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I. INTRODUCCION

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La ley 21/1990 de 19 de diciembre, dictada para adaptar el Derecho espafiol a la
directiva 88/357/CEE, sobre libertad de- servicios en seguros distintos al de vida, y
de actualizacién de la legislacién de Seguros Privados, contiene en su articulo 4° un
nuevo estatuto legal del Consorcio de Compensacién de Seguros.

Este estatuto reconoce al tomador del seguro la facultad de contratar la cobertura
de riesgos extraordinarios sobre las personas y los bienes, con entidades aseguradoras
que retinan las condiciones exigidas por la legislacién vigente. Dicha cobertura era,
hasta ese momento, competencia exclusiva del Consorcio de Compensacién de
Seguros en régimen de monopolio.

La disposicién final segunda de la misma ley, autoriza al Gobierno para que, a
propuesta del Ministerio de Economfa y Hacienda, dicte las disposiciones necesarias
para el desarrollo y ejecucién del antes mencionado estatuto legal del Consorcio,
facultdndole ademds, para introducir en la normativa vigente de aplicacién al
Consorcio de Compensacion de Seguros, las modificaciones que resulten procedentes
en funcién de las que la propia ley ha introducido.

Todo ello sitia al sector asegurador espaiiol ante la necesidad de realizar los
" estudios necesarios para afrontar este tipo de cobertura tan especial, en condiciones
distintas a una cobertura piblica, donde el Estado, en nombre de la sociedad, afronta
el riesgo social sobre el fundamento de la solidaridad nacional. Asf, los ciudadanos
se encuentran amparados por una mutualidad organizada por el Estado que mediante
una participacién financiera de cada uno de sus miembros, reparte las sumas entre las
victimas de las catdstrofes, creando un sistema de compensacion en el cuerpo social.
El Estado se ve abocado a desempefiar el papel técnico de un asegurador bajo la
forma mutualista, donde su principal preocupacién es la de mantener el necesario
equilibrio entre los ingresos (las primas) y los gastos (los siniestros).

La iniciativa privada, en cambio, se sitda en la necesidad de incorporar esta
cobertura a sus sistemas ordinarios de operacion:

Seguro voluntario.

Sometimiento a un contrato de adhesion.

1

Precio discriminado en funcién de la exposicion real al riesgo.

Costes de gestidn variables.



Sin embargo, la iniciativa privada, dentro de la necesidad de realizar la asuncion
de estos riesgos dentro de los esquemas té€cnicos propios de toda operacidn de
seguros, se encuentra con tres dificultades inherentes a la cobertura de riesgos
catastréficos:

- Conseguir un ntimero de expuestos al riesgo suficiente y equilibrado.
- Establecer una tarificacién basada en técnicas actuariales.

. Controlar los ciimulos y disponer de una capacidad financiera suficiente,

Todo lo.anteriormente expuesto lleva a considerar que el sistema mds adecuado
~ de tratamiento de estos riespos universales, es una sintesis de los esfuerzos de los
poderes piblicos y del sector asegurador- privado con el fin de crear un sistema
integrado y armonioso de indemnizacion, por el que se proporcione a los asegurados
un verdadero seguro de catdstrofes en nombre de la solidaridad nacional y basado en
las técnicas aseguradoras

Por tanto el obJetwo general de este estudio es aportar a este sistema propuesto
los elementos tecmco-aseguradores necesarios para el tratamiento de los riesgos de
la naturaleza, en dos de las tres dificultades que plantea la cobertura privada: la
_suscripeién fundada.en criterios técnicos, y el andlisis y-control de los climulos
- producidos, con respecto, ambos postu]ados ‘a los datos proporcionados por la

... comunidad cientifica espanola convenientemente adaptados y s1mphﬁcados a las

necesidades operativas aseguradoras.

[

" ESTRUCTURACION

El presente texto queda estructurado en siefe bloques que corresponden a:

Seccion 1 _ : Introduccion

Seccién 11 : Terremotos

Seccidn 111 : Inundaciones .
Seccién 1V : Vientos

Seccién V - Aplicaciones informdticas

Seccion VI ~: Glosario

Seccién VII : Bibliografia



3.

CONSIDERACIONES ACTUARIALES.

3.1

METODOS DE EVALUACION DE. LOS RIESGOS DE LA
NATURALEZA o

Con carécter general, los numerosos estudios existentes sobre evaluacién
de riesgos de la naturaleza presentan distintas acotaciones, con relacion al
enfoque y aplicacion que sustenta la evaluacion. Con frecuencia, esas
acotaciones circunscriben el objetivo de la evaluacion a hechos y criterios
diferenciales, cuyas derivaciones mds importantes se refieren a:

Medicién _del riesgo

La evaluacién puede concretarse en la medicion de distintos impactos o
efectos acontecidos por la manifestacion de un determinado suceso.

~Asi, en el caso del terremoto, por ejemplo, la evaluacién del riesgo
sismico puede extenderse a las pérdidas de vidas humanas, los dafios en edifi-
cios y propiedades, las pérdidas en obras de infraestructura, cosechas y
riqueza natural, etc.

Existe, por tanto, la necesidad primaria de definir el objetivo de la
evaluacién, amparado en el fin que se persigue con la misma. Tales fines
pueden hacer discurrir la evaluacién hacia andlisis puramente cuantitativos de
pérdidas materiales de bienes, estimaciones de necesidades de medios técnicos
y humanos para prever planes de evacuacion, coste econdémico y social de las
catdstrofes potenciales, medida econdmica de acciones preventivas, etc.

Peligrosidad del riesgo

En general, en la manifestacion de un riesgo de la naturaleza, concurre la

- asociacién simultdnea de distintos sucesos;' con consecuencias ‘de pérdidas

directas debidas al suceso primario, y pérdidas consecuenciales indirectas
producidas por sucesos secundarios o peligros inducidos.

En el caso. del terremoto, por ejemplo, el peligro primario (sacudida del
terreno) estd relacionado con situaciones de peligro potencial derivadas de la
manifestacién de sucesos secundarios, como los tsunamis, la inundacidn por
desvio de los cauces naturales de los rios, el deslizamiento y corrimiento de
tierras por transformacion de la orografia, o el incendio y la explosién de los
edificios por la destruccién de canalizaciones de gas, electricidad, etc.

En la inundacién, el peligro primario (desbordamiento de los cauces
naturales de agua) puede estar relacionado con sucesos secundarios, como la
avalanchas por rotura de presas, el desbordamiento de canalizaciones y cauces
artificiales, la formacion subita de torrentes por precipitaciones de lluvia, el

3



3.2

deslizamiento de tierras o la 'destruccién de bienes y propiedades por
fendmenos de viento y lluvia, simultidneos a la propia inundacién.

Resulta preciso, por tanto, acotar y definir la peligrosidad del riesgo en
torno a sucesos primarios y secundarios que incidan en la posible evaluacidn
del riesgo. '

Ambas consideraciones sitian convenientemente algunas de las precisiones
necesarias-que, con cardcter bdsico, deben darse en todo contexto de estudio
o andlisis actuarial sobre evaluacién de riesgos de la naturaleza.

GRADUACION Y EVALUACION DEL RIESGO EN LA TECNICA
ACTUAL

El uso de la técnica actuarial y su aplicacion al seguro, ofrecen, en estos
casos, tan sélo una visidn particular y restringida de la evaluacidn de los
riesgos de la naturaleza, sujeta a los objetivos y condicionamientos propios de
la funcidn aseguradora. Tales objetivos, limitan el andlisis actuarial a una
especial «graduacion y evaluacion del riesgo» derivada de los componentes
bdsicos que conforman un programa de cobertura aseguradora Tales

omponentes se refieren a:

Pel:grosndad cl1st1ngu1endo entre Sucesos primarios y secundanos objeto de
cobertura.

Exposicién, referida al valor de los elementos objeto de cobertura (blenes
propiedades, etc.).

Locahzacmn re]atwa a la situacidn geografica y posmlon de las exposiciones
en relacion con €l suceso o. pehgro cubierto.

Vulnerabilidad, como expresion de la sensibilidad o cuaritificacién del grado
de pérdidas esperadas en las exposiciones, por la ocurrencia e intensidad del
suceso cubierto y por la localizacidn geogréfica de las exposiciones en relacidn

-¢con la manifestacion de tal-suceso,

Medicién y evaluacion del riesgo, de acuerdo con las estimaciones de

. pérdida, media esperada anualmente por elemento asegurado (prima pura de
. riesgo) y de siniestro mdximo esperado (cimulo potencial por la afectacion de

muchos elementos asegurados derivada de un mismo evento), en relacion todo
ello con las condiciones. de aséguramiento, tales como la contratacién

4
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3.3

obligatoria y.uniforme de cobertura frente a la arbitrariedad de contratacién
de la misma, la existencia de franquicias o deducibles, la definicion de unidad
de siniestro (delimitacion temporal de las consecuencias de un evento), la
existencia de limites de indemnizacién por suceso, etc.

INFORMACION TECNICA NECESARIA PARA EL ANALISIS
ACTUARIAL

Todos estos componentes derivan en una casuistica, que es preciso
identificar para satisfacer ciertos requerimientos bdsicos de informacién sobre
el riesgo v determinacion de métodos de evaluacion del riesgo, en un andlisis
actuarial enfocado a coberturas de seguro. Tales requerimientos se refieren
principalmente a los aspectos siguientes:

*  La posibilidad de identificar los factores esenciales y primarios de la
manifestacién de los fendmenos naturales:

- Caracteristicas fisicas y geologicas de los sucesos (terremoto,
inundacién, viento, etc.). '

- Localizacién de focos o puntos geograficos posibles de
manifestacion de los sucesos, asi como la necesidad de conocer
las relaciones o leyes de propagacidn, y alcance de sus efectos.

- Condiciones locales geogrdficas que inciden sobre la mayor o
menor intensidad de los sucesos.

- Circunstancias orograficas y factores fisicos de interaccion de
sucesos simultdneos.

* La posibilidad de disponer de registros histéricos sobre la manifesta-
cién de sucesos, suficientemente amplios en cuanto al perfodo de
observacion, y homogéneos en el tratamiento de datos, que permitan
inferir:

- La vulnerabilidad de las exposiciones ante sucesos de una
intensidad dada.

- Las caracteristicas de las exposiciones afectadas por sucesos de
una intensidad dada y su vulnerabilidad conforme a factores de.
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3.4

construccion, altura; distancia del origen del suceso, actividad,
etc.

- Numero y distribucién espacial de las exposiciones (concen-

tracién y dispersion geogrifica de los elementos expuestos al
riesgo) en las distintas observaciones de sucesos ocurridos.

* La necesidad de establecer criterios y métodos de evaluacién ajustados
a las caracteristicas de los sucesos.

El empleo de las técnicas actuariales cldsicas, basadas en la experiencia

‘pasada de pérdidas en cortos periodos de tiempo para la estimacién del riesgo

presente y futuro, no parece el método mds adecuado, como tinica metodolo-
gia de evaluacion, para estimar las pérdidas debidas a fendmenos naturales.

+ Se precisan métodos probabilisticos y de simulacidn, que proyecten hac1a el

futuro escenarios posibles ‘de la manifestacién de estos sucesos.

DEFICIENCIAS DERIVADAS DEL TIPO DE INFORMA CION

‘Con frecuencia, la informacién disponible al uso no satisface los requerimientos
-alididos, por lo que resulta imds bien un ejercicio tedrico, a modo de inventario,

sobre -el avarice en ‘el tipo de informaciéri minimamente precisa para efectos de
evaluacion con fines aseguradores.

~ Junto a-esto, el estado de la técnica actuarial no estd exento de limitacic%es

importantes, debido a la implementacién de técnicas y modelos de evaluacidn sujetos
a grandes incertidumbres que han de ser cuantificadas. Tales incertidumbres se
refieren principalimente a:

*

Incertidumbre sobre la ocurrencia de sucesos de diferente intensidad, asi como
sobre la expansion geograifica de sus.efectos.
Incertidumbre sobre la localizacidn de sucesos posibles.

Incertidumbre sobre la vulnerabilidad de las exposiciones (grado de pérdida),
en funcidn de la intensidad del suceso y distancia al punto de manifestacion,
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En torno a estas incertidumbres, el andlisis actuarial de los riesgos de la
naturaleza requiere un enfoque multidisciplinar, en €l que se conjuguen los distintos
grados de técnica, conocimiento e informacién sobre el comportamiento y
manifestacion de los fendmenos naturales objeto de estudio.

Dichas técnicas deben permitir acotar tales incertidumbres y servir de base a las
limitaciones y estimaciones contenidas-en todo andlisis, con relacion a la peligrosidad
del riesgo y la vulnerabilidad de las exposiciones., Ambos aspectos constituyen el eje
fundamental de la evaluacién del riesgo, junto a los otros dos componentes, de
consideraciones mds prdcticas y. operativas para el asegurador, como son el valor de
las exposiciones y la localizacion geogrifica de las mismas.

Los objetivos bésicos de todo andlisis actuarial, deben tender a las estimaciones
de primas equitativas y suficientes, conforme a las clases de exposiciones y factores
de riesgos, asi como la estimacion de la pérdida mdxima esperada, compatible con
un cierto nivel de confianza, de acuerdo con los objetivos de solvencia del asegura-
dor. : ' ‘

Dentro de ese contexto, es obvio que el andlisis de evaluacion del riesgo requiere
un modelo de gestién absolutamente dindmico, en el que se conjuguen las
informaciones precisas de los guatro componentes bésicos de la evaluacién (peli-
grosidad, vulnerabilidad, exposicién y localizacidn), de cara al reﬁnamlento de la
tarificacién y estimacidn de la pérdida madxima esperada.

CONSIDERACIONES ASEGURADORAS Y REASEGURADORAS

4.1 Introduccion

El incremento de la riqueza de los pafses, la evolucidn de los riesgos
existentes y la aparicidn de nuevas tecnologias incrementan tanto los valores
expuestos a cimulos catastréficos, que ponen en dificultades, y aun superan,
el potencial financiero de los aseguradores y reaseguradores. Todo ello
necesita un perfeccionamiento de las bases cientificas y técnicas del seguro
para lograr un paraguas protector 6ptimo.

Ello exige, fundamentalmente, que los costes de las exposiciones sean
calculados fiable y fielmente, sin que este tipo de riesgos entren en la espiral
de feroz competencia desatada en casi todos los ramos del seguro en nuestros
dfas.

Para que este tipo de riesgos catastréticos sigan siendo asegurables, no
existe mds camino que una politica técnica de suscripcidon que respete los
pardmetros intervinientes: tarifas, coberturas y reservas.

Un diagrama esquemdtico de la interrelacidn asegurador-reasegurador
puede representarse segiin la fig. I.1
(Tomado de Munich Re., 1991.)



4.2 Cobertura de terremoto

El fendmeno del terremoto es el mds ampliamente analizado, ya que
aproximadamente desde 1900 se dispone de registros cientificos, pero algunas
consideraciones de este fenomeno son igualmente vdlidas para otros eventos.

Esta histotia cientifica permite cuantificar la ‘vulnerabilidad de
edificaciones en forma de dafios promedio Las curvas de Shah y Sauter asf
lo manifiestan (ver figura I. 2) o bien, de. forma mds simplificada como lo
muestra la flgura I.3.

Conforme a estos datos y a los perjodos de recurrencia estimados, es relativa-
mente facil calcular a prima para una zona y categoria de riesgo dada:

ZONA DE RIESGO SISMICO: 2 -
CATEGORIA DE RIESGO: EDIFICIOS

_Intenblddd {escala MM) R T 4 G T '/ | SO i VIII ] IX
Pe_riodo de recurrencia (afios) 1 25 .70 200 . . 350
Daiio promedio esperado para 0’5% 1 2,5 9% . 9% . 20%

la categona de nesgo conside-

rada ' _ . .

Costo promedic anual de daiios 0,5/ B 2,5/ 9/ 20/
DR o l2s 70 | /200 . 350

i’rima de riesgo neta anual h 0 1580% = 1 580 %o

{sin considerar franquicias, recaraos, gustos de adquisicion y .ldmmlsllacmn, recargos pari” ﬂucm.nuone:- ¥ beneficio)

Tabla L4 Célculo de la prima para una zona y categorfa de-riesgo;

.

'Si ademds -se quieren 1ncorporar ciertos factores correctores, y- ehglendo un
periodo de 50 afios. como vida 1til promedio, puede estimarse, para un pais

subd1v1d1cl0 en zonas, la tarlfa siguiente: i ; ;
: Zo_na 0" = Intensidad mdxima probable en MM < V °
- Zona | = v ,'." _ = VI
Zona?2 = " : " o " > VII
Zona3 = ! B " = VIII
Zona4 = " " " u > IX
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Fig. 1.2 Tasas de dafio promedio para edificios. Segiin Shah y Sauter. 1978.

10



% DE DANOS

100
Margen.de.
variaciér \i
L S T e Poreenta
promedio
+de.dangs.
“para edificios
1
VooV vi VI VI X X XI

~ INTENSIDADES (MM

Fig. 1.3 Representacidn del margen de variacidn de pofcehtéjes de dafios potr terremoto. Tomado de Munich Re,
1991.



1. Prima de riesgo neta

Zonas de riesgo sismico

1 2 3 4
Categoria de riesgo
Viviendas
|l Edificios A %o B %c C%o | D%e
Contenido E %o " F %o G%e | H%o
Edificios comerciales
‘ Edificios | 1% J%0 K %e L %o
Contenido . M %o N%c | 0% | P%o
Ediﬁ.cios industriales
Edificios Q %o R%o | 8% | T%o
Contenido U %o V%o | X% | Y %o
2. Factores de recargo
2.1 Altura del edificio
1-6  pisos 1,00 1,00 + 1,00 | 1,00
_ 7-14  pisos 1,ab lac 1,ad 1,ae
15-  pisos 1,ba 1,bc I,bd | 1,be
2.2 Edad del edificio |
anterior a 1950 1,ba I,bc { 1,bd | 1,be
1950-1970 1,ab 1,ac 1,ad 1,ae
posterior a 1970 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00

3. Participacion del asegurado

i 3.1  Franquicia

3.2  Coaseguro

x%.

y%

Tabla 1.5 Cdlculo de ta_rifa de terremoto.

Llevando las anteriores escalas grdficas a valores numéricos, tomando
valores promedio y en funcion de determinados ajustes especificos, la
siguiente tabla puede indicar los porcentajes de dano esperado en funcién de

la intensidad (MM), al margen del tipo de construccion:

12




Categoria Intensidad (MM)
de riesgo

VI | VII | VII IX X
Viviendas y
Oficinas
Edificios 0.4% 1,7% 6% 17% 42%
Contenido 0,05% j 03% | 2% 10% 35%
Comercios o
Edificios 0,8% 35% | 1% 27% 00% .
Contenido " 0,4% | 2,0% 7% 23% 60%
Industrias o : ,
Edificios 0,1% { 0,7% 3% 11% 30%
Contenido 0,1% _ 0,7% | 3% 11% 30%
Pérdida de : . R . . i
beneticios 0.5% 2,5% 20% 50% | 80%

Tabla 1.6 Procentajes de dafio por terremoto en edificaciones en funcidn de la intensidad.

Si el control de climulos no es demasiado preciso, puede aphcarse un
esquema mas simplificado: - '

I Categoria ' 3 " Intensidad (MM) .
deriesgo Iy vl | vio | IX X
Bdificios || 05% | 25%. | 9% | 20% | 45%
Contenidlo 0,2% 1.3% 5% 17% 45 %
Pérdida de 0,5% 2,5% 20% 50% 80%
l)mlf:ﬁcipS :

Tubla 1.7 Porcentajes de dafio por terremoto en edificaciones en funcidn de la intensidad
sin diferenciar edificios’y contenidos. '

4.3 La pérdida mdxima probable (PML)

También conocida como siniestro maximo estimado (SME), puede
definirse como la pérdida esperada ante un evento. de perfodo de recurrencia
determinado.

En primer lugar, el PML de un cimulo puede ser diferente para cada
cartera de seguros, aun ante un mismo evento, pues como se ha visto

13



4.4

anteriormente, es funcién directa del tipo de riesgo, y la distribucién
geogrifica. La adopcién de un PML de «mercado» puede estar sujeta a graves
errores. '

En general, los factores determinantes son:

“La distribucién geogréfica de los riesgos.

