10.1)
Ip Umbral de iniciacion de fuego de copas ~ kW/m (10.3)
Ls Longitud de llama m (10.2)
& Cociente de flujo de propagacion adimensional (7.6)
Py Factor de viento adimensional (7.7)
Pp Factor de pendiente adimensional (7.8)
Pb Densidad aparente del lecho Ib-pie‘s (7.2)
Pp Densidad de la particula (32) Ib-pie~3 (7.2)
B Razoén de empaquetamiento adimensional (7.2)
Bop Razén de empaqguetamiento éptima adimensional (7.2)
o Relacién superficie/volumen de la pie™! (interno) - (7.2), (7.4), (7.6), (7.7)
particula m~! (declarado)
r Velocidad de reaccion éptima min~1 (7.4)
wy Carga de combustible muerto fino kg/m2 (7.2), Tabla 8.2
wy, Carga neta, descontado el contenido Ib/pie? (7.3)
mineral
1] Espesor del lecho de combustible m (7.2), (7.10)
M; Humedad del combustible fraccion (7.5)
M, Humedad de extincion fraccion (7.5)
My vivo Humedad de extincién del combustible  fraccién (9.3
vivo
v Coeficiente de amortiguacién por adimensional (7.5)
humedad
ns Coeficiente de amortiguacion mineral adimensional (7.3)
(0,4173)
St Contenido mineral total (0,0555) fraccion (7.3)
h Poder calorifico del combustible (8.000)  Btu/lb (7.3)
Qig Calor de preignicion Btu/lb (7.1)
e Numero de calentamiento efectivo adimensional (7.1)
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Simbolo
WAF
EMC
CBH
FMC

L/B

H/B

Magnitud

Factor de ajuste del viento
Humedad de equilibrio higroscopico
Altura de la base de copas
Humedad foliar del combustible vivo
Relacion entre ejes de la elipse

Relacién entre avance de cabeza y de
cola

A.2 - Simbolos del moédulo hidraulico

Tabla A.2 — Simbolos empleados en el Volumen lIl.

Simbolo

Magnitud
Precipitacion acumulada

Escorrentia acumulada - lluvia neta
Umbral de escorrentia

Lluvia del minuto m
Duracién del episodio
Calado de agua sobre el terreno

Calado efectivo de paso entre celdas

Cota del terreno
Caudal a través de una cara de celda
Caudal del cauce

Coeficiente de rugosidad de Manning

Pendiente de la Iamina de agua
Velocidad de la lamina

Paso de integracion

Lado de celda

Numero de Courant (0,7)
Aceleracion de la gravedad (9,81)

Coeficiente de descarga del orificio

Periodo de retorno

MP-3.7-331e9102

Unidad
adimensional
%

m

%
adimensional

adimensional

Unidad
mm

mm
mm

mm
min
m

m

m
m3/s

m3/s

sm-1/3
adimensional
m/s

s

m
adimensional
m/s?

adimensional

afos

Aparece en
(7.10)

9.1)

(10.3)

(10.3)

(11.1)

(11.2)

Aparece en
(16.1)

(16.1)
(16.1)

(15.1)
(15.1)
(17.1)

(17.2)

(17.1)
(17.1)
(19.1), (19.2)

(17.1)

(17.1)

Cap. 20
(18.1)

(18.1)

(18.1)
(18.1), (19.2)

(19.2)

(14.1)



A.3 - Factores de conversion empleados

Tabla A.3 — Factores de conversion exactos utilizados por el motor.

De

pie

Btu-pie‘z-min‘1

nudo
tonelada/acre
m—1

litro/m2

A.4 - Glosario

A Factor
metro 0,3048
|b~pie‘2 0,204816
pie-min~"! 196,850
KW-m—2 3,4613
ms™ 0,514444
kgm=2 0,2242
pie™! + 3,28084

mm de lamina 1,0 (equivalencia exacta)

Tabla A.4 — Términos técnicos empleados en el documento.