El tipo de riesgo (sencillo, comercial, industrial).

El interés asegurado (edificio, contenido, pérdida de beneficios).

Factores de suscripcion: franquicia y coaseguro.

Y por fin lo mds importante, decidir qué probabilidad de ocurrencia

{(perfodo de recurrencia) corresponde a una determinanda intensidad.

Los criterios de decision pueden ser variados:

Con respecto al evento histérico mdximo conocido.

Com respecto al evento mds severo esperado, seglin consideraciones
cientificas.

Con respecto a la probabilidad de ocurrencia determinada, por ejemplo
periodos de recurrencia de 100, 500 6 1.000 afios.

Para una cartera concreta, puede determinarse ¢l PML en funcién de diversos
perfodos de recurrencia (ver figura 1.8). '

Ejemplo préctico para terremoto (Tomadg de Swis Re. 1989)

*

x”

Cartera: pélizas de edificios.

Construccién; hormigoén (curva 6 de Shah/Sauter).
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Fig. L8 Bsquema general de la relacin entre el periodo de recurrencia y el PML por terremoto. Tomado de

Munich Re. 1991,
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Zona Ciudad % Distribucion Periodos de recurrencia en anos

(MM)

VI _VII VIl IX X

i A 15 12 36 110 340 1300
2 B : 20 6 20 60 180 650
3 ¢ 40 9 27 80 250 900
4 D 15 § 24 100 300 1100
5 E 10 o 10 30 90 250 800
Intensidad (MM)____ VI VII VIII IX X

% de dafio promedio 1 4 13 33 60

Ya se ha determinado la tasa de prima para una zona, por ¢jemplo para
la zona 3:

tasa neta de riesgo: 1/9 + 4/27 + 13/80 + 33/250 + 60/900 = 0,62%
y asi igualmente para cada zona.

Cidlculo del PML

En el cdlculo de PML por terremoto, como en todo cdlculo de PML, es
preciso imaginar un modelo de actuacidn,

Supongamos un terremoto de intensidad (MM) TX con epicentro en zona 2
(Ciudad B). Afectaria con intensidad VIII a zona 3 (ciudad C) e intensidad VIL
a zona 1 (ciudad A).

El dafio total serfa:

Ciudad Intensidad %Dafio promedio %Distribuciéon ~ Total(T))

B IX 33 20 6,6
C VIII i3 40 5,2

A VII 4 15 0,6

|| FT= 12,5
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Este método puede repetirse cuantas veces se desee, tanto para otros
escenarios, como magnitudes y epicentros. Asimismo, se puede tomar como
modelo el peor evento posible (historico o cientifico).

Sin embargo, un elemento definitivo y decisivo del cédlculo de dafios es la
curva siniestros - frecuencia, puesto que la variable que no se ha tenido en
cuenta en todos los cdlculos anteriores es la probabilidad de que ocurra un
evento determinado en un momento dado.

" Para el ejemplo anterior y para total pafs, se tiene:

' _Prbba.l‘)‘i‘lidad (H) de que ocurra un evento de intensidad X

1/1300 + :1/650 + 1/900 + 1/1100 + 1/800 = H = 0,00125

Probab__il_idad (I) de que ocurra un evento con intensidad I1X

H + 1/340 + 1/180 + 1/250 + 1/300 + 1/250 = I = 0,00400

Probabilidad (J) de que ocurra un evento con intensidad VIII
I+ /110 +1/60 + 1/80 + 1/100 + 1/90 = J = 0,0111

Probabilidad (K) de que ocurra un evento con intensidad VI1I

T4 1/36 + 1/20 + 127 + 1/24 + 1/30 = K = 0,0333

Representando en un diagrama de escala logaritimica estas probabilidades
(frecuencias), y los dafios esperados para una correspondiente intensidad
(MM), se puede obtener la figura 1.9.

Si por siniestro medio se elige aquél que se puede esperar cada 100 afios
(intensidad MM VIII), resultaria una tasa de dafios del 7%, pero con una
. probabilidad del 0.01 de que en el curso de un afo pud1ese producirse un
evento de mayores proporciones.

Tal como se observa, no existen puntos de vista «correctos» o
«incorrectos» sino decisiones empresariales «prudentes» o «arriesgadas». Si en
lugar de 0.01 se elige una frecuencia menor (intensidad mayor), por ejemplo
0.002, es decir una vez cada 500 afios, el daio medio resultard del 13%, por
lo que se necesitard mas proteccion y el costo serd mayor.

Este concepto, definido para el peligro de terremoto, es igualmente
aplicable a otros peligros de la naturaleza.

En resumen, el concepto de daiio medio (PML o SME) puede venir
configurado por el esquema de la figura 1.10.
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Fig. 1.10 Representacién esquemdtica del concepto de Siniestro Mdximo Esperado para peligros de la Naturaleza,
Tomado de Suiza de Reaseguros. 1989,
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4.5

Otros peligros

Huracanes

Por sus caracteristicas, las tempestades de viento (huracanes) se comportan
de manera similar al terremoto (ver figura 1.11).

En la medida en que se pueda determinar la distribucion geogréfica de la
cartera se tiene la misma situacién de partida que en el terremoto. Asi,
mediante la curva de siniestros - frecuencia es posible obtener el SME para
huracanes.

Inundaciones’ : - o

~También para el peligro de inundacién, puede aplicarse el mismo método,
si bien al examinar mds detenidamente los cuatro parametros “de partida, se
tropieza con obsticulos atin mayores que en el caso de peligro de tempestad.
El problema es muy complejo, por lo que aqui se mencionardn sélo algunos
aspectos:

Exposicion:

Las inundaciones pueden originarse de muy diversas formas, por ejemplo
por crecidas de rios por lluvias intensas y por embates de las olas en lagos y
en el mar. De igual forma, se presenta también muy complicado el problema
de la estimacién de la exposicién. Para el caso de avenidas’ de ‘rfos por
gjemplo; pueden determinarse periodos de recurrencia de alturas de. crecidas
o de grandes precipitaciones. I.a modificacién por la intervencion del hombre
en el curso del tiempo es sin embargo, un factor de gran importancia dificil
de captar.

%

Vulnerabilidad:

Para un riesgo individual, puede estimarse la vulnerabilidad en funcion de
su utilizacién, materiales de construccidn, - aberturas en ¢l edificio,
particularidades del subsuelo sobre el que éste descansa, situacién, contenido,
etc. También para toda la cartera, pueden reunirse todas estas 1.nforma61ones
y ‘clasificarse en ciertas categorias, -aunque ello seria muy oneroso.

Distribucién de los valores:

Segtin las condiciones locales, la exposicién puede ser muy diferente en
un reducido espacio, por lo que las informaciones sobre la cartera asegurada
deberdn estimarse de forma detallada.
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Condiciones de seguro;

Si el seguro no es obligatorio, la antiseleccion desempefia un importante
papel, con los efectos correspondientes en el importe de las primas de riesgo
y en €l potencial siniestral de un evento.

Si a pesar de estas dificultades se qui_ére estimar los dafios de un evento
siniestral, puede procederse del siguiente modo:

* Limitar una cuenca posiblemente afectada por una crecida de aguas.

* Estimar la vulnerabilidad de los intereses asegurados, a ser posible por
categorias de riesgos.

* ‘Evaluar datos y distribucion de la cartera conforme a estas categorias.

* Calcular, con este material, los dafios correspondientes de un evento
siniestral.

* En caso de ser posible, estimar una frecuencia para la crecida en
cuestion. ‘

Perspectivas

Como resumen, se plantean las siguientes preguntas: ;Cémo puede
estimarse el potencial siniestral de los peligros de la naturaleza? ;Cémo puede
definirse y determinarse el PML o SME de un evento de la naturaleza? -

Como se ha visto, para responder a estas cuestiones, se ha de reducir a
cifras los cuatro elementos principales: exposicion, vulnerabilidad, distribucién
de valores y condiciones de seguro, para poder combinarlos entre si. En el
caso ideal, se obtiene una relacién que determina con qué frecuencia se habra
de contar con un evento siniestral de una cierta cuantia. Un valor SME
derivado de esta base serd una medida muy significativa, gracias a la clara
situacién de partida y a la frecuencia de ocurrencia determinada.

Para el peligro de terremoto, puede aplicarse muy bien este concepto. De
todos modos, la calidad de los resultados de estos cdlculos dependerd de la
calidad de los datos de partida. En muchos mercados, las cifras de cimulos
de peligro de terremoto se estiman bastante inexactamente o de una forma
incompleta; los periodos de recurrencia y las tasas de dafio se basan, en parte,
en informaciones o en experiencias insuficientes, y las condiciones de seguro
en cuanto al peligro de terremoto, son a menudo poco claras, pues apenas han
sido sometidas a prueba en un «caso real», Por esta razén, para estimar aiin
mejor la exposicidén a terremoto en el futuro, se procurard, dentro del
concepto descrito, dotar de mayor solidez a las bases de partida.
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4.6

En comparacién con el peligro de terremoto, la estimacion de los peligros
de tempestad y de inundacidén estd un paso mds atrds. Los elementos de
partida son menos calculables que en el caso del terremoto, y ademds, algunos
factores adicionales como las - variaciones transitorias de la exposicion,
desempeinian. un papel esencial. La vinculacion de los dafos de eventos
siniestrales a las frecuencias de suceso, es sélo posible en una medida
limitada. Asi, también en este campo existen muchas posibilidades para -
futuros trabajos de desarrollo.

Zonificaciones

En la prdctica, suelen surgir errores de interpretacion, por 1o que es

preciso diferenciar perfectamente los siguientes conceptos:

* Zonas de riesgo / zonas de tarificacion.
Son zonas de igual peligrosidad, para las cuales bdsicamente rigen las

- mismas primas de riesgo. :

Zonas de cimulo por evento.

Area geogrifica que se supone, es afectada con dafios por un evento
hipotético y que se emplea para cdlculos especificos de PML y -
acumulaciones. - S

s

* Zonas de control de ctimulos.
Son zonas de pequena extension dentro de un pafs, empleadas para el
registro y control de las responsabilidades acumuladas.

* Zonas de limite de cesidn.

Son zonas para las cuales rigen los limites acordados en los contratos
de reaseguro proporcional. '

i

Zonas de riesgo / zonas de tarificacién

Mediante la divisién de un territorio en zonas de riesgo, se identifica la
probabilidad de daiios a largo plazo (perfodos de recurrencia, intensidad, etc.).
La zona de riesgo constituye un instrumento esencial para la tarificacidn.

En la prdctica, las zonas de tarificacién suelen diferir ligeramente de las
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zonas de riesgo cientificamente  determinadas, dado que las primeras deben
ajustarse también a las estructuras organizativas de los aseguradores. Tales
desviaciones pueden aceptarse si se trata de diferencias minimas.

Zonas de ciimulo por evento

Estas zonas corresponden a las regiones daifiadas por posibles eventos. Su
cxtension se orienta conforme a datos concretos de eventos anteriores y
criterios cientificos.

Para ello, se toman en cuenta, sobre tedo, las condiciones
fenomenoldgicas. dentro de una regidn determinada, as{ como los datos
histéricos. : _ =

En circuntancias favorables, es posible establecer zonas de ctimulo por
evento claramente definidas, ya sea con relacion a las condiciones existentes
o por la concentracién de valores asegurados en determinadas regiones.

En otros casos, habrd que partir de diversos escenarios que,
eventualmente, pueden producir zonas de climulo por evento que se intersecten
entre si, '

De lo anterior, pueden surgir evaluaciones muy diversas. Las evaluaciones
se orientardn en cada caso por la composicién de la cartera (distribucidn
geogrifica, tipo de riesgos,.€efectos sobre objetos determinados, por ejemplo,
el efecto sobre edificios de gran altura) y por la politica, mds o menos
prudente, de suscripcion del asegurador. . .

En la seleccion de las zonas de cimulo, el asegurador deberd prever
suficiente flexibilidad para poder adaptarse a los cambios estructurales y de
concentracién de valores que puedan presentarse con el devenir del tiempo.

Zona de control de ciimulos

Para poder controlar las responsabilidades dentro de las distintas zonas de
cimulo por evento, es necesario determinarfas por pequefas regiones
perfectamente delimitadas (zonas de control de ctimulos). Sélo la informacion
asf obtenida y actualizada periddicamente, permite al asegurador calcular con
exactitud la responsabilidad asumida dentro de la zona de cimulo por evento
por €l definida, y ajustar su politica de suscripcion a las realidades existentes.

Es muy importante que la divisién de un pais en zonas de control de

cimulos sea lo mds detaliada posible, sobre todo en regiones con una elevada
concentracion de valores y responsabilidades. Para este fin, pueden resultar
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4.7

utiles las divisiones politicas o administrativas del pais o incluso sus codigos
postales.

La subdivisién de un pais en zonas.de control de climulos, permite formar -
cualquier zona de cimulo por evento mediante la composicién selectiva de
tales zonas de control.

La eleccién de zonas pequefias de control de ciimulos, tienen la siguiente
ventaja: en la estimacion de la pérdida mdxima probable correspondiente a una
zona de cimulo por evento, es factible llegar a una diferenciacién del PML,
teniendo en cuenta la distribucidn geografica de los valores. Ello se obtiene
en funcién de la supuesta distribucion de intensidades de daiio.

-Un sistema unificado de zonificacién cuya aplicacién. sea obligatoria a
nivel general, consituye la condicion previa para el control de cimulos en un
mercado determinado. Su importancia es- igualmente grande tanto para el
asegurador directo, como para el reasegurador.

- Zonas de limite de cesién

Siempre que en el reaseguro proporcional esté¢ previsto un limite de
cesion, habra que definir exactamente la region a.la cual se refiere dicho
limite. . - S

Frecuentemente, un pais entero es considerado como una sola zona de
1{mite de cesién. En paises particularmente grandes o expuestos, en cambio,
se practica una distribucién en varias zonas: ello resulta:de diferencias
regionales en cuanto a la exposicién, o bien de alguna concentracion especial
de valores.

Las zonas de limite de cesidn no coingidirdn necesariamente con las zonas
de cimulo por evento. : o

Control de cimulos

De los diversos sistemas posibles: cartera a la fecha de costes, cartera a
una fecha mds nueva produccién menos anulaciones, idem mds suplementos,
el sistema mas correcto es el de cartera a la fecha de: costes, tal como se

indica en el ejemplo (Munich Re., 1991).
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DESARROLLO DEL ESTUDIO

Fl Estudio comenzé a desarrollarse a partir del 1 de enero de 1991. La primera
fase consistié en la bisqueda de fuentes de documentacion y de bibliografia. A
continuacion, se planificd la forma de adaptar la informacién cientifica a 1os objetivos
y necesidades que plantea el seguro y el reaseguro. Seguidamente, se comenzd a
proyectar graficamente en forma de mapas, las primeras aproximaciones a la solucién

- de los problemas. Las férmulas aseguradoras y las aplicaciones informaticas son

consecuencia de las soluciones y decisiones adoptadas. -

Durante la primavera, se hicieron presentaciones del estudio a nivel interno para
comprobar que la trayectoria escogida segufa las lineas de (rabajo del sector
asegurador y reasegurador, En el periodo estival, se realizaron sendas presentaciones
ante el Comité Técnico de Corporacion Mapfre, el plenario de la Unidad Reaseguro
de Corporacion Mapfre y el Grupo de Trabajo sobre el .Proyecto del Nuevo
Reglamento del Consorcio de Compensacion de Seguros, con comentarios, en general
positivos. En las jornadas del ENTRE 91 celebradas por-el INESE, Luis de Mingo
expuso las lineas generales del estudio como una forma de planificacién y control de
los riesgos de la naturaleza en Espaia.

El dfa 9 de octubre de 1991, coincidiendo con €l Dia Internacional para la
Reduccién de los Desastres Naturales, se hace publico el estudio a la sociedad
espafiola, personificada en los agentes cientificos y econdmicos, con €l fin de que sea
objeto de andlisis, pauta, reflexion y punto de partida de cualquier camino o
conclusion que se pretenda elegir para la resolucién de los gravisimos problemas que
plantean, y planteardn, los riesgos de la naturaleza en Espana.

El préximo objetivo alcanza los niveles internacionales, y serd la aportacién al

MEETING CRESTA 92 en forma de comunicacion, para que.las propuestas que se
hacen en el estudio, sean avaladas por la-comunidad internacional de reaseguro.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Las principales conclusiones de tipo TECNICO a las que se ha llegado tras la
realizacion de este estudio, son:

1. Existe gran cantidad de informacidn dispersa y heterogénea sobre los peligros
de la naturaleza, que ha sido necesario recopilar, analizar 'y adaptar a los
objetivos del estudio.

2. El estudio se centra en el andlisis de los peligros de terremoto, inundacién

y viento, escogidos tras decidir cdales tienen mayor impacto econémico y
social en nuestro pais.

26



La fuente principal de informacidn técnica sobre terremotos en el territorio
espafiol, es el Instituto Geogréafico Nacional, a cuyo cargo estd la vigilancia
de la Red Sismica Nacional, y que posee todos los datos disponibles sobre
movimientos sismicos en la peninsula Ibérica, islas Baleares, islas Canarias,
Norte de Africa y Sur de Francia.

La fuente principal de informacién técnica sobre inundaciones en la
peninsula Ibérica, es la documentacién que acompaiia los Planes HidrolGgicos
elaborados por la Direccién General de Obras Hidrdulicas a través de sus
Confederaciones Hidrogréficas. : -

La fuente principal de informacién técnica sobre vientos en el territorio
espaniol, es la base de datos del Instituto Meteorolégico Nacional y del
Instituto de Energias Renovables del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas.

A la vista de la informacion disponible, 1a mdxima intensidad de terremoto
(M.S.K.) que se puede registrarse en Espafia, oscila entre IX y X, y se
localiza sobre la ciudad de Granada y parte de su provincia. Existe la
posibilidad de que factores negativos locales (por ejemplo subsuelo) puedan
agravar, en . algunas -zonas, las . consecuencias de terremotos de las
caracteristicas citadas. Para un periodo de retorno de 100 afios, la mdxima
intensidad esperable para esta misma, zona, estd. entre VII y VIII. Existen
ademds otras regiones que, aunque estdn dentro de la sismicidad moderada que
caracteriza a todo el territorio espanol, pueden sufrir los efectos de terremotos
de entre V y VIII, como es gran parte de Andalucfa, Murcia y parte del
Pirineo.

A la vista de los registros de inundaciones histdricas, es evidente que tras la
puesta en marcha de planes de prevencion y construceidn de grandes obras de
infraestructura, los efectos de las inundaciones han sido sensiblemente
reducidos. No obstante, el progreso ha introducido nuevos factores de riesgo,
materializados principalmente en las nuevas vias.de comunicacién, ya que en
algunos casos cruzan las vias naturales de evacuacién, y es precisamente en
estos puntos donde normalmente surgen problemas. Existen ademds, cuencas
fluviales que, por sus, caracteristicas morfologicas-y- algin factor afiadido
(condiciones meteroldgicas locales, asentamientos poblacionales, etc) resultan
practicamente irregulables por medio de presas; embalses o diques (por
ejemplo la cuenca del rio Guadalentin, afluente del Segura).