Término

ARPSI

CECOPI

DANA

Hietograma
Hidrograma

INSPIRE

Interfaz urbano-forestal

Onda difusiva

PATRICOVA
Periodo de retorno
PNOA

SAIH

SNCzI

Solana / umbria

Via de flujo preferente

Definicion

Area de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién. Delimitacién oficial establecida por el orga-
nismo de cuenca.

Centro de Coordinacién Operativa Integrado. Organo de direccion de una emergencia.

Depresién aislada en niveles altos. Fendmeno meteoroldgico responsable de los episodios de llu-
via torrencial en el litoral mediterraneo.

Distribucién temporal de la intensidad de lluvia a lo largo de un episodio.
Evolucion del caudal de un cauce a lo largo del tiempo.

Directiva europea de infraestructura de informacion espacial. Define los servicios normalizados de
datos geograficos publicos.

Zona de contacto entre edificacion y vegetacion forestal. Concentra la mayor parte de las victi-
mas por incendio.

Simplificacién de las ecuaciones de aguas someras que conserva presion y friccion y desprecia la
inercia.

Plan de Accién Territorial sobre Prevencion del Riesgo de Inundacién en la Comunitat Valenciana.
Inverso de la probabilidad anual de que un suceso se produzca o se supere.

Plan Nacional de Ortofotografia Aérea. Fuente de la imagen aérea y del modelo digital del terreno.
Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica del organismo de cuenca.

Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

Ladera orientada al sur, de maxima insolacion, frente a la orientada al norte.

Zona por la que circula preferentemente el agua en avenida, definida en el Reglamento del Domi-
nio Publico Hidraulico.
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ANEXO B
Tablas completas de coeficientes

B.1 - Constantes del modelo de Rothermel

Tabla B.1 — Constantes universales del modelo, con su valor implementado.

Constante Valor
Densidad de la particula Pp 32,0 Ib/pied
Poder calorifico h 8.000 Btu/lb
Contenido mineral total St 0,0555
Amortiguacién mineral ng 0,4173
Coeficiente de ﬁop 3,348
Exponente de S, -0,8189
Coeficiente de A 133,0
Exponente de A -0,7913
Constantes de I" 5 495 - 0,0594
Constantes de & 0,792 - 0,681 - 192 - 0,2595
Constantes de C, B, E 7,47 - 0,133 - 0,02526 - 0,54 - 0,715 - 0,000359
Coeficiente de pendiente 5,275
Exponente de pendiente -0,3
Calor de preignicion - término fijo 250
Calor de preignicion - término hiumedo 1.116
Tiempo de residencia 384/0 min
Limite de viento efectivo 0,9-1IR

Funcion

Referencia para la razén de
empaquetamiento

Energia liberada por unidad de masa

Fraccién no combustible

Reduccion de la reaccién por conte-
nido mineral

Ecuacién (7.2)
Ecuacién (7.2)
Ecuacion (7.4)
Ecuacion (7.4)
Ecuacién (7.4)
Ecuacién (7.6)
Ecuacién (7.7)
Ecuacion (7.8)
Ecuacion (7.8)

Qig =250 + 1116-M
idem

Duracién de la llama sobre un punto

Ecuacion (7.9)

B.2 - Modelos de combustible en unidades originales y del sistema internacional

Tabla B.2 — Modelos de combustible, con doble juego de unidades.

Modelo W (t/acre) wo (kg/m?2) Wovivo (kg/m?) 6 (m) ¢ (m‘1) o (pie‘1) M, CBH(m)
M6 1,50 0,3363 0,3363 0,762 5.741 1.750 0,25 4,0
M5 1,00 0,2242 0,4484 0,610 6.562 2.000 0,20 6,0
M1 0,74 0,1659 — 0,305 11.483 3.500 0,12 9,0
AGR 0,30 0,0673 0,1345 0,250 9.000 2.743 0,15 12,0
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B.3 - Términos derivados por modelo de combustible

Tabla B.3 — Términos que sélo dependen de la geometria del lecho, calculados con la implementacion.