Los. datos de velocidades de viento obtenidos, permiten afirmar que no hay
ninguna provincia en el territorio nacional exenta de riesgo de rachas de viento
superiores a los 96 kim/h. En cuanto a los observatorios continentales del
interior, las mdximas de viento.se presentan en verano, asociadas a fuertes
turbonadas y rachas que acompanfan a las nubes tormentosas. En los
observatorios cercanos a la costa Cantdbrica, los mdximos suelen presentarse
en invierno, mientras que en las zonas costeras.del Mediterrineo, los
méximos se registran en primavera y/o otofio.
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9. Las limitaciones de la calidad -de la informacidn, vienen dadas por las
caracteristicas de la informacion recogida. El estudio ha aportado nuevas
metodologfas de trabajo y de tratamiento de datos litiles para las empresas
aseguradoras y reaseguradoras,

Las principales conclusiones de tipo ACTUARIAL a las que se ha llegado hasta este
momento, son:

1. A los efectos de andlisis y evaluacién de riesgos, es necesario un enfoque
interdisciplinario que cubra las siguientes dreas de estudio:

Andlisis de riesgos y evaluacién
* Condiciones de cobertura y tarificacion
* Control de pérdidas potenciales y acumulaciones
Evaluacion de siniestros, prevencidn de pérdidas y recuperacién rdpida
de actividades -
* . Acciones preventivas

2. Con caricter general, los principales factores ambientales que inciden sobre
" la evaluacién de riesgos, una vez conocido el tipo, nimero y distribucién
geogrifica de los objetos o personas expuestos al riesgo, son:

Caracteristicas fisicas de los sucesos (terremoto, inundacién, etc)
* Condiciones geograficas locales
Grado de daio del objeto expuesto al riesgo ante un suceso

3. Los principales objetivos de 1a evaluacién del riésgo son:

La cuantificacién de la catistrofe potencial
La estimacién de la pérdida méxima esperada probable

%

4. Los requerimientos principales para poder tarificar son:

Un periodo de observacién amplio

Consideracién de factores posicionales y estructurales para la evalua-
cién del riesgo

Determinacidn de dreas de exposicién al evento natural

5.  Las dificultades principales que se encuentran al tarificar son:

* Ausencia de una informacién completa y selectiva
Alteracién con el tiempo, del nimero de expuestos al riesgo e

intensidad de los fenémenos
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* Alteracion de las condiciones geograficas

Mantener un modelo dindmico de gestidn y evaluacién de los riesgos de la
naturaleza, implica las siguientes labores:

* Control de acumulacidn, estimacidn de pérdidas y alimentacidn de
bases de datos con informacidn fiable y actualizada
Control sobre suscripcion y retenciones
Conocimiento de la experiencia de la siniestralidad y aphcacwn de la

misimna

* Evitar infratarificaciones durante periodos de bonanza de resuitados
* Buen célculo y gestion de la reserva de primas y siniestros

¥ Facilitar la informacién y explotacién de datos con fines internos.
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«Cuentan que en una ocasién dos ingleses estaban durmiendo al raso cuando. se

produjo un violento temblor, pero ellos, sabedores de que no habia peligro, no

e levantaron, fo que provocd la indignacidn de la gente, la ¢ual empezd a gritar:
_’«Mmd a e505 hergjes: ni siquiera se levantan de la cama.»

VIAJE DE UN NATURALISTA (1840—1846)

CHARLES R, DARWIN.

TERREMOTOS

INTRODUCCION

Los terremotos han sido desde la mas remota antigiiedad, uno de los mayores azotes del
hombre. En el mundo antiguo, los terremotos eran-considerados como manifestaciones de la
«ra de los dioses», que era necesario aplacar.mediante sacrificios, rezos y plegarias. Muy
a menudo, se con51deraba que el Ser responsable de los terremotos vivia en las profundidades
o era el que sostenfa la Tierra. Segun. Ja nntologla grlega Poseidon era el dios de las
tempestades marinas que sacudfan la Tierra. Pard el filosofe:griego Aristételes, la explicacién
del origen de los terremotos es que estos eran provocados por los vientos retenidos en el
interior de la Tierra. Ciertas creencias chinas concebian.los terremotos como el balance de
fuerzas entre el «Ying» y el «Yang». Los s1smos eran provocaclos cuando el Yang era vencido
por el Ying. En las islas Célibes, crefan que‘un‘inmeénso cerdo ocasionaba los terremotos
cuando se rascaba contra una gigantesca palmera, mientras que los lamas de Mongolia crefan
que la Tierra descansaba en las espaldas de una gigantesca rana, y los terremotos se
producian cuando ésta se movia. En Japdn, se crefa que los movimientos de la Tierra eran
debidos a un gigantesco barbo llamado «Namazu». Algunas tribus hindues crefan que la
Tierra estaba sostenida por elefantes que.se apoyaban sobre una torfuga, encarnacion del dios
Vishnd, el cual descansaba sobre una cobra, simbolo del agua y los terremotos se producian
cuando los elefantes perdian el apoyo (ver figura 1.)

Sea cual fuese, todas las civilizaciones han buscado una u otra explicacion para justificar
la inestabilidad del suelo que se hallaba bajo sus pies. Hoy en dfa se cree en la inmovilidad
y estabilidad pétrea de] suelo, y serfa impensable que al producirse un terremoto, el suelo
empezase a temblar y quebrarse con todo lo que sustenta, destruyendo la concepcion
subconsciente estable del mundo. En breves instantes, crearia un sentimiento de inseguridad
que horas de reflexién no podrian producir. El hombre se siente débil e indefenso ante esta
impresionante demostracion de fuerza de la naturaleza. La destruccion que se produce en una
sociedad puede llegar a ser total, ya que se sabe que desde tiempos histdricos, millones de
personas han muerto rio s6lo por el terremoto en sf, sino ademds por sus efectos secundarios:
tsunamis, incendios, epidemias y hambre que suelen seguir a la catdstrofe.

En nuestros dias, gracias a los avances de los sistemas de informacion, radio y television,
son bien conocidos los efectos que sienten las poblaciones afectadas por tales catdstrofes y
la colaboracién internacional que se les ofrece. Hoy en dia se sabe, por las investigaciones
cientificas que se realizan, que existen zonas en nuestro planeta en las que el riesgo de que
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se produzca un terremoto es elevado, siendo habitualmente zonas con grandes
concentraciones humanas y de bienes materiales. Un terremoto intenso puede llegar a
arruinar la economia de algunos paises en breves instantes; por ello, son necesarios mas y
mejores estudios sobre este tema para intentar reducir el nimero de victimas y danos
materiales que se producirdn en el futuro.

Fig. 1 Concepcidn de la Tierra segiin una tribu hindd.



TERREMOTOS

CAPITULO 1. DINAMICA TERRESTRE

1.1.

TECTONICA GLOBAL

La Tierra no es un cuerpo frio e inerte como el satélite terrestre, la Luna. La
Tierra es un sistema activo que sufre deformaciones bajo la accién de las fuerzas que
acttian sobre €l. Constituye por 8 mismo, un sistema complejo que no cabe reducir
a un esquema simplista de fuerzas elementales y grandes masas. Algunos cientificos
se sienten tentados a considerar la Tierra como un organismo vivo. En ella, se ofrece
una rica diversidad, tanto por aquello que se puede observar en la superficie del
planeta, como por lo que se intuye en su interior.

El modelo que intenta globalizar en la actualidad las teorfas mds recientes en
Geologia, se denomina «Tectdnica Global» y abarca los conceptos de expansién de los
fondos ocednicos, deriva continental y tectonica de placas. Esta hipdtesis es muy
reciente ya que no tiene mds de treinta afios, pero la idea es antigua pues el filgsofo
inglés Fraricis Bacon en 1620, hizo una de las primeras observaciones entre la gran
similitud que existfa a lo largo de los contornos de la costa este del continente
sudamericano y la del oeste del continente africano. Estas observaciones, en su
tiempo, no pasaron de ser meras curiosidades (ver figura 1.1).

La teoria que precedid a la actual teoria de la tecténica global, fue propuesta en
1912 por un cientifico alemdn, Alfred Wegener. Su teorfa decfa que los continentes
se habian desplazado sobre la superficie de la Tierra hasta encontrarsé en sus
posiciones actuales. En palabras del propio Wegener: «.... la primera idea del
desplazamiento de los continentes se me ocurrié .... cuando, al estudiar el mapa de
la Tierra, me impresiono la perfecta congruencia de las costas de ambos lados del
Atlantico» (A. Wegener, 1924), ' ’

Wegener propuso que hace 180 millones de afios, durante el periodo Jurdsico,
existia un unico continente, «Pangea» (en griego significa «todas las tierras»), rodeado
de un dnico océano: el «Pantalassa». El ancestro del Mediterrdneo era el Thetys;
formaba entonces una gran bahia que separaba parcialmente Africa de FEurasia.
Mediante un mecanismo que denomind deriva continental, Wegener explicaba cémo
los continentes se .desplazaron sobre la superficie del planeta hasta sus posiciones

actuales (ver figuras 1.2, 1.2 y 1.4).

En 1930, en su cuarta expedicidn a Groenlandia, Wegener desaparecid y con ello
sus ideas cayeron en el olvido.
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Tuvieron que pasar otros treinta afios para que, en la década de los 60, la idea
de la deriva continental renaciera y cobrara fuerza con los dltimos descubrimientos
en geologia. La teoria de tecténica de placas propone un modelo dindmico, segun el
cual la capa mds externa de la Tierra (litosfera) estd formada por una docena de
placas que estin en continuo movimiento unas con respecto a otras, y en los limites
de las placas se localiza la mayor parte de la actividad sismica, tectdnica y magmatica
del planeta (ver figura 1.5).

La litosfera «flota» sobre otra capa: la astenosfera. La litosfera, o capa dura,
comprende la corteza y parte del manto superior. Tiene un espesor variable que
depende de lo que se llama «equilibrio isostdtico», es decir, el nivel en el cual el peso
de la litosfera estd equilibrado con la presién del manto. Este espesor es variable, ya
que va desde los 5 kilémetros bajo los océanos, y alrededor de 100 kilémetros bajo
los continentes.

La astenosfera, o capa blanda, es una capa de algunos centenares de kilémetros
de espesor y es mucho mds viscosa que la litosfera, pero parece ser que las
propiedades de la astenosfera no son. homogéneas y es preciso distinguir varias
«_capas» de propiedades ligeramente diferentes. De cualquier forma, el componente

~de la astenosfera reacciona de diferente forma que la litosfera, ya que en ella no se
_,., producen roturas por su comportamiento dictil.

La tecténica de placas establece que el movimiento de las placas es consecuencia

' Eial‘movhn_iento del manto, ya que se supone que existen en ¢l corrientes convectivas

que se encargan de la regeneracion del manto. Los actuales estudios sismicos
proporcionan pruebas importantes a favor de la existencia de estos ﬂujos.

~ Por muy academ1c0 que pueda parecer, no se debe despremar la 1mportanc1a del
estudio de los movimientos de las placas corticales, ya que sirven para dar una visién

_ esclarecedora del por qué de los terremotos y su distribucién sobre el planeta.

Los terremotos no se encuentran al azar, sino que se localizan en zonas muy

concretas: bordes de placas (cinturén Pacifico y dorsal centroocednica), zonas de

colisién intercontinental (Himalaya) y zonas intraplaca (China). Es, por tanto,
necesaria la confeccién de mapas sismicos fiables que contribuyan al conocimiento
de nuestro planeta.

ESPANA EN EL CONTEXTO DE LA TECTONICA DE PLACAS

La peninsula Ibérica se encuentra en la parte mds occidental del continente
Euroasidtico, Por ello, la dindmica de la Peninsula estd afectada por los movimientos
relativos de tres placas: la americana, la euroasidtica y la afncana
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Entre la placa euroasidtica y la placa africana, existe una zona lineal de
compresion desde Gibraltar a Sicilia, resultado del movimiento convergente entre
ellas. Por lo tanto, Espafia se puede englobar en un drea de nivel moderado de
sismicidad (Udfas, 1983). La Peninsula es una zona de peligro de terremotos
importantes, aunque sin llegar a alcanzar el nivel de otras zonas de Europa tales como
Italia o Grecia. En Espana, los terremotos destructores con intensidades mayores que
VII no son muy frecuentes, siendo los mds numerosos.los de intensidad baja y media
(II1 a TV).

La actividad sismica en la peninsula Ibérica se concentra principalmente en el sur,
en los Pirineos y la region catalana. Tanibién se han registrado terremotos en otras
zonas, con menor frecuencia e intensidad. Se ampliard mds informacién en el capitulo
referente a la sismicidad en Espaiia. '



Fig. 1.1 Ajuste de los continentes antes de la apertura del Atldntico, segiin Bullard.



Diagrama represantativo del desmembramiento del supercon-
tinente Pangea hace 200 millones de afios. C = Arco del Caribe, S = Arco da
Escocia. Un primitivo rifting a 1o largo de la prolo-dorsal medic-atténtica partié el
Pangaa en dos, Laurasia al norte y Gondwana al sur, hace 180'millones de afios.
Los actuales bloques confinentales ya eran identificables hace 135 millones de
afios; en ese momento, Africa y Sudamérica empezaron a separarse y 1a India ya
sa habla desgajado de la parie meridional de Gondwana y habla iniclado su migra-
cin hacia el norie. 65 miliones de ailos atras, la mayoria de los continentes ya se

‘habian separads; Norleamdvica y Eurasla adn permanecian unidas, pero un rifting

incipiente ya empezaba a separarias. La India collsiond entonces con Asia, dando
lugar a la formacidn del Himalaya; en la regién mediterrénea, unas colisiones simi-
lares dieron tugar a |a formacién de los Alpes, En-el Caribe, las manifestaciones
volcanicas provocaron la unidn de Norteamérica y Sudamérica, mienlras gue el
océano Atlantico conlinuaba ensanchéndose a expensas del Pacliico,

Asumiendo que los continentes sigan desplazandose segln sus direcciones
actuales y a las mismas velocidades con que lo hacen hoy en dia, se pueden
calcular sus posiciones aproximadas en diferenies momentos del futuro. Dentro
de 50 millonas de afios, Norteamérica y Sudamérica se habran separada, mien-
tras gque Australia habra chocado con Nueva Guinea. La progresién del rfling a o
largo del valle del Rift africana hara que grandes segmentos de ese continente se
desgaien del mismo; el desplazamiento continuado de Africa hacia Europa hara
que Espaa y Portugal sean empujados hacia el norte hasta colisionar con el sur
de Inglaterra; esle hecho ird acompanado por terremotos y vulcanismae en el mar
de irlanda. (M.A. = millones de afnos.) .



.~ Dorsales mediooceanicas

~ -~ Fallas transformantes

" Zona de subduccion

_-=""Bordes de placa inseguros o de caracter mal
definido

—~5= Velocidad de exten<idn del fondo occedanmco en

Fig. 1.5 ‘Principales placas litosféricas: 1, Pacifica. 2, Norteamericana. 3, Sudaméricana. 4, Africana. 5,
Euroasidtica. 6, Australoindica. 7, Antértica. 8, de Nazca. 10, de Cocos. 11, Caribe. 12, Filipina. Los principales
problemas son el contacto entre las placas norteamericana y euroasidtica en Siberia, y la posible existéncia de una "
placa de Scotia entre la sudamericana y la antdrtica. ' '



TERREMOTOS

CAPITULO 2. ;QUE SON LOS TERREMOTOS?

2.1

CAUSAS DE LOS TERREMOTOS

Las rocas de la corteza terrestre estdn permanentemente sometidas a fuerzas o
perturbaciones que tlenden a deformarlas.

La concepcidn mds reciente de un terremoto, consiste en una brusca sacudida del
suelo, producida por una ruptura o desplazamiento en profundldad que se propaga
en todas las direcciones en forma de ondas sismicas.

La teorfa mds aceptada para explicar el origen de los terremotos, fue propuesta
en 1906, por Harry F. Reid. Estudiando los datos geodésicos tomados antes y después
del terremoto de San Francisco de 1906, observd que a lo largo de varios kildémetros
de la falla de San Andrés, las carreteras y vallas que cruzaban la falla habian sufrido
desplazamientos mdximos de seis metros

La teorfa de Reid conocida como "teorfa del rebote -eldstico” (ver figura 2.1),
compara el comportamiento de las rocas, con el de un muelle comprimido en el cual
se puede acumular energia mecdnica. Cuando el esfuerzo acumulado a lo largo del
tiempo es mayor que la resistencia de la falla a la friccidn, se rompe el equilibrio en
el punto mds débil y se produce la rotura. El esfuerzo acumulado es liberado en una
fraccién de segundo, y comienza de nuevo la acumulacién de esfuerzos. Tal
comportamiento se denomina strike - slip o saltos bruscos.

El punto localizado bajo la superficie donde se produce la rotura, se conoce como
«hipocentro» o foco sfsmico. La proyeccién de este punto sobre la superficie terrestre,
se denomina «epicentro» {ver figura 2.2).

La energfa mecdnica acumulada en las rocas, se libera en forma de ondas
sismicas y de energfa calorifica. La propagacion de las ondas sismicas constituye el
terremoto en si.

Un ejemplo bastante ilustrativo de este proceso, ‘es el propuesto por Bruce A.
Bolt, (1976):

. Hagamos un modelo de correza eldstica de gelatina, consistente en un molde
poco profundo. Tiremos de los bordes de la gelatina en sentidos opuestos y hagamos.
un corte pequerio en la superficie de la jalea. La ruptura se extenderd a lo largo de
un plano en la gelatina y los bordes de la gelatina retrocederdn hasta que cese la
ruptura. Mientras que la ruptura va rasgando de parte a parte la gelating, ésta
temblard con ondas eldsticas que se propagardn a traveés de ella ...»
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2.2.

TIPOS DE TERREMOTOS

Los terremotos pueden ser debidos a dos causas bdsicas: aquéllos que tienen su
origen en causas naturales por la accién de la dindmica terrestre o extraterrestre y
aquéllos provocados o inducidos por el hombre (causas antrépicas).

2.2.1

Causas naturales

TECTONICA. La gran mayoria de los terremotos que se producen en
el planeta, son debidos a causas de tipo tecténico. Tienen su origen en
los procesos de rotura, colisidn y reajuste de las placas continentales.
Generan _enormes cantidades de energfa mecdnica que producen
tensiones en las rocas, y van acumuldndose poco a poco hasta que se
alcanza el limite de rotura. En este momento, se libera la energfa
acumulada en forma de sacudidas, es decir, los terremotos. Cuanto
mds largo. sea el periodo de tiempo entre dos sacudidas, peores
consecuencias ocasionard, ya que la energia acumulada serd mayor.

POR COLAPSO. Son terremotos peq_ueﬁos que oCurren en regiones
kdrsticas por el colapso de cavidades subterrdneas o bien, por el

_ hundlmlento de galerfas de minas (ver figura 2.3). Estos terremotos
_ocurren cuando se produce un fallo. estructural de la. boveda en un
“vacfo subterraneo En la figura 5, se pueden observar las trayectorias

. de los.esfuerzos en cavidades subterrdneas. En Espafia en 1688, en la
_ locahdad de Alcald'la Real, se produjo un terremoto con intensidad

VII que fue provocado por el hundimiento de un monte donde se
encontraba la fortaleza de la Mota

Otro lipo interesante de terremotos de colapso, son los

relac1onados con deshzamlentos de tierra de millones de metros

ciibicos de suelo y rocas. La energia gravitacional de esta masa se
libera en forma brusca por el rdpido movimiento a que es sometida, y
se transforma en ondas sismicas que senan equwalentes a terremotos
de ml;enSldad pequena 0 medla

En Espafia, este tipo de deslizamientos son relativamente
frecuentes. En. 1783, un fuerte deslizamiento se produjo en las
cercanfas de Alcira (Valenc1a) provocado por unas fuertes lluvias y la
crecida del rio Jicar (Lépez Marinas, 1976).

Otro deslizamiento que prodtuo un terremol;o 0curr10 en el
municipio de Torre de Ribera (Huesca), en el dfa 22 de octubre de
1907, Seoun Munuera (1963), alcanzé una magmtud de 5, 4 y una

; mtenmdad de grado VI.
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VOLCANICOS. Aqui cabria distinguir dos tipos de terremotos
volcdnicos: aquéllos debidos al movimiento del magma en la cimara
magmaitica y los provocados por erupciones violentas, Los primeros
sirven como sistema de prediccion de una posible entrada en erupcién
del volcan (ver figura 2.4). El ndmero de sismos diarios con sus
respectivas magnitudes, nos indica la tasa de liberacién de energia y
nos sirve para determinar la cantidad de magma que estd haciendo
presién sobre las fracturas, en su camino hacia la superficie. Casi
todas las erupciones estdn precedidas: de un incremento de la actividad
sismica (especialmente las violentas). Por ello, es necesario mantener
por.lo menos un sismégrafo operando ‘continuamente en cada volcdn

.potencialmente peligroso. Si los registros son detallados y abarcan un
‘largo periodo de tiempo, las posibilidades de hacer prondsticos fiables

de una entrada en erupcién.de un volcdn, son elevadas.