Modelo Pp B Bop B/Bop 3 & WAF Residencia
M6 0,055 0,0017 0,0074 0,233 0,0304 0,9242 0,382 0,219 min
M5 0,069 0,0022 0,0066 0,324 0,0342 0,9333 0,364 0,192 min
M1 0,034 0,0011 0,0042 0,253 0,0577 0,9613 0,315 0,110 min
AGR 0,050 0,0016 0,0051 0,308 0,0449 0,9509 0,303 0,140 min

B.4 - Parametros hidrologicos e hidraulicos por uso del suelo

Tabla B.4 — Tabla completa, con la escorrentia resultante para varios episodios.

Uso del suelo Codigo Po n P¢ (60 mm) P¢ (100 mm) Pe (180 mm) P¢ (300 mm)
Cauce y barranco channel 8 mm 0,035 32,2 68,3 145,0 263,2
Urbano y viario urban 5 mm 0,015 40,3 78,5 1571 276,3
Huerta y cultivo farm 25 mm 0,045 9,1 32,1 94,2 201,7
Pastizal y erial grass 30mm 0,060 6,0 25,8 83,3 186,9
Matorral scrub  32mm 0,070 5,0 23,6 79,4 181,4
Masa forestal forest 40 mm 0,100 2,2 16,4 65,3 161,0
Lamina de agua water Omm 0,030 60,0 100,0 180,0 300,0

B.5 - Velocidad de Manning por uso del suelo y calado

Tabla B.5 — Velocidad de la ldmina en m/s, con pendiente de lamina del 2 %. Las celdas sombreadas superan el umbral de arrastre de una

persona.
Uso del suelo h=0,05m h=0,10m h=0,20 m h=0,30 m h=0,50 m h=0,80 m h=1,20m
Cauce y barranco 0,55 0,87 1,38 1,81 2,55 3,48 4,56
Urbano y viario 1,28 2,03 3,22 4,23 5,94 8,12 10,65
Huerta y cultivo 0,43 0,68 1,07 1,41 1,98 2,71 3,65
Pastizal y erial 0,32 0,51 0,81 1,06 1,48 2,03 2,66
Matorral 0,27 0,44 0,69 0,91 1,27 1,74 2,28
Masa forestal 0,19 0,30 0,48 0,63 0,89 1,22 1,60

La lectura de esta tabla resume el capitulo 20: en viario urbano, diez centimetros de agua con una pendiente ordinaria del 2 % ya circulan a mas
de dos metros por segundo. En matorral, hacen falta mas de ochenta centimetros para alcanzar esa velocidad.
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ANEXO C
Bibliografia cientifica

COMPROMISO DE ESTA BIBLIOGRAFIA

Cada referencia de este anexo se corresponde con cédigo que existe y se ejecuta. No se citan obras por pres-
tigio ni para engrosar el listado. Cuando un algoritmo se sustituye, su referencia se retira; el capitulo 26.3 docu-
menta un caso concreto en que asi se hizo.

C.1 - Comportamiento del fuego forestal

Rothermel, R. C. (1972). A mathematical model for predicting fire spread in wildland fuels. Research Paper INT-115. Ogden, Utah: USDA
Forest Service, Intermountain Forest and Range Experiment Station. — Modelo de propagacion superficial. Nucleo del motor
de incendios y base de BEHAVE, FARSITE y FlamMap. Capitulo 7.

Albini, F. A. (1976). Estimating wildfire behavior and effects. General Technical Report INT-30. USDA Forest Service. — Humedad de
extincién del combustible vivo y ajustes operativos del modelo. Ecuacién (9.3).

Albini, F. A. y Baughman, R. G. (1979). Estimating windspeeds for predicting wildland fire behavior. Research Paper INT-221. USDA Fo-
rest Service. — Factor de ajuste del viento de 10 m a la altura de llama. Ecuacién (7.10).