L:os terremotos - provocados por una erupcién volcdnica, son

. consecuencia de la erupcién en si. Son precedidos de explosiones

dentro del crdfter, y detectados por los sismégrafos. En el caso de la
erupcion del Monte Santa Elena (estado de. Washington, U.S.A.), 0,6
km® de magma fueron expulsados y dejé un criter de 2 kilémetros de
diametro. En el momento. de producwse la exp 0sidn, se registréd un

terremoto «de magnitud 5,1.

'CAUSAS EXTRATERRESTRES. S"onlosmenos frecuentes. Estos
- . terremolos...-estarian.. provocados.- por el .impacto de cuerpos

extraterrestres, tales como meleoritos y cometas, contra la superficie
terrestre. Se han reconocido unas 200 estructuras de impacto sobre la
superficie de la Tierra. El hecho de que se aprecien pocos crdteres

sobre nuestro planeta;.a diferencia‘de 16s-demds cuerpos del Sistema
-Solar, es.porque en la Tierra la erosién ha borrado todos los criteres
. con edad..mayor de 4.000 millones de anes; y solamente se pueden
+ . .apreciar. unos pocos fuertemente erosionados, con edad menor de

.1.000 millones de afios. El tmpacto catastrofico mds reciente del cual

se tiene noticiay se produjo el 30 de.julio de 1908, a orillas del rio

‘Tuguska en.Siberia.. El impacto meteoritico (posiblemente un cometa)
-provocé -.una explosién equivalente a una bomba atémica de 30
-megatones. - La explosién - fue ofda -a' 1000 km de distancia, los

microbardgrafos y los sismdgrafos - localizados en Inglaterra,
registraron este impacto.

Segtin Rosenblueth (1971), los sismos por impacto meteoritico no

- contribuyen significativamente 'a .Ja sismicidad, para los intervalos
- usuales  de: periodos de. retorno de 100 -a '1.000 anos. Pero para
- perfodos de retorno -de-10.000 afios, su contribucidn es del mismo

orden que los sismos tectdnicos.

41



2.2.2

Causas antropicas

PRODUCIDOS POR EXPLOSIONES NUCLEARES. Algunas
explosiones nucleares subterraneas, son lo bastante grandes para
producir ondas sismicas que se propagan por el interior de la Tierra.
Suelen tener amplitudes equivalentes a los terremotos de magnitud 7,
en la escala de Richter.

‘En los E.U.A., €l 26 de abril de 1968 se detond un ingenio
nuclear subterraneo denominado Boxcar, en el desierto de Nevada. La
energia liberada por la explosién fue equivalente a la de un terremoto

~ de magnitud 6, y sus efectos fueron sentidos en la ciudad de Las Vegas

a 50 km. de distancia. Su duracién fue entre 10 y 12 segundos, no
provocé danos de consideracion.

Es interesante destacar que durante los afios 60, después de la
firma del Tratado de Prohibicién Parcial de pruebas nucleares del 31
de julio de 1963, las explosiones nucleares pasaron a ser subterrdneas

- por los paises que firmaron el acuerdo.

Después de este hecho significativo, la sismologia recibié un fuerte
apoyo por parte de los gobiernos de las superpotencias, cuando se
dieron cuenta de que eran necesarias nuevas y mejores técnicas
sismicas para distinguir entre un terremoto natural y un terremoto
ocasionado por un ensayo nuclear. Gracias a todo ello, hoy existe una

~amplia red de vigilancia sismica que ha aportado valiosos datos para

el conocimiento del interior de nuestro planeta.

SISMICIDAD INDUCIDA POR EMBALSES. Los terremotos
provocados por el relleno y vaciado de embalses, abarcan una amplia
gama de magnitudes que van desde los microterremotos tinicamente
detectables con sismodgrafos muy sensibles, hasta terremotos con
magnitudes de 6,5. Es el caso de la presa de Koyna (India), donde el
11 de diciembre de 1967 se produjo un movimiento sismico que
provocd 177 muertos y daid seriamente la presa. Curiosamente, la
zona -era considerada como de baja sismicidad. Como puede
comprobarse, 1a energia liberada por este tipo de terremotos puede ser
importante. ' '

Los mecanismos mas aceptados para explicar el origen de dichos
terremotos, se basa en la disminucion de la presidn efectiva por
aumento de la presién intersticial (entre los poros de la roca), y/o la
introduccién de fluidos en las- grietas, hecho que disminuye el
coeficiente de rozamiento entre los planos de fracturas y diaclasas.
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Lacalizacion Altura Capaeidad Ao de entrada Ao del Magnitud o Efectos
presa {m) mtox10° cn lunciona- primer Intensidad -
miento lerremoelo
L’Qued Fodda 101 0,228 1932 1933
Argelia
Hoover, USA 221 383 1935 1936 M=
Talbingo, 162 0.92 1971 1972 (M=<3.5)
Australia .
Hsinfengkiang, 105 1.3 1939 (M=8.1)
China
Grandval, 78 0.29 19359 1961 Intensidad 5
Francian en 1963
Monteyriisd. 130 0,27 1962 1963 (M=4.9)
Francia
Kariba, Raode- 128 160.0 1958 1961 (M=5.%)
SHL .
Vogoro, Suiza | 230 0.08 1964 1965
Koyna. India 103 2.7% 1962 1963 - (M=6.5) . |- 177 muertos.
) . cuantiosos
daitog
Benmore, HH 2.4 1964 1965 (M=3.0n
Nueva Zelanda
Kremagta, S 60 . - 475 1963 - 1965 (M=6.2)¢ 1 muerto, 60
Greeia heridos
Nurak Tadzik. -7 d0.3 11972 L1972 M=4.3)
USSR
Kurobe, Japén | . 186 0199 1960 1961 (M=4.9)
Oroville. USA 236 © .37 1968 1975 M=5.9

Tabla 2.T.

Estos mecanismos actian como iniciadores de la actividad sismica

_y el embalse ejerce el efecto de un «gatillo» (frigger). La posibilidad
de que ocurran terremotos inducidos por embalses en un futuro es
mayor, a medida que pasan los afios. Esto radica en la necesidad de
construccion de grandes presas para potenciar el desarrollo econémico,
y una mala planificacién territorial, puesto que se localizan nicleos
urbanos - en las, proximidades de dichas obras. Es, por tanto,
imprescindible hacer estudios previos para conocer la geologia y dotar
a tales obras de equipos de vigilancia sfsmica, ya que en casl su
totalidad, los terremotos principales fueron precedidos por sismos

premonitores.
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Presa Afo cons- Altura Cupacidad Ao del M i

truccion (my) (hm3) terremoto

miis Muerte

Camarilias 1960 36 39.9 1961 1.8 Vi
(Albacele)
Admendea 202 2475 1972
{(Zamora)
El Grado By 400 1966 - ORIV
(Huesci) i
La Cohilla 116 12
(Santander) ’
Fuensanta 1973 75 230 1973
(Santander) :
Canelles 96U 133 716 1962 v
(Lérida- Huesca) ]
Santa Ana HH 37 1962 v
(Lérida- Huescn) ) ]
Crdunte 55 27 1966 kR V1

Tabla 2.11. Sismicidad inducida por embalses en Espaiia. Diversas fuentes.

INYECCION DE FLUIDOS. El hombre también puede provocar
terremotos inyectando liquidos en pozos profundos. En Denver
(Colorado), se inyectaron aguas residuales en un pozo de 3.670 metros
y se observd que en esta zona que era considerada de sismicidad baja,
se empezaron a producir varios sismos con magnitudes comprendidas
entre 0,7 y 4,3. La sismicidad decrecia cuando se suspendia la
inyeccion de fluidos.

El Centro Nacional de Investigacion para la prevencion de
Catdstrofes (Japdn}, realizd en 1970, el experimento «Marsushiru».
Consistio en perforar un pozo de 1.800 metros e inyectar agua a una
presion entre 19 y 50 bares. Se observd que en un periodo de tiempo
entre 5 y 10 dias después de la inyeccién de fluido, el nimero de
terremotos se incrementd en diez veces por unidad de tiempo.

- El U.S. Geological Survey en 1969, realizé un experimento en el
campo petrolifero de Rangely, Colorado. Cuando la presién del liquido
inyectado llegé a 1,1 x 10* pascales, se incrementd la actividad
sismica, pero decrecfa al bajar la presion.

En los tres casos, los pozos penetraban en fallas existentes y la
corteza habfa sufrido deformaciones tectonicas.
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2.3.  CLASIFICACION DE LOS TERREMOTOS SEGUN SUS CARACTERISTICAS

Newmark y Rosenblueth (1971), han dividido los terremotos en cuatro grupos
segln sean sus caracteristicas:

a) Terremotos de una sola sacudida. Son producidos. en focos a poca
profundidad, se producen en terrenos firmes y a distancias epicentrales
pequefias. Ejemplos de este tipo de terremoto son: Agadir (Marruecos) en
1960, con M 3,8 y Skopje:(Yugoslavia) en 1963, con M 6,0. - ;

b) Terremotos de duracién moderada y vibraciones irregulares. Ocurren
en terrenos firmes y las distancias epicentrales son moderadas. Casi todos los
terremotos de este tipo ocurren en el cinturén circumpacifico, como los
terremotos de la falla de San Andrés.

c¢) Terremotos de larga duracién y periodos dominantes. Estdn provocados
por ondas sismicas filtradas a través de capas blandas del suelo. El terremoto
de México de 1985, fue de este tipo y-alcanzé una magnitud de M 8,1.

d) Terremotos que producen deformaciones permanentes en el terreno,
Producen cambios en las trayectorias de los rios, levantamiento de costas, etc.

. Algunos ejemplos son el terremoto de Anchorage (Alaska) en. 1964, con M
8,4, y el terremoto de Niigata (Japon) en 1964, con M 7,5.

- La clasificacién propuesta por Mogi (1963), estd en. funcidn de la secuencia de
premonitorigs, .SiISmos prmcnpales y réplicas, dividiendo la misma en tres tipos:

a) TIPO. I No se remstran premomtores Se produce un sismo prm(:lpal
seguido de otro de menor magnitud, normalmente en materiales homogéneos
y la distribucién de las tensiones es uniforme. Como. buen -gjemplo, estd el
terremoto de México, en 1985, en el que hubo un sismo principal seguido de
una serie de réplicas.

b) TIPO II. Se registran premonijtores y su nimero aumenta antes del
principal. Ocurre en materiales heterogéncos y la distribucion de las tensiones
no es uniforme. Posteriormente al sismo principal, se produce una serie de
réplicas de menor magnitud. Este tipo de distribucion es lo-que mds se adapta
a la sismicidad inducida por embalses. :
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2.4.

¢) TIPO X1 Se produce un enjambre de terremotos y no es posible distinguir
un sismo principal. Ocurre en materiales muy heterogéneos y se produce una
acumulacidn de fuerzas no uniforme y muy concentrada (ver figura 2.5).

LAS FALLAS Y SU RELACION CON LOS TERREMQTOS

Se denominan fallas a unas fracturas en las Tocas, resultado de fuerzas que han
sobrepasado el limite de elasticidad de los materiales que las integran, provocando un
desplazamiento de fos bloques resultantes, uno respecto a otro, en una direccién
paralela al plano de fractura (ver figura 2.6).

Las fallas no tienen una extension indefinida, tienen extremos terminales, en los
cuales el desplazamiento es nulo.

Existen varios tipos de fallas segiin sea su desarrollo geométrico. Estas pueden
ser bdsicamente de dos tipos: de traslacion y de roracmn En la rabla 2.1I, se
observan los distintos tlpos de fallas. -

La relacion entre fallas y terremotos es-que en ellas ‘estin localizados los
hipocentros o focos de los sismos, pero la formacién de una falla no es producto de
un tnico episodio violento y de corta duracién. :

Las fallas son activas durante largos periodos de tiempo, incluso millones de
afios. Valga como ejemplo la falla alpina de Nueva Zelanda con edad aproximada de
100 millones de afios, y un desplazalmento diferencial a lo larco de falla de 1.200
kilémetros.

Los movimientos se realizan en perfodos muy cortos, pero determinan la historia
de una falla. El gedlogo estudia su comportamiento y desarrollo a lo largo del tiempo,
con un trabajo parecido al de un detective que investiga los pormenores de un
complicado crimen, Las fallas dejan su huella en la topograffa', cursos de rios, etc.

Mediante estudios detallados, se puede determinar ia historia de una falla y sus
desplazamientos a lo largo del tiempo. Con el auxilio de'modernas técnicas geofisicas,
se puede cartografiar la falla en profundidad y localizar las que estdn ocultas en
superficie.

Cuando se produce un terremoto, aparte de los dafos provocados por el
movimiento del terreno, el movimiento de la falla mismo puede provocar serios dafios
en las edificaciones y obras que se asientan sobre ella o en sus proximidades. Estos
dafios se podrian reducir evitando la construccién en las proximidades de una falla
activa que esté cartografiada en superficie, o s sepa de su existencia en el subsuelo
mediante estudios geofisicos. Tales dreas deberfan de ser sometidas a estudios de
ordenacién del territorio para impedir las obras que supongan algin riesgo, asi se
evitarian daiios a la poblacidn y pérdidas econémicas cuantiosas.
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2.5..

2.6.

‘MECANISMO DE DISPARO DE LOS TERREMOTOS

Actualmente no existe una Leoria precisa acerca de la génesis de los terremotos,
es decir, el mecanismo de disparo que desencadena un sismo. Aunque se vienen
haciendo miltiples investigaciones, no hay nada concluyente de las causas que los
originan. Y sdélo existen ciertas teorfas, ain no totalmente probadas. Algunas teorfas
son: la influencia de los astros (Luna, Sol y los planetas), la atraccién gravitacional
de la Luna y el Sol sobre la Tierra, dando como resultado deformaciones o mareas
terrestres que afectan a todo el planeta; otra teoria se basa-en la fluctuacién del eje
de la Tierra. En otros casos, se estudia la influencia de las condiciones atmosféricas
como por gjemplo la presion atmosférica.

Todas estas fuerzas solas, o en conjunto, podrian ayudar a liberar la energia
acumulada en las rocas en forma de terremoto, pero por €l momento, se encuentran
sujetas a estudios y comprobaczones y no hay nada concluyente del mecanismo
desencadenante. :

También se estdn realizando investigaciones acerca de la presion intersticial sobre
la formacién de los sismos. Se ha observado una correlacion entre la tasa de
inyeccién de fluidos y la frecuencia de los terremotos (Evans, 1966; Headly er al,
1968); la presion intesticial es una variable que puede ser controlada, hasta cierto
punto, por el hombre. Se consigue inyectando fluidos en pozos profundos (se han
realizado experiencias en Denver, Colorado y consecuentemente disminuye la
resistencia a la cizalla de las rocas si éstas estdn sometidas a esfuerzos. El agua actda
como un- lubricante y facilita el movimiento de los bloques de las fallas, en forma
de pequerios sismios. Se estd investigando la forma de controlar la formacién de un
terremoto catastréfico, produciendo pequeiios terremotos que irian. liberando poco a
poco, la energia acumulada en las rocas. Lo que no estd claro es cudl serd el
resultado.

PROFUNDIDAD DEL FOCO SISMICO

El hipocentro o foco sismico, es aquel punto en el interior de la Tierra en el cual
se origina el terremoto. Los terremotos segin sea la profundidad del hipocentro,
pueden ser superficiales, intermedios o profundos:

Terremotos superficiales: Se producen en los primeros 70 km de profundidad.
Liberan una mayor cantidad de energfa, ya que se encuentran en el dominio fragil de
la corteza, y la posibilidad que tienen las rocas de acumular energia mecdnica, es
mayor. Son los terremotos que originan un mayor dafio.

Terremotos intermedios: Son aquéllos que se originan entre los 70 y 300 kilémetros
de profundidad.
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Terremotos profundos: Se originan a partir de los 300 kilémetros de profundidad
hasta los 700 km, aunque se ha localizado un hipocentro a una profundidad de 783
Km. -

En un pueblo de Granada, Dircal, se registro el 23 de marzo de 1954, el
terremoto mds profundo conocido en Europa. Segtin el Instituto Geogréfico Nacional,
el hipocentro estaba localizado a 657 km de profundidad, aunque el terremoto alcanzé
en superficie una intensidad V (M S.K.) (ver figura 2.7).

l;':i:n;:.z.. %

-

0O
w

Fig 2.1 Teoria del rebote eldstico propuesta por Reid: A. Estado 11110131 B. Acumulacidn de esfuerzos; C. Rotura
del terreno (terremoto); D. Estado final.
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Fig 2.2 Esquema de un terremote. Los movimientos corticales ejercen grandes esfuerzos sobre las rocas. Cuando
alcanzan un determinado limite, los bloques se ronpen a partir de un foco © hipocentro y se desplazan a lo largo
de los planos de faila. Este desplazamiento libera la energia acumulada. La proyeccién del foco o hipocentro sobre
la superficie se denomina epicentro. Se irradian ondas sismicas que son responsables de los dafios a edificaciones.

(a) - ) {Ineas de ESle.erZ'O'(bJ /esfuer'?los-\‘

B
|

=

cavidad j

T

Fig 2.3 Comportamiento geomecdnico del esfuerzo en secciones de cavidades cdrsticas. (A). Bajo alta presién
litostdtica en profundidad, segin Trimmel (1968). (B). En una cavidad superficial, segiin Davies (1951). (En
Jennings, 1985).
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Fig 2.4 Sismicidad relacionada con la erupcién de 1979 del volean Aso. Obsérvese ¢cémo la amplitud de tos términos
fué mdxima inmediatamente antes de la erupcidn, y se mantuvo a un nivel anémalo durante todo su desarrollo. Segiin
Komiya (1979).
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Fig 2.5 Clasificacion de las series de premonitorios y réplicas, segiin Mogi (1963).



Flg 2.6 Terminologia de saltos de falla. Salto neto (sn), salto segiin la direccién (sd), salto segiin el buzamiento (sb).
Esta es una falla de salto oblicuo, con componentes normal y siniestra el salto segtin el buzamiento y salto segin la
direccidn, respectivamente. Antes de que se produjera la falla, los puntos P y P’ coincidian. Segiin Hoobs (1981).
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Fig 2.7 Terremoto Diircal (Granada) del 29 de marzo de 1954, segin

L.G.N.(1982).
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"TERREMOTOS

CAPITULO 3. ;COMO SE OBSERVAN LOS TERREMOTOS?

3.1

INSTRUMENTACION

Para determinar el movimiento del suelo cuando ocurre un terremoto, se han
disefiado diversos instrumentos que registran las ondas sismicas. El primer
instrumento del cual se tiene noticia, fue inventado en China en el afio 132 d.C., por
el sabio chino Chang-Heng. Este instrumento rudimentario era un sismoscopio y
solamente registraba la direccién del primer impulso.

El primer instrumento para medir con precision las ondas sismicas, fue inventado
en 1897, por el sismélogo inglés John Milne. Consistfa en un péndulo suspendido por
un marco apoyado en el suelo.

Cuando ocurre un terremoto, el marco se mueve y el péndulo.se queda estaciona-
rio por inercia de su masa, Este movimiento relativo es registrado por una plumilla
(que estd instalada en el péndulo), en una cinta de papel enrollado a un tambor que
gira a una determinada velocidad. En la actualidad, estos sismdgrafos son electroni-
cos, el movimiento relativo entre el péndulo y el marco produce una sefial eléctrica
que se amplifica electrénicamente cientos de veces, para ser registrada en unas bandas
de papel o en una cinta magnética.

Actualmente, los instrumentos sismicos se pueden dividir en dos grandes grupos:
con fines sismoldgicos y con aplicacidn a la ingenieria sismica.