Byram, G. M. (1959). Combustion of forest fuels. En: Davis, K. P. (ed.), Forest Fire: Control and Use. Nueva York: McGraw-Hill, pp. 61—
89. — Intensidad lineal del frente y longitud de llama. Ecuaciones (10.1) y (10.2).

Van Wagner, C. E. (1977). Conditions for the start and spread of crown fire. Canadian Journal of Forest Research, 7(1), 23-34. — Um-
bral de paso a fuego de copas. Ecuacién (10.3).

Simard, A. J. (1968). The moisture content of forest fuels: a review of the basic concepts. Information Report FF-X-14. Ottawa: Forest Fire
Research Institute. — Humedad de equilibrio higroscépico. Ecuacién (9.1).

Anderson, H. E. (1982). Aids to determining fuel models for estimating fire behavior. General Technical Report INT-122. USDA Forest
Service. — Modelos de combustible NFFL. Tabla 8.2.

Alexander, M. E. (1985). Estimating the length-to-breadth ratio of elliptical forest fire patterns. Proceedings of the Eighth Conference on
Fire and Forest Meteorology, pp. 287-304. — Geometria eliptica del perimetro. Ecuaciones (11.1) y (11.2).

Forestry Canada Fire Danger Group (1992). Development and structure of the Canadian Forest Fire Behavior Prediction System. Informa-
tion Report ST-X-3. Ottawa. — Sistema FBP. Marco de la geometria de propagacién del capitulo 11.

Haines, D. A. (1988). A lower atmosphere severity index for wildland fires. National Weather Digest, 13(2), 23-27. — Indice de se-
veridad atmosférica. Telemetria del capitulo 6.

Finney, M. A. (1998). FARSITE: Fire Area Simulator — model development and evaluation. Research Paper RMRS-RP-4. USDA Forest Ser-
vice. — Propagacién por el principio de Huygens. Fundamento del apartado 11.2 y referencia de comparacién del capitulo 5.

Andrews, P. L. (2014). Current status and future needs of the BehavePlus Fire Modeling System. International Journal of Wildland
Fire, 23(1), 21-33. — Estado del sistema de referencia con el que se contrasta la implementacién.

Scott, J. H. y Burgan, R. E. (2005). Standard fire behavior fuel models. General Technical Report RMRS-GTR-153. USDA Forest Servi-
ce. — Revisién de los modelos de combustible. Referencia para la mejora prioritaria del capitulo 30.

Sullivan, A. L. (2009). Wildland surface fire spread modelling, 1990-2007. International Journal of Wildland Fire, 18(4). Serie de tres
articulos. — Revision del estado del arte y de los margenes de error que se declaran en el capitulo 27.

Cruz, M. G. y Alexander, M. E. (2013). Uncertainty associated with model predictions of surface and crown fire rates of spread.
Environmental Modelling & Software, 47, 16-28. — Origen del rango de error de 3,5 a 9,1 m/min que se declara en los capitulos
27y 28.

Rothermel, R. C. (1991). Predicting behavior and size of crown fires in the Northern Rocky Mountains. Research Paper INT-438. USDA Fo-
rest Service. — Comportamiento en régimen de copas. Limitacién declarada en la Tabla 30.1.

Vélez Mufoz, R. (coord.) (2009). La defensa contra incendios forestales: fundamentos y experiencias. 2% ed. Madrid: McGraw-Hill. — Refe-
rencia espafiola de la practica de defensa contra incendios. Marco de la Tabla 6.2.

Rodriguez y Silva, E. y Molina Martinez, J. R. (2012). Modeling Mediterranean forest fuels by integrating field data and mapping

tools. European Journal of Forest Research, 131, 5/1-582. — Adaptacion de modelos de combustible a la vegetacion mediterranea.
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C.2 - Hidrologia e hidraulica

Témez Pelédez, J. R. (1991). Generalizacién y mejora del método racional. Versién de la Direccién General de Carreteras de Espana.
Ingenieria Civil, 82, 51-56. — Método del umbral de escorrentia. Ecuacién (16.1).