[ustrumentaciom {1 Sisméeralo tonvencional o de Wood Neowmuan
con fines _
simoldgicos Sismégralo registrador de evenlos

Acclerdgrilo

Ingtrumentacion
aplicada u la Sisnoscopio

Ingenieriit

sismica Registrador de maximos de accleracion

Imerruptor sismico

Tahla 3.I. Esquema simplista de instrumentacion sismica

3.1,1 Instrumentacién_con fines sismoldgicos:

Son aquellos instrumentos destinados a medir la sismicidad en general y
sirven para determinar los parametros focales del terremoto (tiempo, origen,
magnitud, coordenadas hipocentrales, momento sismico, etc. ...). Dentro de
esle grupo existen: -

oy



3.1.2

a) Sismdgrafo convencional o de Wood-Neuman (descrito anteriormente).
Este instrumento mide de forma continua bien el desplazamiento, bien
la velocidad del movimiento del suelo. El registro se efectiia sobre un
tambor movil en el cual va instalada una cinta de papel que registra las
sefiales, también puede realizarse sobre una cinta magnética.

b) Sismderafo registrador de eventos. Es un instrumento electrdnico
digital que puede seguir de modo muy sencillo, la evolucion en el
tiempo del nivel de sismicidad de un emplazamiento dado. Al ser los
datos digitales, se pueden procesar con ‘mayor facilidad que los datos
analdgicos convenc10nales

'Bdsicamente, una estacidn sismoldgica consta bdsicamente de tres
sismégrafos, uno montado verticalmente y los otros dos horizontalmente, en
dngulo recto con respecto al primero (en las direcciones N-S y E-O).

Instrumentacién aplicada a la ingenijeria sismica:

Ademis del instrumental convencional, una esiacién sismolégica puede
tener otros instrumentos para detectar los movimientos del suelo en el campo
cercano al terremoto, de forma que pueden ser obtenidos datos de aceleracidn,
velocidad y desplazamtento del suelo. Se conocen como sismégrafos de
«movimientos fuertes» 0 -de «campo cercano» los que son utilizados para hacer
estudios de ingenierfa sfsmica. Se usan para caracterizar el movimiento
sismico en el campo intermedio o préximo al epicentro (inferior a 100 km de
distancia).

* Cuando se realizan obras de ingenieria de cierta envergadura, como presas
y centrales nucleares, los datos que aportan los acelerégrafos son de vital
importancia. a.la hora de determinar ia peligrosidad sismica de la zona donde
se ubican las obras, de forma que los ingénieros sismicos y arquitectos utilizan
los datos como base para calcular la respuesta espectral (es la respuesta de la
obra a los movimientos sfsmicos) en los proyectos antisismicos, contribuyendo
asi a la reduccion del posible dano. A continuacién, se describen algunos de
los instrumentos mds usados en ingenierfa sismica:

a) Acelerdgrafo. Es un instrumento que sirve para registrar la aceleracién
de un sismo en funcidén. del tiempo. Se registran las aceleraciones.
verticales y las horizontales del movimiento. El aparato tiene dos
partes, que son un sensor tr1ax1al y un_sistema de dlscnmmacmn y
registro.

._b)_ | Sismoscopio. El primer sismoscopio descrito data del afio 132 d.C, se

conoce como «Choko» y fue inventado en China. Es bdsicamente un
péndulo compuesto invertido, que puede oscilar en cualquier direccion
horizontal, con lo que puede leerse la aceleracién en diferentes
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3.2.

. direcciones. Es un instrumento de tipo pasivo (ver figura 3.1).

C) Registrador de maximos de aceleracién (o_aceleracion pico). Son
instrumentos que registran la mdxima aceleracion que se alcanza en
. una direccion determinada, sea ésta horizontal, vertical o dispuesta en

las tres direcciones. Es un instrumento pasivo de tipo mecdnico.

d) Interruptor sismico. Tal y como su nombre indica, es un mecanismo
que funciona como un interruptor, Si se sobrepasan valores prefijados
de aceleracién para cada uno de los ejes, se cierra un interruptor que
dispara una senal eléctrica de alarma.

ONDAS SISMICAS

Cuando se produce un terremoto, la energia acumulada en las rocas se transforma

en ondas internas superficiales y en calor. l.as capas que constituyen la Tierra tienen

ciertas propiedades eldsticas, a causa de Jas cuales pueden transmitir las vibraciones
que producen los terremotos. '

I.as ondas sfsmicas pueden dividirse en: ondas internas (P, S), o aquéllas que se

propagan por el interior de la tierra; y en ondas superficiales, que son aquéllas que
se propagan por la superficie de la Tierra (Love, Rayleigh), (ver figura 3.2).

3.2.1 Ondas Internas

ONDAS P (longitudinales o primarias). Son las mds rdpidas, con una
velocidad de propagacién entre 8 y 14 km/seg. A medida que viajan, las rocas
se contraen y se dilatan en fa direccion de propagacion, a la vez que
modifican su volumen. En las otras direcciones, 1a roca permanece inalterable.
Este tipo de ondas, gracias a sus comportamiento, puede propagarse tanto por
liquidos como por los sélidos. Debido a que su movimiento es similar a las
ondas sonoras, cuando las ondas P salen a la superficie, una fraccién puede
transmitirse a la atmdsfera en forma de ondas sonoras audibles a partir de los
15 ciclos por segundo.

ONDAS S (transversales o secundarias). .legan después que las ondas P, con
una velocidad de 4 a 7 km/seg. Se transmiten por las rocas
perpendicularmente a la direccion de propagacion del frente de onda. Las
ondas no medifican el volumen de la roca, sélo cambian su forma. Este tipo
de onda sdlo puede transmitirse por sdlidos, ya que los liquidos si son
deformados lateralmente, no se recuperan inmediatamente (ver figura 3.3).



3.3.

3.4

3.2.2 Ondas Superficiales

‘Son de largo periodo y se propagan a una velocidad de. 4 km/seg. Su
movimiento- estd restringido a la superficie terrestre. Serian similares a las
ondas que recorren un lago. Se pueden dividir en dos tipos: las ondas Love

_y las ondas Rayleigh.

'‘ONDAS LOVE: son mds rdpidas que las ondas Rayleigh. A su paso, el suelo

" se mueve de un lado a otro en un plano horizontal paralelo a la superficie de
la Tierra, y no tienen movimiento en la vertical. Debido a las caracteristicas
de su movimiento, ejercen el efecto de cizalla y pueden danar seriamente las
construcciones.

ONDAS RAYLEIGH: tienen un movimiento vertical y horizontal, segiin un
plano vertical orientado en la direccién en que viajan las ondas. Una porci6n
de roca se mueve segiin una ehpse cuando pasa 1'1 onda, y deforma volumétri-
camente la roca. : :

COMO SE INTERPRETA UN SISMOGRAMA" : i

La primera impresién que se tiene al observar un sismograma, es la de un
complicado conjunto de lineas ondulantes que parecen no tener ningtin sentido, y se
puede llegar a creer que s6lo personas altamente especializadas pueden sacar alguna
conclusion clara de todo ello. Sin embargo, como los principios bdsicos para
comprender un sismograma estdn al alcance de cualquiera, si se examina un
sismograma con detalle, se puede encontrar tres tlpos de ondas: las primarias Py S
y las secundanas SRR .

Cada onda afectarz’x al perfodo del sismdgrafo de diferente forma, segin sea la

- frecuencia, velocidad y-amplitud-con la que llegan las ondas, y tiene su reflejo en el
- sismograima. La primera onda registrada por el sismégrafo es la P, seguidamente
‘llegan‘las S y, por tltimo, las ondas secundarias (ver figura 3.4).

COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS SiSMICAS EN EL SUBSUELO

La propagacion de las ondas internas (P y S) depende de las propiedades elésticas

-~ de las rocas que attaviesen. Cuando el medio en que se propagdn las ondas no es

homogéneo, tal y como es el planeta Tierra, se producen una serie de fenémenos tales

" como- refraccién, reflexion, difraccién y dispersién.
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En relacién con los resultados obtenidos de 1a observacién de estos fenémenos,
se pueden detectar cambios de velocidad de las ondas, que estarfan provocados por
variaciones en las propiedades de los materiales del interior de la Tierra. Estas

. variaciones responden a diferentes comportamientos fisico/quimicos de los materiales

en profundidad (ver figura 3.5).

Los limites se conocen con el nombre de «discontinuidades». L.a primera fue
detectada por un sismélogo yugoslavo, Mohoroviti¢ cuando en 1909, estudiaba un
terremoto en los Balcanes. Tal discontinuidad se conoce hoy en dia como discontinui-
dad de Mohorovi¢i¢. La capa que se encuentra por encima, se conoce como corteza
y la capa que se encuentra debajo, se denomina manto.

Se observé que, a una profundidad.de 3.000 km, las ondas S no podian
propagarse. Esto indica que, por 1o menos, el comportamiento del niicleo interno es
semejante al de un liquido. Las ondas P se propagan a través de sélidos y liquidos,
¥ pueden proporcionar datos acerca del estado fisico del nicleo, tales como densidad
y presién a que se encuentra. Las propiedades que tienen las ondas sismicas, han

~ permitido a los cientificos conocer aquellas partes mds profundas de nuestro planeta

que nos son macces1b}es a la-observacion directa.

ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Cuando se produce un terremoto, es muy importante conocer como se atenda con
la distancia la energia liberada por el sismo, ya que asi se conoce la peligrosidad
sismica de un lugar determinado segun -la tuente smmogenetma

) Trry
R

La energia liberada en el terremoto se propaga en forma de ondas esfencas que
atraviesan las diferentes capas que constituyen nuestro planeta,.y se comportan de

~ diferente formassegun los materiales atravesados. A medida que avanzan; se consume

parte-de la energfa liberada en el foco sismico. Cuando se produce el paso del frente

.de ondas, se produce una atenuacion de las ondas-sismicas . -

La atenuacién es una funcion matemética que relaciona ciertos parametros de los
terremotos (intensidad, aceleracién del terremoto, etc. ...), con otras variables del
medio de propagacion.

Las ondas internas (P y S) estdn caracterizadas por tener frecuencias que oscilan
entre los 2 y 10 hertzios. Las ondas superficiales (Love y Rayleigh) tienen frecuencias
inferiores a 1 hertzio, por lo tanto se propagan y atendan mds despacio que las ondas
internas, y son capaces de dafar edificios altos situados lejos del epicentro del sismo.
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3.6.

3.7.

;COMO SE LOCALIZA UN TERREMOTQ?

Para conocer con exactitud la localizacidon del foco del terremoto o hipocentro,
son necesarios cuatro parametros: tiempe (T), latitud (X), longitud (Y) y profundidad
(Z). Pero estas variables no son suficientes; son necesarias tres o mas estaciones
sismologicas instaladas en distintos puntos, para que mediante técnicas de triangula-
cién se pueda determinar la latitud y longitud del foco origen.

- En cada una de esas estaciones, se determina el intervalo de tiempo que tarda en
llegar las ondas P y S desde el origen hasta el sismégrafo. La diferencia entre las
ondas P y S sirve: de base para evaluar la distancia que han recorrido a partir de la
columna de la izquierda del nomégrama (Grigas y Gilchrse 1983), (ver figura 3.6).
Para determinar la magnitud del terremoto, se toma el valor de la diferencia entre P
y S en segundos, y se obtiene la distancia a la cual se encuentra el foco.

Una vez obtenidas, para cada estacion, las distancias correspondientes al epicentro
desde cada una de ellas, se traza un arco con centro en la estacién, y como radio la
distancia respectiva. Se necesitan, al menos, tres arcos para determinar con cierta
exactitud la localizacion del epicentro. La interseccion ‘de todos ellos es la situacién
aproximada del epicentro del terremoto (ver figura 3.7).

En la actualidad los datos de llegada de las ondas P y S se registran en varias

estaciones y son procesadas por ordenadores que dan la localizacién exacta del
epicentro con un margen de error muy pequefo.

LA DURACION DE LOS TERREMOTOS

La duracién de un terremoto es crucial para entender las dimensiones de la

- fuente, y para estimar su energia, ya que la relacién entre dafios y efectos originados

por el sismo con su duracién, es esencial para conocer la intensidad de los dafios. La
duracion depende principalmente de las dimensiones de una falla, ya que en fallas de
grandes dimensiones se pueden producir temblores con una duracién de 5 a 6
minutos. ' s
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Fig 3.1 Sismoscopio de Chang Heng instalado en China en el afio 132 a.C., segin Lommitz (1975).
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Fig 3.2 Diagrama 1Iustratwo del movimiento del suelo cerca de la superficie durante un terremoto. Modificado de
Bolt et al. 1976.
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Fig 3.7 Para localizar el epicentro de un terremoto se utilizan tres o mds estaciones sismoldgicas en diferentes puntos
geogrificos. Cada uno de ellos determina el intervalo de tiempo entre la llegada de las ondas P y §. Conforme a este
intervalo se trazan circulos cuyos radios representan las distancias. La interseccidn de estos circulos nos dard la
localizacién aproximada del epicentro. ’
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TERREMOTO S

CAPITULO 4. EL TAMANO DE LOS TERREMOTOS

4.1,

A lo largo de la historia, el hombre ha tenido la necesidad de cuantificar los

~ terremotos y los dafios que producen. Para conocer la severidad de los dafios de los

sismos por medios descriptivos, fueron confeccionadas escalas de intensidad basadas
en medidas subjetivas de los dafios sufridos. Posteriormente, con el desarrollo de la
técnica, Charles F. Richter confecciond en 1935, una escala de magnitud para poder
¢lasificar un sismo de acuerdo con la energia que libera, 1ndependlentemente del lugar
de observacmn

ESCALAS DE INTENSIDAD

La intensidad es una medida subjetiva de los efectos de los s1smos sobre los
suelos, personas y estructuras hechas por el hombre. k

Se han disefiado diversas escalas de intensidad para miedir las sacudidas del

terreno no basadas én datos instrumentales, sino en observa01011es hechas por el
hombre de los efectos que produce el terremoto,

Desde el s’iglo XV1, con la escala de Gasta]di de 1564, hasta 1964 con la escala
MSK, se han desarrollado 51 escalas diferentes, algunas para describir un sélo evento
sismico, y otras para intentar clar1’r1car el grado. de destruccmn para diferentes
terremotos. :

" La escala de intensidades que precedi6 a las actuales, fue desarrollada en 1857,
por Robert Mallet en un estudio acerca de los efectos de uni terremoto destructor en
Ndpoles (Italia). Su método consisti6 en una representacion detallada sobre un mapa
de lineas de igual daiio o igual intensidad (isosistas), y una tabulacion de los efectos

_ sentldos y-'danos, a 105 edificios y a la superﬁcw de la Tierra.

‘Mallet observé que habfa una correlacidn entre los isosistas y los efectos sentidos,
comprobando asf que los efectos de las sacudidas de un terremoto dlsmlmuan con la
distancia.

En el afio de 1884, fue desarrollada por Rossi y Forel, una escala con intervalos
de valores desde el I'al X, de menor a mayor intensidad de destruccién. El propdsito
de esta escala era poder comparar intensidades de terremotos diferentes. En 1902, un
sismélogo y vulcanélogo italiano llamado Mercalli, propuso una éscala de doce
grados. Fue modificada en 1931, por H.O. Wood y Frank Neuman del Instituto
Tecnolégico de California, para adaptarla a las condiciones de construccidn en
Catifornia.
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" Se conoce a la escala de Wood - Neuman como Escala Mercalli Modificada.
Tiene doce grados, y es la escala de intensidades sismicas con mayor aplicacién
internacional. '

Posteriormente, en 1951, las Agencias Meteoroldgicas de Japon proponen una
escala de siete grados, y abarca desde sismos no percibidos por el hombre, hasta
terremotos devastadores. En la actualidad, es la escala. vigente en Jap6n. En la
mayoria de los pafses Europeos, se utiliza la escala M.S.K. . propuesta en 1964 por
S.V. Medveder, S. Sponhever y V. Karnik. Esta escala es la que se utlhza como

escala oficial en Espaiia, y se describe con mayor detalle en el punto 3.4.

Como norma general, las esc_alas de intensidad se basan en 'o_b_servacion'es de tos

efectos sentidos como consecuencia de un terremoto. Son ltiles para zonas del planeta

altamente sismicas que carecen de sismégrafos, para medir los movimientos del
terreno en lugares préximos al sismo. Asnmsmo, son validas para cuantificar
terremotos histdricos.

ESCALAS DE MAGNITUD

~ La magnitud es una medida instrumental objetiva de la energia de un sismo. La
primera escala de magmtud fue ideada en 1935, por . el 31smo]0g0 norteamericano
Charles F. Richter, del Instituto de Tecnologfa de California, con el fin de clas1ﬁcar
un terremoto independientemente del lugar de observacién. Esta magnitud, se conoce

~como magnitud local (M,), y nos sirve para evaluar la energia liberada en un

terremoto a partir de la amplitud mdxima registrada en un sismégrafo convencional.

Magnitud es el logaritmo de la mdxima amplitud de un sismograma registrada por

un_instrumento estindar, a una distancia de 100 kilémetros del epicentro. Como la

escala es logaritmica, el incremento en una unidad de magnitud equivale a multiplicar
la amphtud registrada por diez (Radl Husid, 1975).

La magmtud local M, presentaba c1ert05 problemas, ya que se evalia para
distancias cortas desde la fuente sismica, y no especifica el tipo de onda a medir.
Cuando se utiliza para distancias telesismicas, no resulta fiable, por lo que fueron
apareciendo otros tipos de escalas de magnitud tales como mb, que mide la amplitud
de las ondas P y la escala Ms, que mide la amphtud de las ondas superficiales
desarrolladas por Gutemberg y Richter (ver figura 4.1).

Otro pardmetro fue propuesto en 1967, por el j japonés Aki: el <Momento Sismico»

- (Mo). La aportacién de este concepto en sismologia fue una nueva medida para medir

el tamafo de un, terremoto, en funcidn de las prop:edades de las rocas y las
dimensiones del 4rea que. su‘rre la ruptura

_ Posterlormente Kanamon (1977), basado en el Mo de Akl dehmo la «Magnitud
espectral» Mw.
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El concepto de magnitud, permite clasificar los terremotos segiin sea su energfa:

- Terremotos grandes M =7
- Terremotos moderados 5= M < 7
- Terremotos pequefios 3= M < 5
- Microterremotos M < 3

LA ENERGIA DE LOS TERREMOTOS

Para conocer la magnitud de un terremoto, como medida instrumental objetiva,
se suele utilizar la escala Richter. Es una escala logaritmica, lo que significa que en
caso de un terremoto de magnitud 8,6 no equivale a dos eventos sismicos de magnitud
4,3, sino que es un valor mil veces mds grande, y la cantidad de energia es del orden
de un millén de veces mayor. '

Una sencilla relacion empirica de Gutemberg y Richter, relaciond la magnitud m
de un terremoto con la energia producida en forma de ondas eldsticas Eg (Udias,
1983), de forma que:

Log Es = 11,8 + 1,5M.

Donde 11,8 y 1,5 son constantes, y sustituyendo M por la magnitud de un terremoto
dado, se obtiene su energfa equivalente en ergios. :

Para hacerse con una idea mds clara de la energia que libera un terremoto, se
podria comparar a la energfa liberada por una explosién nuclear.

La primera explosién nuclear de una bomba de hidrégeno, se realizd en el
Pacifico en 1940, en el archipiélago de Bikini. La potencia de esta bomba fue de 10
kilotones (aproximadamente 1 kilotén equivale a la potencia explosiva de mil
toneladas de T.N.T.), y liberé una energia de 10" ergios. Seria equivalente a un
terremoto de magnitud 5 en la escala de Richter.

Si se calcula la energia liberada por el terremoto de Arenas del Rey (Granada)
en 25.12.1884, con una magnitud aproximada de 6,7 (I.G.N.), se tendria:

LogE = 11,8+ 1,5(6,7)

E = 7,07 * 10 Ergios.
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Por lo tanto, fa energia liberada serfa equivalerite-a una bomba de 708 kilotones
0 lo que es lo mismo, 707.945 toneladas de T.N.T.

En el mundo, se consume aproximadamente 10° ergios al afio ysi se calcula la
energia liberada en el mundo por todos los terremotos, resulta un valor entre 10% y
10% ergios. '

Generalmente s6lo ocurre un terremoto superior a magnitud 8 por afio, unos 20
eventos sismicos con magnitudes entre 7,0 y 7,9, unos 150 eventos con una magnitud
entre 5,0 y 5,9, alrededor de 7.000 con magnitud entre 4,0 y 4,9 y mds de 50.000
con magnitud entre 3,0 y 3,9 (Andrew Maskrey, 1986).