Ministerio de Fomento (2016). Instruccion de Carreteras, Norma 5.2-IC, Drenaje superficial. Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero.
BOE num. 60. — Norma técnica espaiiola de referencia. Capitulos 15y 16.

Ministerio de Fomento (1999). Mdximas lluvias diarias en la Espafia peninsular. Direcciéon General de Carreteras. — Estadistica de pre-
cipitaciones extremas. Fundamento del capitulo 15.

Chow, V. T. (1959). Open-Channel Hydraulics. Nueva York: McGraw-Hill. — Coeficientes de rugosidad de Manning. Tablas 16.1 y
B.4.

Chow, V. T., Maidment, D. R. y Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. Nueva York: McGraw-Hill. — Hietograma de bloques alter-
nos y fundamentos de hidrologia aplicada. Capitulo 15.

Bates, P. D. y De Roo, A. P. J. (2000). A simple raster-based model for flood inundation simulation. Journal of Hydrology, 236(1-2),
54-77. — Esquema de celdas de almacenamiento sobre malla regular. Capitulo 17.

Bates, P. D., Horritt, M. S. y Fewtrell, T. J. (2010). A simple inertial formulation of the shallow water equations for efficient two-
dimensional flood inundation modelling. Journal of Hydrology, 387(1-2), 33—45. — Formulacién inercial. Referencia de la jerar-
quia de la Tabla 17.1 y via de evolucién del modelo.

Planchon, O. y Darboux, F. (2002). A fast, simple and versatile algorithm to fill the depressions of digital elevation models. Cate-
na, 46(2-3), 159-176. — Relleno de depresiones del modelo digital del terreno. Capitulo 17 y, de forma decisiva, capitulo
19.

O'Callaghan, J. E y Mark, D. M. (1984). The extraction of drainage networks from digital elevation data. Computer Vision, Graphics
and Image Processing, 28(3), 323-344. — Direcciones de flujo D8. Capitulo 17.

Courant, R., Friedrichs, K. y Lewy, H. (1928). Uber die partiellen Differenzengleichungen der mathematischen Physik. Mathema-
tische Annalen, 100, 32-74. — Condicion de estabilidad de los esquemas explicitos. Ecuacién (18.1).

Manning, R. (1891). On the flow of water in open channels and pipes. Transactions of the Institution of Civil Engineers of Ireland, 20,
161-207. — Ecuacién de resistencia al flujo. Ecuacién (17.1).

Soil Conservation Service (1972). National Engineering Handbook, Section 4: Hydrology. USDA. — Método del nimero de curva, em-
parentado con la formulacién de Témez.

Cea, L., Bladé, E. et al. (2014). Iber: herramienta de simulaciéon numérica del flujo en rios. Revista Internacional de Métodos Numéricos
para Cdlculo y Disefio en Ingenieria, 30(1), 1-10. — Referencia espafiola de modelizacién hidraulica bidimensional completa. Com-
paracién del capitulo 5.

Martinez-Gomariz, E., Gémez, M. y Russo, B. (2016). Experimental study of the stability of pedestrians exposed to urban plu-
vial flooding. Natural Hazards, 82, 1259-1278. — Estabilidad de peatones frente a lamina de agua en medio urbano. Fundamento
experimental del capitulo 20.

Russo, B., Gomez, M. y Macchione, E (2013). Pedestrian hazard criteria for flooded urban areas. Natural Hazards, 69, 251-265. —
Criterios de peligrosidad para viandantes. Capitulo 20.

Olcina Cantos, J. (2004). Riesgo de inundaciones y ordenacién del territorio en la escala local: el papel del planeamiento urbano
municipal. Boletin de la Asociacion de Gebgrafos Espafioles, 37, 49-84. — Riesgo de inundacién y planeamiento en el litoral alican-
tino. Marco del Volumen 1.

C.3 - Tratamiento geoespacial y de imagen

Rosenfeld, A. y Pfaltz, J. L. (1966). Sequential operations in digital picture processing. Journal of the ACM, 13(4), 471-494. — Eti-
quetado de componentes conexas. Identificacién de las agrupaciones de celdas que forman cada envolvente. Capitulo 20.

Serra, J. (1982). Image Analysis and Mathematical Morphology. Londres: Academic Press. — Cierre y apertura morfoldgicos. Limpieza
del contorno de las envolventes, sin la cual el perimetro exacto sale dentado. Capitulo 20.

Sinnott, R. W. (1984). Virtues of the Haversine. Sky and Telescope, 68(2), 158. — Férmula del haversine. Todas las distancias del
motor. Ecuacién (22.2).

Snyder, J. P. (1987). Map projections: a working manual. USGS Professional Paper 1395. — Proyecciones cartograficas y sus deforma-
ciones. Capitulo 22.

Giglio, L., Schroeder, W. y Jusgice _(% &20#]6_6.2The Collection 6 MODIS active fire detection algorithm and fire products. Re-
mote Sensing of Environment, 178, 3?1'—41. iy goritmo de deteccion de focos térmicos. Capitulo 23.



Schroeder, W., Oliva, P, Giglio, L. y Csiszar, I. A. (2014). The New VIIRS 375 m active fire detection data product. Remote Sen-
sing of Environment, 143, 85-96. — Producto VIIRS de 375 m, el que consume la plataforma. Capitulo 23.

C.4 - Nota sobre la seleccion bibliografica

Se han excluido deliberadamente obras que, siendo relevantes en la disciplina, no tienen correspondencia con ninguna linea del c6-
digo en produccién. La bibliografia de un documento técnico no es una declaracién de lecturas: es la trazabilidad de lo que el siste-
ma ejecuta. Una referencia sin implementacién es una afirmacién no verificable, y este documento no contiene ninguna.
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ANEXO D
Marco normativo consolidado

D.1 - Unién Europea

Tabla D.1 — Normativa europea.

Norma Objeto

Directiva 2007/60/CE Evaluacién y gestién de los riesgos de inundacion

Directiva 2007/2/CE (INSPIRE) Infraestructura de informacién espacial en la Comunidad Europea
Directiva 2000/60/CE Marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas
Reglamento (UE) 2016/679 Proteccion de datos personales

Decision 1313/2013/UE Mecanismo de Proteccién Civil de la Union

D.2 - Estado

Tabla D.2 — Normativa estatal.

Norma Objeto

Ley 17/2015, de 9 de julio Sistema Nacional de Proteccién Civil

Real Decreto 407/1992 Norma Basica de Proteccién Civil

Real Decreto 393/2007 Norma Basica de Autoproteccion

Real Decreto 893/2013 Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil de Emergencia por Incendios
Forestales

Resolucién de 31 de enero de 1995 Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones

Real Decreto Legislativo 1/2001 Texto Refundido de la Ley de Aguas

Real Decreto 849/1986 Reglamento del Dominio Publico Hidraulico

Real Decreto 638/2016 Modificacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. Criterios de grave ries-

go del capitulo 20

Real Decreto 903/2010 Evaluacién y gestion de riesgos de inundacion. Transposicion de la Directiva
2007/60/CE

Ley 43/2003, modificada por la Ley Ley de Montes

21/2015

Orden FOM/298/2016 Norma 5.2-IC de drenaje superficial. Base del capitulo 16

Ley 7/1985 Bases del Régimen Local. Competencia municipal en proteccion civil

Ley 39/2015 y Ley 40/2015 Procedimiento administrativo comun y régimen juridico del sector publico

Ley 9/2017 Contratos del Sector Publico. Capitulo 38

Ley Orgénica 3/2018 Proteccion de Datos Personales y garantia de los derechos digitales