ACELERAC[ON MAXIMA DEL TERRENO

Muchas de las personas que h’m padec1d0 terremotos han descrito que algunos

~de ‘sus efectos se asemejaban a ina aceleracion 0 frenazo brusco de un coche como

si hubieran sido lanzados hacia arriba:

Los conceptos de aceleracién, velocidad y desplazamiento del suelo, se
desarrollaron-en los afios sesenta.con-la finalidad de aplicar los conocimientos

-adquiridos en laingenieria sismica; por ello, se construyeron unos mlevos'sismégrafos

que se han llamado acelerégrafos. Estos instrumentos estdn disenados para:conocer
el movimiento fuerte del suelo, y s6lo se ponen en marcha cuando se produce la
sacudida sismica. ‘

‘Las- aceleraciones pueden -ser‘horizontalés o -vérticales. Normalmente las
aceleraciones verticales son  menores que' las horizontales. Para registrar el
movimiento, son necesarios tres acelerégrafos dispuestos en las tres direcciones

ortogonales, dos de-ellos para registrar las acelemcmnes horizontales, y uno d1spuesto

verticalmente para medir las ace]eracmnes verticales.”

Las aceleraciones verticales fuertes son capaces de lanzar hacia arriba objetos y

‘personas; pero no son tan peligrosas como las aceleraciones horizontalés; ya que éstas

dltimas son capaces de dafiar o destruir las edificaciones por ejercer un‘efecto cizalla

en-sus estructuras. Para cuantificar las aceleraciones verticales y horizontales, se

miden como porcentaje de la gravedad terrestre (% g, siendo g = 980 cm/seg’.

Es importanté que a la hora de proyectar una obra que estd localizada en una zona
de riesgo potencial de terremotos, el ingeniero o arquitecto disponga de datos precisos
de las aceleraciones, fundamentalmente las horizontales, para poder asf contrarrestar
en el disefio de la obra, las posibles aceleraciones del terreno en el tiempo de vida util
que va a tener la edificacion..
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Fig 4.1 Relacién entre magnitud y momento sismico, segiin Rosenblueth (1975).
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TERREMOTOS

CAPITULO 5.- EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Las consecuencias y efectos de los sismos sobre las personas y las construcciones,

dependen de los distintos efectos sismicos y podrian resumirse en;

5.1

Vibracidn del substrato que afecta a los edificios con diferentes intensidades.

Asentamientos diferenciales del suelo, deslizamientos, licuefac¢ién y avalanchas.
Desplazamiento del suelo a lo largo de las fallas.

Inundaciones, como resultado de la ruptura de presas, canales, mod1f1cac1ones del
curso de los rios, etc..

Tsunamis.

Incendios.

TSUNAMIS

Cuando se produce un terremoto con epicentro submarino provocado por el
movimiento de fallas verticales en el fondo del océano, se ejerce un efecto de émbolo
que impulsa la masa de agua circundante, produciéndose asi un maremoto o
tsunami. «Tsunami» es una palabra de origen japonés que significa «ola de marea»
(ver figura 5.1).

Los terremotos que originan tsunamis S€ conocen como terremotos
tsunamigénicos, pero también pueden producirse maremotos por otras causas tales

. como deslizamientos en el fondo del mar, erupciones volcanicas, etc...

Los tsunamis son olas de enormes dimensiones con longitud de onda superior a
los 100 ki y amplitudes en alta mar que no superan el metro. Viajan largas distancias
a velocidades que oscilan entre los 700 y 1.000 km/h, cuyo célculo viene dado por
la siguiente férmula: V, = VgL, siendo g la aceleracién de la gravedad, L la
profundidad del agua en la zona estudiada y V, la velocidad del tsunami.
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El terremoto ocurrido en Arauco {Chile), én 1960, alcanzé una magnitud de 8,5
y causd un tsunami que arrasé varios puertos a ambos lados del Pacifico, como el
puerto japonés de Shiogahama, a 16. OOO km de Arauco :

A medida que los tsunamis se acercan a la costa, disminuye la profundidad del
mar y aumenta el rozamiento de las olas con el fondo marino, asf se reduce la
distancia entre las crestas de las olas y aumenta su amplitud, que en algunos casos es
superior a los 30 metros. La altura que puede llegar a alcanzar localmente un
tsunami, depende de la topografia del fondo marino y las condiciones del relieve
costero, factores que condicionan la gravedad de los daiios. Se sabe que en. playas
bajas y llanas pueden llegar a alcanzar de 6 a 20 metros de altura, y mds de 30
metros en ensenadas en forma de uve.

Un tsunami no consisite en una ola simple, sino que estd compuesto por varias
olas separadas por intervalos de tiempo de llegada que oscilan entre .los 15y 60
minutos. Generalmente, la primera ola del tsunami no es la mds importante y se
diferencia muy poco de las olas ordinarias, pero después de la, Hegada de la _primera,
se produce un impresionante descenso del nivel del mar que deja varados en la playa
mules de peces. El agua es succionada a medida que se acerca el primer gran valle
de la ola y llega la primera ola gigantesca, seguida de otras mds. El descenso brusco
del nivel del mar ha sido la causa de que se hayan producido muchas victimas
mortales pues el falso alivio de que el peligro ha pasado hace que muchas personas
vuelvan a sus casas para recuperar sus enseres, o por simple curiosidad.

e

i -1 ¢ I

~
w
.

Desconocida Total
aios ’

500 399
600 - 499 1
700 - 799 1 . I
200 - 299 ' 1 ' '
900 - 999 B
1000 - 1069 P
1oo-1198 ' | : S I : RSO
1200 - 1298 | ;

1300 - 1399 1 I
1400 - 1499
1500 - 1599
1600 - 1649
1650 - 1699 -
1700 - 1749
1750 - 1799

| 1800 - 1849

- 1850 - 1867

1868 - 1890
1900 - 1924

. 1925 - 1949
1950 - 1973

b3
—_— e =

(5]

[RE RN

[TV OGS WY )

I+
2

—_

(IS IV

w oo
e o =)
S e (W —

NS = = = = ] Dy n ) I
Y o) (1%

N R

Total 23] 16 | 36

nd
%]
1
-l
A
(L]
(%)
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0. En Japén, pais.que ha sufrido los efectos de muchos tsunamis (122) desde
el siglo VI (tabla 5.I), se ha propuesto adoptar una escala (tabla 5. II.) para

- medir los tsunamis producidos por terremotos. Es una escala similar a la
utilizada para medir magnitudes de terremotos, y se define como el logaritmo

de la amplitud de la ola medida en la linea de costa, en una estacidn de aforo
estdndar entre unos 10 y 300 km del origen del tsunami, segin la ecuacién:

1ﬁ = 3,32 log h

siendo «h» la altura médxima de la ola, en metros, medida en la costa.

Magnitud Encrafa (erg) Altury de las ondas
el tsunami (hy
1sunimi M

5 5.6 x 10 >32
4.5 12.8 24 - 32

4 6.4 i 2

3.5 3.2 12 - 16

3 1.6 8- i2

2.5 0.8 6 - 4

2 0.4 4 - 0

1.a 0.2 3. El

0.1 2 - 3

0.5 - Cus L5 - 2

4 nuzs 1 - 1.5
-3 0.0825 0.75 - |

-1 0.006 0.30 - 0.75
-1.5 0,003 0.30 - 0,50
-2 06015 < 0,30

Tabla 5.I1. Magnitud del tsunami, altura y energia mdxima de las ondas. Segin LIDA {1963).

5.1.1 Red de alerta de tsunamis

La red de alerta de tsunamis fue creada en 1946, después del trégico
maremoto que arrasd la ciudad de Hilo (Hawai) y varios puertos mds del
Pacifico (ver figura 5.2). El servicio costero y geodésico de los Estados
Unidos, en colaboracién con otros pafses, cred un sistema de alerta para
predecir con eficacia los tsunamis, con el fin de disminuir las victimas y dafios
que producian (Hawai es afectado por un tsunami catastréfico cada 25 anos).

En esta red, estdn integrados varios paises que rodean al océano Pacifico,
donde se han instalado estaciones de vigilancia y detectores que avisan la
aparicién de una ola producida por un sismo. Este instrumento (ver figura 5.3)
fue inventado por el comandante C. K. Green, del servicio costero y
geodésico, es capaz de distinguir las olas corrientes de las formadas por un
terremoto.
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5.1.2

5.1.3

El centro de control y proceso de datos de esta red, estd localizado en
Honoluld (Hawai). Cuando se detecta un terremoto en alguna zona del
Pacifico que es capaz de provocar un tsunami, se declara la alarma, y son
avisadas todas las autoridades competentes para evacuar las zonas de riesgo

- potencial. Aunque se ha reducido el nimero de victimas mortales, se siguen

produciendo desgracias personales por la curiosidad, la ignorancia de las
consecuencias y la indiferencia de algunas personas ante los avisos de
evacuacién, al optar por quedarse en la zona de riesgo para «ver» como llegan
las olas, como si de un éspectécu]o se tratara.

Aunque el sistema de alarma es eficaz, no es suficiente, pues existen dreas
densamente pobladas que son muy vulnerables. Deberfan confeccionarse
normativas que prohiban la edificacién en las zonas costeras mds amenazadas
por el peligro de tsunami.

Seiches

El profesor suizo F.A. Forel a finales del siglo pasado, realizé un estudio
del movimiento ondulatorio en los lagos suizos.y observo que se producia un
determinado tipo de oleaje, al cual llamd seiche. Anders Kuales (1955) definié
el término de «seiche sismico» para describir las oscilaciones de los niveles
de los lagos en Noruega e Inglaterra causadas por el terremoto de Assam
(India), en 1950. La primera mencién de este fendmeno fue en 1755, en un
articulo de la revista Scot's Magazine, que informaba sobre seiches en varios
lagos escoceses, incluyendo el Lago Ness, que, en teorfa, fueron producidos
por el terremoto que destruyé Lisboa en 1755.

Se han observado olas de hasta 1,8 metros de altura en la costa del Golfo
de México, producidas por un terremoto a mas de 4.000 km de distancia.

Tsun amis en Espafa

Espana aunque pueda parecer lo contrario, es un pafs susceptible de sufrir
los efectos de tsunamis catastréficos, como quedd comprobado en el terremoto
de Lisboa en 1755. Varias olas arrasaron muchas poblacmnes del golfo de
Cé4diz, produciendo mds de 2. OOO v1ct1mas mortales miles de heridos y

" cuantiosos danos maiernales.

El tiltimo tsunami que afect6 a las costas espaiiolas, fue provocado por un
terremoto con epicentro en el Atldntico el 7.7.1941, que afectd al archipiélago
Canano sus etectos se pueden determmar con este fragmento de la prensa
canaria:

« Poco después del medio dia tuvo lugar un fendémeno que produjo gran
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alarma por lo imprevisto del caso. Tres grandes olas de unos 4 metros de
altura batieron con gran impetu sobre la entrada de la Avda. de José Antonio
y arrancaron un buen trozo de las balaustradas de la misma, siendo lanzadas
grandes piedras 'y cascotes contra el edificio del Cabildo. El agua inundé la
explanada y penetré en la Comandancia de Marina alcanzando 1,50 de altura.
Hubo varios heridos leves, se arrasé toda la mercancta depositada sobre el
muelle, se produjeron grandes desperfectos en la carretera de S. Andrés y en
el-propio puebio en que el agua penetro por las calles» (La Tarde, 7-de julio
de 1941).

Recomendaciones de Proteccidén Civil espafiola. en caso de maremoto o
tsunami. -

Las recomendaciones S1gu|entes pretenden disminuir los: danos que un
tsunami puede causar. '

- Si vive en 1a costa y siente un terremoto lo suficientemente fuerte para
agrietar muros, es posible que dentro de los veinte minutos sxgu1entes
pueda producirse un maremoto o tsunami. - SR

- - Si es alertado de la proximidad de un maremoto o tsunami, sitiiese en
una zona alta, de-por lo menos 30 metros sobre el mvel del mar, en
terreno natural -

- -La-mi,tad de los tsnuamis se presentan primero’ Como. un- recogimiento
del mar, que.deja-en. seco  grandes. extensiones del fondo ‘marino;
corra, no se detenga, aléjese a una zona elevada, el tsunami llegard
con una velocidad de mas de 100 km/h,

- Si usted se encuentra en una embarcacion, dirfjase rdpidamente mar
adentro. Un tsunami es destructivo sélo cerca dea costa. -De hecho,
a unos 5.600 m. de la costa y a una altyra mayor de 150 metros usted
puede consnder’trse Seguro. :

- : Tenga siempre presente que un -tsunami puede penetrar, por rios,
ramblas o marismas, varios kﬂometros t1erra adentro;  por 10 tanto
a]ejese de estos S ; S

- Un tsunami puede:tener. 10 ¢ mds olas destructivas -en 12 horas;
procure tener a mano lopa de abnoo espeaal mente para los nifios.

- Tenga instruida a su ‘raml]la sobre: la ruta de huida y lugar de reunidn
posterior.

- Procure tener un. aparato. de radio portatl, que le permita estar
informado, y pilas secas de repuesto.- -
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3.3

DESLIZAMIENTOS Y AVALANCHAS

Los movimientos sismicos pueden provocar, por las vibraciones del terreno,
deslizamientos y desprendimientos en regiones sismicas; estos fendmenos pueden
afectar a pueblos y ciudades enteras. ' '

En 1971, un terremoto provocd en los Andes peruanos un desprendimiento en el
glaciar del Nevado de Huascardn, una montafia de 6.655 metros de altura. Se produjo
un flujo de hielo, rocas y agua que se deslizé vertiente abajo, a gran velocidad,
arrasando todo a su paso. Segiin descripcién de un testigo presencial:

«La superficie de la ola estaba curvada como si se tratase de una enorime ola maring
rompiente; media al menos 80 metros de alto. En Yungay, centendres de personas
corrian alocadas, presas del panico; algunos intentaban alcanzar la seguridad que
ofrecia la colina del cementerio. El ensordecedor rugido era realmenie terrorvifico.

Yo llegué a la cima de la colina justo a tiempo, en el momento.en que la avalancha

de derrubios choco contra el pie de la misma. Tanto mis amigos como yo tuvimos que
salvar nuestras propias vidas en tan solo 10 segundos».

Esta terrible avalancha causé.la destruccion de dos ciudades y la muerte de cerca
de 20.000 personas. -

En Espaia, también se han registrado desprendimientos y deslizamientos como
consecuencia de movimientos sismicos. El tltimo terremoto destructor que afectd a
Espana en 1884, desencadend numerosos desprendimientos en varios pueblos, siendo
el mds grave el ocurrido en la localidad de Tajo de Alhama, que arrastré por un
precipicio a varias casas, siendo la causa principal de danos y los 307 muertos
registrados en este pueblo. También ocurrieron deslizamientos que arrastraron pueblos
enteros, como Guevesar y Guajar Alto, asentados. sobre terrenos margosos.

INCENDIOS

Los incendios a consecuencia de terremotos, han causado en algunas ocasiones
una enorme destruccién en ciudades afectadas por sismos, llegando incluso a producir
un mayor dafio que el sismo en si. Los terremotos de Lisboa (1755), San Francisco
(1906) y Tokio (1923) provocaron incendios de impresionantes dimensiones que
arrasaron a estas ciudades. En el caso de San Francisco, el incendio se prolongé
durante tres dias destruyendo 508 manzanas de la ciudad. Murieron 700 personas, y
los dafios oscilan entre los 350 y 1.000 millones de délares americanos de la época.

En Tokio, las consecuencias fueron mds desastrosas: la destruccidn casi completa

de la ciudad, 156.693 victimas y ninguna edificacidén escapé sin dafio al terremoto o
al incendio.

~En las actuales urbes, los incendios producidos por terremotos son un riesgo
potencial que puede agravar de forma notable los efectos de un terremoto. Las
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concentraciones de industrias quimicas, refinerias e instalaciones de gas, pueden verse
afectadas por la rotura de las conducciones o tanques de almacenaje, con el
consecuente riesgo de explosion e incendio. :

DANOS EN LAS EDIFICACIONES

- Con el fin de determinar los dafios que pueden producir los futuros terremotos,
es necesario conocer los distintos tipos de estructuras y su comportamiento ante 10s
diferentes movimientos del suelo. Con relacién a los datos obtenidos, se podran
mejorar los tipos constructivos y hacer mds estrictos los controles de calldad en obras
de reciente construccion.. ‘ :

‘ La utilizac-ién de diseﬁos antisismicos en obras, aumenta considerablemente el
coste de construccidn, y por ello en muchos ¢asos, se evita su aplicacién. El respeto

‘de la normativa sismorresistente .deberd ser riguroso para evitar dafos mayores.

Cuando se produce un terremoto, los dafos en las construcciones estdn relacionados
con los. tipos de los elementos constructivos, materiales empleados,  modo de
gjecucion, subsuelo, topografia, etc...

Segtin F. Sauter (1988), las caracterfsticas sismicas de una regién y el tipo de
construccion base, son la causa principal de los dafios producidos por los SiSMOS, pero
existen otros factores que pueden agravar estos danos. Algunos de estos factores que
influyen en la cuantfa de los dafios son: :

* Simetria geométrica y regularidad en la distribucién de rigideces y masas. La
experiencia. ha demostrado que los edificios de forma regular y simétrica se
comportan mejor que aquéllos con formas arquitecténicas caprichosas; la
irregularidad en la disposicién arquitecténica y en la distribucion de masas,
y de rigideces de los elementos resistentes, incrementa el efecto de torsién y
en consecuencia, los desplazamientos y los danos debidos al sismo.

* Flexibilidad del sistema resistente. Los dafios a una obra son proporcionales
a las deformaciones, y no necesariamente son funcién de la resistencia.

“#- - Paredes de mamposteria. Dentro de los dafios secundarios, los ocasionados a

paredes de cerramiento y divisiones internas de mamposteria, suelen ser los

mds frecuentes y mds significativos. En sismos de intensidad moderada, las
" teclamaciones e indemnizacionés por fisuras, grietas'y desprendimientos de

paredes de mamposterfa, son los mds numerosos 'y los de ‘mayor cuantfa.

Existe una férmula estimativa propuesta por Garcia Yagle (1985), que sirve como
aproximacidn al problema de los darios. Se ha deducido a partir de los efectos de los

‘sismos recientes y los danos observados. Esta expresidon permite estimar el dafio

producido por un sismo, a partir de la zona en doride se han registrado los efectos
destructivos.
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D = R*¥T*P

siendo:
D = Daifios materiales.
R = Renta per cdpita.

T = Coeficiente variable entre 0,5 y 1,5 en funcién de la concentracién de industrias
en la zona y de su tecnologfa en coste relativo.

P = Numero de habitantes de la zona en la que se han producido destrucciones.
(Intensidad no inferior a VIII si predominan las estructuras de hormigdn o acero, y
" no inferior a VII si predominan las de ladrillo o mamposterfa no reforzada.) En las
zonas turisticas, debe considerarse ]a poblacién con un indice de ocupacién del 80%.

Los daiios mds fuertes provocados por los terremotos en las edificaciones,
dependen de los componentes estructurales y de los componentes no estructurales de
la obra; segin Ofiate y Canete (1980), estos dafios se podrian resumir en:

- Agrietamienios de acabados y maros (estruciurales ¥ no estruclurales)

- Formucion de zonas plisticas en pilares,

- Agriclmmientos en vigas.

- Rotura pareind o total de 1og componentes estructurales ¥ 10 eshiueturalkes.
- Pérdidas de anclijes de pretensado.

- Desperfeetos en recubrimiontos. Machadas, cte.

- Rotura de wberis. chimeneas, <le.

- Rotura de falsos lechos, esculeras. ete.

- Colisidn conitra comstrucciones veeinag por exceso de Mlexibilidud en k
estructuri. '

Condiciones del subsuelo

Buena parte de los dafios producidos por los sismos, van a venir condicionados
por las caracteristicas geotécnicas del subsuelo.

Se pueden producir fenémenos de licuefaccion, proceso en el que la tierra y
arena, durante un sismo, se comportan como un fluido denso. El suelo pierde asf la
consistencia y se dafian las construcciones situadas sobre el mismo.

Un violento terremoto de magnitud 8,6 en el sur de Alaska en 1964, provocé un
espectacular fendmeno de licuefaccion en las arcillas y arenas de los cerros de
‘Turnagain.