Real Decreto 311/2022 Esquema Nacional de Seguridad

Real Decreto 1112/2018 Accesibilidad de los sitios web del sector publico. Apartado 37.2

Ley 14/2010 (LISIGE) Infraestructuras y servicios de informacién geogréafica en Espafia

Ley 27/2006 Derechos de acceso a la informacion en materia de medio ambiente. Fundamento de

las solicitudes de la Tabla 34.2

Reai Decreto’ 107972007 MP-3.7-3318R143, geodésico de referéricia‘oficial. Capitulo 22



Norma

Real Decreto Legislativo 1/1996

D.3 - Comunitat Valenciana

Tabla D.3 — Normativa autonémica.
Norma
Ley 13/2010
Decreto 201/2015
Ley 3/1993
Decreto 98/1995
PATFOR

Plan Especial frente al Riesgo de Incendios
Forestales

Plan Especial ante el Riesgo de
Inundaciones

Ley 8/2010

Ley 5/2014 y sus modificaciones

Objeto

Texto Refundido de la Ley de Propiedad Intelectual

Objeto

Proteccion Civil y Gestion de Emergencias de la Comunitat Valenciana
PATRICOVA - Plan de Accion Territorial sobre Prevencion del Riesgo de Inundacién
Forestal de la Comunitat Valenciana

Reglamento de la Ley Forestal

Plan de Accion Territorial Forestal de la Comunitat Valenciana

Organizacion de la respuesta autonémica

idem para inundaciones

Régimen Local de la Comunitat Valenciana

Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje
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ANEXO E
Inventario completo de controles

Todo lo que el operador puede modificar, con su recorrido real. Nada de lo que sigue es una estimacién del documento: son los limi-
tes que impone la propia aplicaciéon.

E.1 - MdAdulo de incendios forestales

Tabla E.1 — Controles del médulo de incendios.

Control Recorrido Qué gobierna fisicamente

Velocidad del viento 0 -60 nudos Entra en Rothermel como viento a media llama tras el ajuste
de Albini y Baughman, y fija el alargamiento de la elipse.
Ecuaciones (7.7) y (11.1).

Direccion del viento 0-360° Orienta el eje mayor de la elipse y, con ello, quién queda a so-
tavento y quién a barlovento.

Factor de racha 1,0-2,5x Segunda pasada completa de Rothermel con el viento multi-
plicado; es la que decide el paso a fuego de copas. Tabla
10.1.

Temperatura del aire -30-60°C Desplaza la humedad de equilibrio de Simard y con ella el se-
cado del combustible fino muerto. Ecuacion (9.1).

Humedad relativa 1-100 % El otro término de la humedad de equilibrio.

Pendiente media 0-60 % Factor de pendiente de Rothermel: el fuego acelera cuesta
arriba porque precalienta el combustible que tiene delante.
Ecuacién (7.8).

Humedad del combustible 2-25% Humedad de referencia, corregida después por el ambiente y
muerto por la orientacién de la ladera. Ecuacion (9.2).

Humedad del combustible 40-140 % Entra en la humedad de extincion viva de Albini y en el umbral
vivo de copas de Van Wagner. Ecuaciones (9.3) y (10.3).

Carga de fitomasa 5-50t/ha Escalala carga del modelo de combustible respecto de su re-

ferencia de 22 t/ha.
Viento cruzado 0 -30 nudos = Deriva de la pluma de humo y visibilidad.

Orientacion de la ladera solana / umbria / poniente / llano = Corrige la humedad del combustible por la insolacién recibi-
da: la solana llega més seca. Tabla 9.1.

Ciclo solar auto / dia / atardecer / noche lluminacién del visor con independencia de la hora real, para
proyectar ante publico.

E.2 - MAdulo de inundaciones

Tabla E.2 — Controles del médulo hidraulico.

Control Recorrido Qué gobierna fisicamente

Precipitaciéon acumulada 0-2.000 I/m? | Lamina total del episodio. Un litro por metro cuadra-
do equivale exactamente a un milimetro.

Duracién del episodio 20 min -24 h Reparte esa lamina en el tiempo. Los mismos mili-
metros en tres horas o en ocho no producen la mis-
ma riada.

Factor de punta 10-60 % Concentracién convectiva del hietograma: eleva la

intensidad maxima sin tocar el total. Ecuacion (15.1)
y-Tabla-t5-1

MP-3.7-331e9102



Control

Saturacion previa del suelo

Capacidad del alcantarillado

Caudal punta del cauce

Duracion de la avenida

Volumen embalsado

Resolucion de malla

Modo de visualizacion

Opacidad de la lamina

Obra de drenaje

Velocidad de reproduccion

Recorrido
0-100 %
0-100 %
0-1.200 m¥/s
30min-24h

hasta 3,69 hm?3

96 / 192 / 384 celdas

calado / velocidad / peligrosidad / drenaje

0-100 %

con obra / sin obra

1 x -3.600 x

E.3 - Capas cartograficas superponibles

Qué gobierna fisicamente

Umbral de escorrentia del método de Témez. Es el
parametro que mas cambia el resultado. Ecuacion
(16.1).

Red al completo o colapsada por arrastres, que es lo
que ocurre de verdad en una DANA.

Avenida del Monnegre inyectada en su punto de en-
trada al término, deducido del propio terreno. Ecua-
cién (19.1).

Forma del hidrograma de la crecida fluvial.

Escenario de vaciado de la presa por ley de orificio.
Ecuacion (19.2). Debe emplearse el volumen real
publicado por el SAIH, no la capacidad de pro-
yecto (capitulo 19).

Precision frente a velocidad. La malla rapida resuelve
un episodio completo en segundo y medio; la fina
afina el detalle de calle.

Cuatro lecturas del mismo calculo. Una lamina quieta
y una corriente del mismo calado no son lo mismo:
capitulo 20.

Permite ver el terreno bajo el agua al presentar.

Misma tormenta, mismo hietograma, misma satura-
cion: la Unica diferencia entre ambas columnas es el
colector. Es el argumento de inversion del informe 8.

Desde tiempo real estricto hasta una hora simulada
por segundo.

Sobre tres bases cartograficas conmutables —ortofoto satelital de alta definicién, base tactica oscura y topogra-

fico con pendientes— pueden activarse de forma independiente las capas siguientes:

Tabla E.3 — Capas disponibles.
Grupo

Incendio

Inundacion

Personas y recursos

Territorio e infraestructura

Capas

Frente activo - cicatriz de tierra quemada - descargas de retardante - contrafuegos - cortafuegos -
plumas de humo - isotermas - modelos de combustible - focos térmicos de la NASA

Lamina de calados - velocidad - peligrosidad - red de drenaje - vados intransitables - trazado del co-
lector proyectado - zonas inundables oficiales del SNCZI - peligrosidad y riesgo de PATRICOVA

Peatones - refugios - rutas de evacuacion - recursos desplegados

Méscara de enfoque municipal - red eléctrica de alta y media tension - instalaciones criticas y de

riesgo quimico
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CIERRE DEL DOCUMENTO

Este dossier ha desarrollado, en ocho volimenes y cinco anexos, los fundamentos cientificos, la formulacién mate-
matica, la arquitectura de datos, la validacién, las limitaciones y el itinerario de reconocimiento institucional de la

plataforma Previsio.

Cada ecuacién reproducida se corresponde con cédigo en ejecucién. Cada figura de los Volumenes II y III se ha ge-
nerado ejecutando esas mismas ecuaciones durante la composicién de este documento, no dibujandolas. Cada cifra
de rendimiento estd medida. Cada limitacién conocida esta declarada, y donde el modelo se aparta de la observa-
cién de campo, la desviacién consta con su magnitud y su signo.

Ese es el criterio de trabajo: lo que se afirma, se demuestra.
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