En la localidad de Anchorage (Alaska), se produjo un movimiento de tierra que
penetré 300 metros en el mar a lo largo de 2.800 metros de costa, arrastrando

consigo todo lo que estaba edificado.

Segtin Kuribajashi y Tatsouka (1975), a partir del grado de intensidad V (M.S.K.)
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se-pueden observar efectos de Jicuefaccion en las proximidades del epicentro. Existe
una relacion que indica qué distancia puede ser afectada por fendmenos de
licuefaccion y la intensidad sismica del epicentro.

‘D(km)= 10N

D es la distancia afectada por fendmenos de licuefaccion.
N es el grado sismico en el epicentro.

La 11cuefacc1on de los suelos viene cond1c10nada por el mvel fredtico. Se ha
observado que este fendmeno ocurre cuando el nivel fredtico se encuentra a menos
.de 5 metros de la superficie y 10 metros como mdximo, comprobdndose asi que
cuanto mayor sea la intensidad de los terremotos, més se. ablanda el terreno perdiendo
su consistencia.

En dreas geogrdficas muy pequefas, como puede ser el caso de una ciudad, se
pueden observar varios grados de diferentes intensidades; este hecho tiene que ver con
la diferente distribucion y origen del subsuelo. En el terremoto de Ni iigata (Japén) de
1964, se pudieron observar estas diferencias de intensidad (M.S.K.) en funcidn de los
terrenos, asi: " '

s v

Tipos de leereno Intensidad sentida M.S.K.)
Terreno lerciario v
Aluvial y arena de duna ] v
Arenn ¥ geawvie aluvial A
Aluvial arenoso {espesor de 60 m) Vi-VII
Rellgnos VI

Efecto de Ja topografia

La topografia desempeiia un papel muy importante a la hora de considerar el
emplazamiento de una obra en zonas sismicas, ya que, segln las caracteristicas
fisiogrdficas de cada zona, las ondas sfsmicas variardn su comportamiento.

Superficie libre plana: Las ondas S se duplican, no existen variaciones locales
causadas por la superficie.

Cordilleras: Se produce una amplificacién de las ondas en las cimas.

Valle: Se produce una deamplificacion de las ondas sismicas.
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Cafiones: Se produce, segiin Serma (1985), una amphﬁcacmn en el margen del cafidn
-y una deamplificacion en su base.

Cuencas sedimentarias: Se producen fenémenos de resonancia en la direccién
lateral, se incrementan la amplitud y la duracién del movimiento.
Las ondas sismicas afectan a las estructuras en funci(’)n de :

* Ondas_de baja frecuencia y periodos largos hacen que los ed1ﬁc1os altos entren
en resonancia, no atectando a los bajos.

* Ondas de alta frecuencia y per10dos cortos afectan a las casas bajas ynoa las
‘ grandes estructuras.

Perfodo de resonancia del terremoto.
SR Periodo fundamental de la estructura.
* El mayor dafio se produce en terreno llano, y menos en terreno duro.

Los edificios altos sufren mas dafos que los bajos en suelos blandos y
profundos.
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Fig. 5.1 Grabado de un tsunami cefca de la costa de Japén, dibujado por Hokusai; pintor japonés del siglo XTX. EL
titulo ‘(dngulo superior izquierdo) viene a decir: La cresta de la gran ola de Kanagawa. Al fondo, el cono nevado
del Fujiyama. =~ - . : . ) T 7 ‘

L)
&=/

Fig. 5.2 En 1946, un tsupami causado por un sismo submarino en las costas de Alaska atravesc el Pacifico a una
velocidad de 900 km/h, alcanzando Hawaii en s6lo 4 horas, donde causé 173 victimas, segiin Agueda er al. (1978).
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Fig. 5.3 Detector de llegada de olas producidas por un sismo. Una columna de aire en el interior del tubo, a la
derecha, se eleva y desciende con la marea. Una ola de magnitud suficiente aumenta la presidn del aire del interior
del tubo, que hace mover et mercurio, para cerrar ¢l circuito y hacer sonar la alarma, segiin Bernstein (1954).
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TERREMOTOS

CAPITULO 6. PREDICCION DE LOS TERREMOTOS

6.1.

6.2.

OBJETIVO DE LA PREDICCION

Como se ha visto en el capitulo 1, existen ciertas zonas de nuestro planeta que
estdn muy expuestas a sufrir terremotos. Al ser algunas de estas zonas lugares con
elevadas concentraciones humanas, las consecuencias pueden ser desastrosas. Por ello,
ciertos pafses que vienen padeciéndo desde tiempos histéricos los efectos de los
sismos, estdn investigando la forma de predecirlos. Japdn, U.R.S.S, China y los
Estados Unidos estdn a la cabeza en la investigacion para determinar la forma de
predecir, con C1erta antelacion, un terremoto destructor y poder asi mitigar parte de
sus consecuencias.

Los primitivos métodos de prediccidn eran muy variados. Aristoteles asociaba
los dias sofocantes y sin viento a dias precedentes a un sismo. También se creia que
el paso de un cometa era un aviso de un futuro terremoto (0 cualquier otra

‘catdstrofe). Séneca, en el afio 60 de nuestra era, asocio el paso de un cometa con la

destruccion de varias ciudades de Acaya y Macedonia (Grecia) por un sismo.

También se crefa y se cree, que los animales pueden predecir un terremoto, y
actualmente se efectdan estudios de su comportamiento antes de una de estas
catdstrofes.

Ultimamente se han desarrollado numerosas técnicas instrumentales que pueden
medir pequenas variaciones en las condiciones fisicas de las rocas, sirviendo de base
para poder determinar si se producird o no un terremoto.

METODOS DE_PREDICCION S{SMICA

Desde mediados de este siglo, se viene realizando un notable esfuerzo cientifico
en materia de prediccion sismica, y se han desarrollado técnicas y estudios que en un
futuro podrén llegar a predecir de forma segura los“terremotos (ver tigura 6.1).

Se pueden distinguir dos tipos de prediccion: prediccion temporal, que darfa el
momento y punto exacto en el cual se producird un terremoto, y la prediccion
estadistica, que utiliza datos histdricos y téenicos estadlstlcos para predecir las

" intensidades méximas posibles, aceleraciones, etc.
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Mdlodos - Modificaciones del nivel del suclo.

"I Prediccion instrumentales™ | - Resistividad eldetrica y mag'nélica de las

temporal FOCHS,

- Cambio de velocidad de las ondasg
sismicas.

- Fmisidn de radén.

- N® de terremotos.

Mdlodos alternativos

Predicciin Métoda determinista.
estadislica dcrodo probubilisia.
-}, Mélodo de valores extremos. .

Lapunas sisnticas .

Tabla 6.1. Métodos de prediccidn sismicos mds conocidos:,

H

6.2.1. Predicciﬁn Temporal

- Métodos instrumentales. . -

Existen en Ja actualidad varios métodos que pueden.valer para predecir
futuros terremotos. Son métodos que necesitan un instrumental muy sofistica-
do y el apoyo logistico de muchos cientificos. En realidad, resultan caros y
son necesarios altos presupuestos durante anos, para llegar a algo pos1t1v0
Los métodos mds aceptados son:

Modificacion del nivel del suelo. Se mide el grado de deformacién del suelo

~mediante niveles y teodolitos. También se pueden medir cambios en la

inclinacion del suelo mediante inclinémetros.

Resistividad eléctrica y magnética de las rocas. Se observan modificaciones
en la sensitividad eléctrica de las rocas, ya que ésta disminuye bajo altas
presiones, antes de que las rocas se fracturen (ver figura 6.2).

Cambio de velocidad de las ondas P Y S. Se ha comprobado con sismégra-
fos, que la velocidad de las ondas P.disminuye antes. de un terremoto.

- Emision de Radon . Los escintilometros-detectan cambios en la concentracidn

de radén disuelto en aguas subterrdneas. La concentramon aumenta antes de
que se produzca un terremoto.-

Nimero de tervemotos. Se ha observado que se produce una modificacién en
la sismicidad de la zona. con anferioridad a una sacudida fuerte (ver figura
6.3).

Desde 1965 en Japén, se vienen acumulando numerosos datos de
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precursores sismicos en un programa de prediccién sismica. Rikitake (1988),
ha determinado la distancia media en la cual los precursores sismicos son
vdlidos para una magnitud dada (ver tabla 6. II).

A= - - - - . D"u%(k'mj
Fatso [ om=ss | M=60 | mM=65 | M=70 | M=25 | M=o
10 17 27 46 69 n7 190
69 8l 93 12 138 168 204
37 60 93 e | 2 C363 | s01
RO P "85 131 182 257 63
e | | 190 2w w8 | seo 813
89 126 174 257 39% 589 813
4.6 8.7 25 30 35 100 182
25 39 60 98 144 | 234 346
158 245 380 562 912 1350 2040
4.4 7.6 13 E?) 37 P T
_ ‘_gll_a_'ug_:_];‘l}ca-‘ 60 bR 132 182 269 398 616
oﬁ-&:xQQaniéﬁxps' | L% 174 257 380 s6 812 1150
i . F
21 39 Ev) 151 %2 589 1050

Tabla 6. II. Distancia de la detencidn de precursores para varias disciplinas {(Dmax)
semin Rikitake, T. (1988).

Métodos alternativos

Aparte de los métodos instrumentales de prediccidn sismica, se estdn
investigando otros métodos basados en el comportamiento de distintos
animales antes de los terremotos. Parece ser que las rocas cuando estdn
sometidas a estuerzos, liberan ondas sonoras de altas frecuencias que estdn
mas alld del nivel de audicion humana. Los animales poseen un ofdo mds
sensible que los humanos, y quizds sean capaces de percibirlas. La Republica
Popular China es pionera en este tipo de estudios. En Japdn, la creencia de
que los barbos son capaces de detectar un sismo con anterioridad, ha llevado
a cientificos a realizar investigaciones al respecto, y han descubierto que estos
peces son muy sensibles a perturbaciones del suelo y se agitan ante tales
estimulos.



6.2.2 Prediccién estadistica.

Utilizando datos estadisticos ¢ histéricos de la sismicidad, se pueden
predecir con cierta probabilidad pardmetros tales como intensidad, aceleracion
mdxima, o perfodos de retorno, entre otros, Tales informaciones son muy

~tiles en ingenierfa sismica, ya que proporcionan datos con vistas al disefio de
estructuras sismorresistentes. .

Se pueden confeccionar mapas de peligrosidad sismica para una: region,
seglin cdlculos estadisticos y probabilisticos de la sismicidad histérica. Para
obtener estos datos, se suele recurrir a los bancos de datos de sismicidad
histérica que existen en cada pafs. En Espafia, el organismo encargado de

- recopilar y administrar esta informacion es el Instituto Geografico Nacional,
perteneciente al Ministerio de Obras Piblicas y Transportes (M.O.P.T.).

Algunos de los métodos de confeccién de mapas son:

Método determinista

Los métodos deterministas. estdn basados en la’ premisa de ! que la
sismicidad futura de una zona serd igual a la del pasado. Los primeros
métodos se  desarroflaron en la U.R.S.S. (GORSHKOQV, 1941), y en los
Estados Unidos (RICHTER, 1959). El inconveniente de estos métodos es que
supone que la sismicidad es estacionaria en el tiempo, y que no van a

- producirse en el futuro terremotos mayores que los observados. Hay que tener
en cuenta que los registros hlstorlcos sélo son precisos a partir de el siglo
actual. :

Meétodo probabilista

Son métodos que estdn basados en cdlculos probabilistas. Y requieren la
utilizacién de teorfas estadisticas de los datos. Se basan en el conocimiento de
la sismicidad histdrica, para establecer a continuacién las leyes probabilistas
que rigen los fenémenos sismicos. Presentan ciertas ventajas si se comparan
con los deterministas, como es el poder obtener la distribucién de probabilida-
des asociadas a cada nivel de riesgo. También considera que la sismicidad se
distribuye uniformemente -dentro de cada fuente, por 1o que no es necesario
conocer con exactitud las localizaciones de los epicentros. Con este método,
se pueden obtener periodos de retornoe y la probabmdad anual de que se
produzca un stsmo con una intensidad dada.

El periodo de retorno de un sismo fue definido por Gumbel, y lo definié

como, el inverso de la probabilidad anual que se obtiene de la funcidén para
un periodo de n anos.
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6.2.3

Probabilidad en n anos = 1- (1 - prob. anual)”

Por éj emplo, para un nivel de intensidad dado, si su periodo de retorno es de
100 afios, hay un 65% de probabilidad de que ocurra.

Método de valores extremos

Este método fue desarrollado por Gumbel en 1954, y consiste en dividir
una muestra original en n intervalos de tiempo y tomar el maximo sismo de
cada intervalo. El inconveniente de este método es que al tomar los valores
extremos, se puede perder informacion de los mismos con intensidades o
magnitudes moderadas.

Lagunas sismicas

Un nuevo enfoque de prediccion sismica basado en datos histéricos, es el
conceplo de «lagunas sismicas» o «seismic gaps». La idea fue desarrollada por
Kerr (1979), y consiste basicamente en determinar las zonas incluidas en una
region sismica que no han experimentado terremotos importantes en un
perfodo.de tiempo mayor que el intervalo histérico medido entre dos sismos,
son zonas con una alta probabilidad que se produzcan terremotos (ver figura
6.4). ' '

Se han obtenido hasta el momento, siete resultados positivos, el mds
espectacular fue en Oaxaca (México), donde se predijo un sismo con magnitud
7,5 + 0,25, y se produjo un terremoto de 7,7 con el epicentro a tan sélo 50
kilometros del epicentro probable.
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Fig. 6.1 Pardmetros sismicos mds utilizados en la prediccién sismica, segiin Bolt (1975).
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Fig. 6.2 a) Descensos de la resistividad eléctrica anterior a cuatro sismos registrados entre 1967 y 1969 en Garm
(URSS). b) Elevacién de la cantidad de radén en un pozo profundo cercano al hipocentro del sismo de Tashkent
(URSS) en 1967, segiin Scholz et al. (1973). -
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Fig. 6.3 Tiempo de aviso de distintos precursores sismicos en funcién de la magnitud del terremoto subsiguiente,
Los grandes sismos son predichos con varios meses de antelacién, segln Scholz er al. (1973).
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Fig. 6.4 Principales lagunas sismicas (en negro) en el cinturén circumpacifico y Caribe. Las estrellas marcan los
lugares en los que huvo una prediccidn sismica acertada, segin Kerr (1979). '
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CAPITULO 7. PREVENCION DE LOS TERREMOTOS

" TERREMOTOS

7.1

- RELACION ENTRE LOS TERREMOTOS Y LA PQBLACIO

MUNDIAL

Ya en 1798, Thomas Maltus en su obra Ensayo sobre el principio y sus

'efectos en el futuro petfecczonamlenro de la sociedad, aseguraba que la

poblacidn de la Tierra “acabarfa por exceder la capacidad mundial de

: producc10n de ‘alimentos. Verdaderamente, 'se ha producido un notable

incremento de la poblacién mundial, hoy cercana a los 5.000 millones de
habitantes. La’ poblacmn del planeta en 1950 era aprox1madamente 2.500
millones de habitantes y pasard a mds de 6.000 millones para el afio 2.000.

Como se ha visto en capitulos anteriores, existen zonas de nuestro planeta °
en las que la probablhdad de que ocurran terremotos es muy elevada, como

* por éjemplo el cinturén de Fuego del Pacifico. Ademds, se estd registrando

un incremento de la poblacién mundial en zonas de alto riesgo, como en San
Francisco, Tokio y Los Angeles (ver mapa distribucién terremotos en el
capftulo. 1) con el consiguiente aumento de riesgo. Segun Lechat (1980), se
estima que a lo largo de 1a historia de la humamdad han perecido un total de
victimas que oscila entre los'10 y 15 millories de habitantes, siendo que en
este wltimo siglo, atn sin finalizar, se supera ya ¢l millén de muertos.

Segtin ‘un informe de la UNDRO (Oficina ‘de las Naciones Unidas para
ayuda en caso de catdstrofe de 1983, el nilimero de victimas mortales
provocadas por catdstrofes naturales fue cuatro veces superior en la década de

"' 1os 70 que en la‘deé los 60. En el caso de los terremotos se han producido

781.893 victimas mortales, y unas pérdidas “econdmicas superiores a los

. 20 000 mlllones de dola_res

‘Se. v1ene observando desde la ant1guedad qué el nimero medio de

 yictimas mortales a consecuencia de terremotos aumenta de década en década.

Esto no es debido a gue se produzcan mds terremotos en la actualidad que en
el pasado, ya que incluso durante los afios 70, el niimero de terremotos con
magnitudes elevadas fue inferior al esperado; lo que ocurre es que, por el
incremento de la poblacion y asentamientos poblacionales en estas zonas de
alta pellgros1dad han ‘pasado a ser zonas de elevado | riesgo potencial. A modo
de ejemplo, seglin un estudio del Toka1 Bank L1m1ted de Japdn, un terremoto
catastréfico que afectase en los préximos afios a Tokio y Yokohama (en 1923
se produjeron .143.000 victimas mortales provocadas por un terremoto de
magnitud 8,2), causarfa dafios econdmicos de al menos 600.000 millones de
ddlares E.E.U.U., y la reconstruccién del drea afectada podria costar cerca
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de 900.000 millones de délares E.E.U.U. por evento. La actual civilizacién,
con todas sus sofisticadas tecnologias, es muy vulnerable a un terremoto
catastréfico.

En 1980, la UNESCO propuso una expresién pdra relacionar todos los
aspectos del problema:

RIESGO = Peligrosidad x Vulnerabilidad x Valor econémico;

La unica salida posible un amplio plan de prevencién ante tales
catdstrofes, una correcta planificacidn territorial identificando el tipo de riesgo
(intensidades mdximas posibles, fallas, tipo de terrenos) en mapas de
zonificacién y microzonificacion, en zonas de alto riesgo; la obligatoriedad de
construir siguiendo las normas sismorresistentes en zonas de riesgo, y una
educacién a la poblacion (objetiva) de los riesgos a que estdn expuestos,
informando y ensefiando medidas a tomar,en caso de que se produjera un
sismo.

'Los elementos mds importantes a la hora de hacer estudios de prevencion,
serfan: '

1)  Elaboracion de mapas de riesgo con relacién a datos histdricos de
terremotos, confeccionando mapas de zonificacion en todo el territorio
y microzonificaciones sismicas en zonas densamente pobladas y con
altas concentraciones de bienes materiales. '

2) Elaboracion de cddigos de construccién adaptados a zonas con una alta
' sismicidad. '

3)  Disefio de redes de vigilzin_cia y alerta (esthdia: los posibies precursores
de un sismo). '

4) Estudio de vulnerabilidad de la poblacién y sus recursos, observar en
qué medida una poblacion puede hacer frente a las catdstrofes con los
medios de que dispone. En las comunidades pobres, esta vulnerabilidad
nunca se podria reducir permanentemente.

5) ~ Elaboracién de planes de emergencia.
6) Educacién de la poblacién. Son necesarios programas de informacion

y formacién, con el fin de proporcionar las medidas a tomar antes,
durante y después del terremoto. ' '
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7.2

PROTECCION CIVIL COMO HERRAMIENTA DE PREVENCION

En Espaia, la Direccién General de Proteccién Civil, dependiente del
Ministerio del Interior, es la encargada de la preparacién y gestidn en caso de

-catdstrofes mcluycndo aquéllas producidas por los terremotos.

La ley 2/85 sobre proteccmn civil, ha configurado un sistema integrado
en planes territoriales totalmente descentrahzado, y en el dambito de

.. Comunidad Auténoma, para hacer que la ayuda en caso de catdstrofe esté mds
agilizada.

Se dispone que tanto los planes terntonales como especiales, establecerdn
los siguientes requlsltos minimos:

a) Inventario de riegos potenciﬁles.
b) | Cﬁt;ilo,‘c;,o. de recu.‘lrlsos 1h6vﬂizébles en éaso de emergencia.
cj - Cr1tenos sobre m0v111za016n y: éobrdmacmn de recursos publicos y
privados. .
+d). « -Las directrices de funcionamiento de-los distintos servicios que deben

dedicarse a Proteccion Civil. - .

.€)  La estructura operativa de los servicios que hayan de intervenir en

cada emergencia, con expresion del ‘mando unico de las operaciones.

- - Proteccién Civil .de. acuerdo. con .estos puntos, . ha confeccionado para
aquellas provincias de un alto riesgo sismico, planes de emergencia sismica.
A este efecto, se han constituido diversos grupos de trabajo para formar una
estructura .operativa-en caso -de -catdstrofe sismica (ver esquema del Plan

- Nacional de. Emergencia Sismica).

Se han realizado estudios de 1as consecuencias de grandes terremotos y se

: ha-observado que el nimero.de heridos suele superar el de victimas mortales

en una proporcién 3:1. Esto indica que es necesario que los planes de
emergencia . sismica -contemplen medidas. de ‘socorro -a personas heridas y
desabrigadas. Por ello, los hospitales y demds centros necesarios para actuar
en caso de catdstrofe, edificios de bomberos, policfa, etc..., deben estar
construidos -seg(in la normativa sismorresistente para’soportar un terremoto
destructor, ya que son obras cuya destruccién puede agravar notablemente los

- servicios de auxilio a la poblacién. afectada

Proteccion Civil ha redacl;ado una serie de recomendaciones en caso de
terremotos que se describen a continuacidn:
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ANTES:

10.-
11.

12.

13,

En primer lugar, revise detalladamente los posibles riesgos que
pueden existir en su.casa si acontece €l terremoto, en el salon-
estar, cocina, comedor, dormitorio y demds dependencias de su
vivienda.

"Aseguren al suelo, mediante soportes y otros artefactos, las

conducciones y bombonas de gas, pues la averfa o rotura de
una conexién puede originar un incendio.

Coloque los objetos de gran tamaifio y peso en el suelo y los
cuadros a la menor altura posible de éste.

Aseglirense debidamente las estanterias a las paredes.
Plantéese como reaccionaria usted y su familia en caso de un
terremoto, de dia o de noche, de-acuerdo con las caracteristicas

de su hogar.

Ensefie a todos sus famlhares como cortar la electricidad, el
agua y el gas.

Tenga a mano una linterna y un tran51stor y pilas de repuesto
para ambos.

Mantenga al dfa la vacunacién de todos los miembros de su
famlha

Sostenga conversaciones familiares en forma tranquila y serena,
acerca de los temblores y otros posibles desastres.

Piense lo que debe hacer cuando se encuentre en casa de unos
amigos, en el trabajo o en una sala de espectdculos, etc.

Almacene agua -en recipientes de pldstico y alimentos

. duraderos.

Prepare ropas y mantas, sobre todo en tiempo frio.

Tenga a mano algo para cubrir su cabeza; casco, gorro
acolchado, etc..
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DURANTE:

. 10.

DESPUES:

La primera y primordial recomendacién es la de mantener la
calma y extenderla a los demis.

- Si estd bajo techo, tenga cuidado con la caida de ladrillos,

artefactos de luz 'y otros objetos,
Manténgase alejado de ventanas, espejos y chimeneas.

En caso de peligro, protéjase debajo de una mesa, escritorio o
cama, cualqu1er proteccidn es mejor que ninguna.

S1 estd en un gran edlﬁcm no se prec1p1te hacia las salidas, ya

que las escaleras pueden estar congestionadas de gente,
No salga por donde se estdn produciendo los desprendimientos.

Si estd afuera, manténgase alejado de los edificios altos, postes

- de energfa eléctrica y otros objetos que le puedan caer encima.

No utilice los ascensores, la fuerza motriz puede interrumpirse.

No deambule por las calles y dirfjase a un lugar abierto, pero
siempre con calma y serenidad.

Sl va condumendo pare, no olv1de que el terremoto sélo dura
unos segundos

.

No trate indebidamente. de' mover 4 los. heridos con fracturas,
a no ser que haya peligro de incendio, inundacidn, etc.

- Sihay -_i)érdidas dé ag-ua 0 gas,. cierre las llaves de paso y

comuniquelo a la compaiia correspondiente.

No encienda fésforos, mecheros o artefactos de llama abierta,

‘en previsién de =que pueda :h-aber, escapes de gas.

: L1mp1e urgentemente el derrame de med1c1nas pinturas y otros
materlales peligrosos.

No ande por donde haya vxdnos rotos, cables:de luz, ni toque

objetos metdlicos que estén en contacto con ellos.

- No beba agua de recipientes abiertos sin-haberla examinado y
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7.3

pasado por coladores o filtros correspondientes.

7. Compruebe si las condiciones de desagiie estin en perfecto
estado y permiten la descarga de agua en los inodoros.

8. No utilice el teléfono, ya que se bloquearian las lineas y seria
imposible comunicarse para casos realmente urgentes.

9. - No ponga en circulacion simples rumores, ya que pueden
ocasionar muchos dafios después de un desastre a causa del
pénico.

10.  No ande ni circule por los caminos y carreteras paralelas a la
playa, ya que después de un terremoto pueden producirse
maremotos.

1, Esté' preparado para recibir sacudidas, que suelen producirse
después del terremoto principal.

12.. Infunda la mds absoluta confianza y calma a todas cuantas
personas tenga alrededor.

13.  Corresponda a las llamadas de ayuda de la Polic{a, Bomberos,
Proteccién Civil, efc... :

14,  Sepa que no hay reglas fijas que puedan eliminar todos los
peligros que pueda originar un terremoto, pero los dafios
pueden reducirse considerablemente, si se siguen estas normas
y las que pueda recibir directamente de las autoridades.

DISENO ANTISISMICO

A lo largo de la historia, en aquellas zonas del planeta sujetas a sufrir
terremotos, €l hombre ha ido construyendo mediante un mecanismo de
seleccién natural, edificios m4s resistentes a los sismos y desechando aquéllos
cuyas estructuras no habian resistido.

La elaboracién de normas sismorresistentes de obligado cumplimiento para
obras en zonas de alto riesgo sismico, son propuestas en 1958, por C. Richter
en su tratado «Elementary Seismology», ya que una medida preventiva para
reducir el nimero de victimas provocadas por un terremoto, es hacer que los
edificios puedan resistir los 51smos sin derrumbarse sobre, las personas que
albergan en su interior.

Las normas sismorresistentes, debido a la complejidad del fenémeno
sismico, no dan una garantfa absoluta de que el edificio no vaya a ser afectado
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por el sismo, pero sirven para evitar dafios mayores tales como el colapso
total. En un terremoto destructor, la edificacidn puede ser un éxito de disefio
y resistir sin derrumbarse, sin causar victimas. Después del sismo, el edificio
podria estar tan dafiado que habria que derribarlo. Como se puede ver, la
funcién primordial del disefio sismorresistente es proteger a las personas.

La vulnerabilidad de un edificio a sufrir dafios producidos en un sismo,
va a depender de la respuesta estructural del disefio resistente, del sistema
constructivo, de los materiales y del comportamiento sismico de la obra (F.
Sauter 1988).

Es bien cierto que, al incorporar un disefio antisfsmico a una edificacién
encarecerd sus costes, pero evitard que se produzcan victimas mortales, que
no tienen precio.

La elaboracién de una norma sismorresistente es bastante complicada y
‘requiere una revisién periddica, con objeto de proponer las modificaciones
necesarias de acuerdo con la experiencia adquirida. En la confeccidn de la
norma, -hay que considerar miltiples variables, €l comportamiento del
subsuelo y su relacién con las estructuras vienen determinados por distintos
pardmetros. Se ha observado que en una misma ciudad, en funcion del terreno
se han producido diferencias de hasta tres grados de intensidad para un mismo
terremoto, y como es obvio, es muy distinto construir un edificio capaz de
resistir intensidades de grado VI, a uno capaz de resistir el grado IX.

Por todo esto, la aplicacién de la norma va a estar determinada por una
clasificacién del territorio en funcidn de las intensidades médximas posibles.

En Espaifia, la elaboracién de normativas sismorresistentes data de 1969
y se han venido modificando con el paso de los afios, adaptindolas a los
nuevos conocimientos adquiridos en sismologia e ingenterfa. En el capitulo 8,
se puede consultar la norma actual vigente en Espafia.
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TERREMOTOS

'CAPITULO 8. TERREMOTOS EN ESPANA

8.1

REGIONES SISMICAS DE LA PENINSULA IBERICA

Conforme a una tesis doctoral realizada por Antonio J. Martin Martin en 1984,
titulada «Riesgo sismico en la Peninsula Ibérica» se ha realizado una sintesis de las
regiones de la peninsula Ibérica con sus pr1nc1pales caractensncas sismicas y
tectonicas. (ver figura 8.1)..

CADENA PIRENAICA

Corresponde a una de las dreas sismicas mds activas.de la Peninsula, y
comprende toda la cordillera Pirenaica. Geoldgicamente, estd formada por tres
unidades tectdnicas diferenciadas entre sf, que son: la zona Norpirenaica o
septentrional, la zona Axial y la zona Surpirenaica o meridional.

Segiin Gruishiani e al. (1987), las caracteristicas que tienen en comiin los Alpes
y los Pirineos que condicionan la localizacién de los terremotos son: importantes
contrastes topogréificos relacionados con conocimientos verticales, grandes
heterogeneidades en profundidad y un alto grado de fracturacidn tecténica.

Los sismos se concentran principalmente en dos regiones: una al oeste y otra al
este; ambas regiones tienen sismicidad histérica y actual. En los Pirineos occidentales,
alrededor del epicentro del terremoto de Arette y relacionado con la falla Nord-
pirenaica, la sismicidad estd concentrada en una franja de 10 km de ancho por 20 km
de profundidad. El dltimo terremoto destructor registrado durante el siglo actual

-ocurrié el 13.8.1967 en la localidad de Arette (Francia), que alcanzé una intensidad
de VIII' y una magnitud de 3,5 (tabla 8.1). :

La zona sismica de los Pirineos orientales es la regién de Olot, donde se
registraron los mdximos episodios sfsmicos durante el perfodo de 1427 - 1428, que
se conoce como «serie olotina». Se registraron terremotos con intensidades mayores
de X, que produjeron la destruccién de amplias zonas, desde Puigcerda hasta Gerona.
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N | FECHA LATITUD | LONGITUD { MAGNITUD | INTENSIDAD
1 | 2031427 | 422N 258 X
2 2.02.1428 | 424N 228 ' X
3 ] 20061660 | 43.1N 0.1 E ©] vInLIX
4 | 205175 | B3N 0.0F VIIIX
5 20.07.1854 430N ] 010 o VII-IX
6 | 13or1s4 | 428N 0.0E VI
7 24.07.1911 432 N 020 50 - v
8 | 101119 | 288 | 0sR ' 5.4 v
9 | 220119 432N | 070 5,3 v
10 13.08.1967 432N 070 53 VIII
11 | 29021980 | 43.IN 040 5,1 vl

Tabla 8.1. Principales terremotos ocurridos en la zona de los Pirineos. Datos 1.G.N.

En total, en la cadena Pirenaica se han producido desde €l siglo XV, 17 eventos
sismicos con intensidades mayores que VIII y cuatro superiores a IX. La sismicidad
de la regién Pirenaica es moderada y los hlpOCE:ntI'OS se locahzan en la corteza
(Gruishiani e al., 1989) ~

'CORDILLERAS BETICAS

Se pueden distinguir dentro de esta drea, dos grandes conjuntos de unidades
geologicas: las zonas internas y las zonas externas. La primera unidad estd constituida
por las unidades del Campo de Gibraltar y la zona Bética, mientras las zonas externas
se -encuentran formadas por la zona Penibética y la Subbética.

El Sistema Bético constituye una de las dreas de mayor sismicidad de la Peninsula
(tabla8.11). Segln el andlisis delos datos sismicos, se pudieron distinguir algunas
alineaciones de epicentros que estdn relacionados con la estructura geolégica del drea,
cuya mterpretacmn resulta bastante compleja

Algunos de los terremotos: histéricos importantes ocurridos en la Peninsula, se

han localizado en esta drea, como los de Vera (15 18), Almeria (1522), Torrevieja
(1829} y Arenas del Rey (1884). Todos ellos con intensidades superiores a 1X,
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Fecha " Hora origen Latitud N Longimd O 1
1431,24 abril 37.2 3.6 VIII Granada
1454, enero ) 36.7 -. 4.4 VIO Milaga

1680, 9 octubre 07 367 4.4 IX Milaga

1804, 13 enero 17 36.7 3.5 VIII Motril

1806, 27 octubre 12 37.2 37 IX Santa Fe
1884, 25 dicienibre 21 08 365 4.0 . | IX Arenas del Rey
1911, 31 ma.yp 15: 13 37.2 3.7 VIII Santa Fe
1930, 5 julio 23:11: 52 376 X VI Montilla
1951, 19 mayo 15; 54: ig 37.6 4.1 VI Alcaudete
1954, 29 marzo 06: 17- 05 37.0 3.7 V Duireal (profundo)
1956, 19 abril l 18; 38: 50 372 ' ’_’;.7 VII Atarfe

Tabla 8.I1. Terremotos méds importantes ocurridos en la zona de las cordilleras Béticas. Datos de I.G.N.

DEPRESION DEL GUADALQUIVIR

Corresponde a un drea de sismicidad moderada, aunque se han producido algunos
terremotos como el de Carmona (Sevilla) en 1504, en que se registré uno de los
mayores terremotos de todos los ocurridos en la Penfnsula. Se cree que existen fallas
que son susceptibles de producir terremotos de elevada magnitud, aunque parece ser
que transcurren largos perfodos asismicos entre un terremoto y otro.

La proximidad de la depresién del Guadalquivir a otras zonas de elevada
sismicidad como la zona de la falla de Azores, Gibraltar y Sistema Bético, hace que
sea afectada por los grandes terremotos que se generan en el 4rea circundante, como
el terremoto de Lisboa de 1755.

REGION SURQCCIDENTAL DE LA PENINSULA

Abarca todo el cuadrante suroccidental de la peninsula Ibérica, y estd formado por
el Algarve, zona Sudportuguesa, zona de Sierra Morena, cuenca del bajo Tajo y
Sado, el batolito de Pedroches y la Orla occidental. La sismicidad de esta drea estd
distribuida en forma desigual, mientras que en la zona de Algarve, cuenca del bajo
Tajo y Sado y Orla occidental, se han registrado varios terremotos de importancia con
intensidades superiores a IX, como de Vilafranca (1531), Tavira (1722), Setdbal
(1858) y Benavente (1909). Las demds zonas son bastante asismicas, aunque se han
registrado algunos terremotos de escasa importancia. Puede verse afectada por
terremotos importantes ocurridos en otras regiones, como el terremoto de Lisboa en
17535.

99



SISTEMA CENTRAL Y ZONA ASTURLEONESA

Incluye las zonas norte y noroccidental de la Peninsula ademds, del Sistema
Central. Toda la zona es de muy baja sismicidad, aunque se han registrado algunos
sismos de mediana intensidad VII (M.S.K). En Septiembre de 1866, se registré un
sismo de intensidad VII, en La Corufia. En 1981, Johnson ez al., confeccionarfan
mapas de riesgo sfsmico de Galicia (tabla 8.II), que representaban el 10% de
probabilidad de que las intensidades fueran superadas en 50 afios. Esto equivale a un
periodo de retorno de 475, aios y los resultados obtemdos para las distintas capitales
gallegas fueron:

La Coruiia Lugo Orense Pontevedra
JOHNSON ET AL.(1981) - : Vi Y Vi v
PERIODO DE FRECUENCIA 1380-1980 1 v 1 Y v
RETORNO 5
500 ANOS INTENSIDAD 1915-1980 - V. A A V'
1405-1980 v I . v. v -
GUMBEL I 1750-1980 v v v v
1800-1980 v v v v
1915-1980 - f IACAY DS i A RS ' v oo
_ PERfODO DE FRECUENCIA 1380-1980 v v vI VI
RETORNG | . : - :
1000 ANOS | INTENSIDAD 1915-1980 - v vpFovo v
1405-1980 ‘ v v . v v
b - - - - o
GUMBEL I 1750-1980. - | .. v. | v v Y
18001980 - < v:o ol v AN R A
1915-1980 v. v v v

' Tabla 8. TIL. Resultados obtenidos para distmtos perlodos de retorno, para las capltales de provmc1as gallegas,
: “segin Johnson et al. (1976).

CADENA COSTERQ-CATALANA Y DEPRESION DEL EBRO

‘Se ha delimitado una ‘banda de médxima actividad ‘sismica de unos 20 km. de
anchura, que se alinea con la ‘direccién de la cordillera Costero-Catalana, desde
Gerona hasta Tarragona En general €s una zona de baja actividad sismica.

Método no zonificado. 1915-1980

Localidad " Roca ef af,
- [ 1000 afios 500 afios 100 afios |

Gerona - | v v v il

* || Barcetona | vn i | v V-V
. ZLaragoza .| VI Ly | I m

Tabla 8.IV  Periodos de recurrencia de terremotos para distintas ciudades. Segin Roca y Udias, (1976).
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CUENCA DEL DUERQ, FOSA DEL TAJO Y CAMPQ DE MONTIEL

Son las dreas sfsmicamente menos peligrosas de la peninsula Ibérica, y se han
registrado algunos terremotos de escasa importancia en la zona de contacto con el
Macizo Ibérico. Las mdximas intensidades sentidas han sido entre IV y V (M S5.K)),
y coinciden con las isosistas del terremoto de Lisboa (1755).

ZONAS MARINAS

Los terremotos con epicentro marino son los movimientos mas fuertes que afectan
a la Peninsula (tabla 8.V). Se pueden diferenciar tres zonas sismogenéticas con
caracteristicas muy definidas:

1. La primera zona comprende desde la dorsal Atldntica, hasta las proximidades
de las islas Azores. Se producen frecuentes terremotos superficiales de
pequefia magnitud que, generalmente, no afectan a la Peninsula.

2. La zona comprendida entre las islas Azores hasta los 12°0 de latitud. En esta
zona, se generan terremotos de elevadas magnitudes que afectan a la
Peninsula, como ¢l famoso terremoto de 1755.

3. Zona del golfo de Cadiz. La distribucidén de los epicentros de los terremotos
es irregular, y son de menor magnitud que en la zona anterior. En general,
la sismicidad de la region del Estrecho de Gibraltar es bastante baja.

Fecha Tiempo origen Lat. (°N) Long.(*0) M

5 Abrit 1504 e 37.0 50 —
26 Enero 1531 — 37.0 12.5 -~_»-;

9 Octubre 1680 ——— 36.0 4.4.0 T

.1 Noviembre 1755 —————— - 37.0 10.0 8.9
31 Marzo 1761 — 37.0 13.0 —
‘21 Marzo 1829 | e '38.0 1.0 - ——emee
25 Deiembre 1884 e 3'.7‘.0 | 4.0 —— )
20 Mayo 1931 02.22.56 . 374 15.9 7,1

8 Mayo 1939 01.46.48 | 370 3.9 171

25 Noviembre 1941 18.03..54 37.4 19.0 8,114
29 Marzo 1954 06.17..05 . 37.0 33 7,0

28 Febrero 1969 02.40. 32.5 36.1 10.6 .8,0

Tabla 8.V. Relacién de los terremotos mds importantes durante el perfodo 1500-1972,
con epicentro marino. Segin Udias er al (1976).
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ZONA DEL MAR DE ALBORAN

Es una zona con una tecténica muy complicada, donde se producen numerosos
terremotos de baja magnitud. Existen dos teorfas para explicar su baja sismicidad. Por
un parte, se dice que existe una subplaca entre la placa Europea y la placa Africana
que estd ampliamente fracturada. La otra teorfa afirma que corresponde a una zona
de transicién entre las dos grandes placas circundantes. No existen conclusiones
definitivas al respecto.

A continuacidn, se describen los resultados obtenidos en intensidades por Martin
Martin (1984), para el método zonificado (tabla 8.VI y 8.VII) para algunas ciudades
y zonas de la peninsula Ibérica.

LOCALIDAD O PERIODO DE DATOS
ZONA :

1405-1980 1750-1980 1300-1980 1915-1980
ALGARVE VII X1 o X
LISBOA VIil X %0 )] X
GRANADA VI X X X
MURCIA VIl vi vin X
PIRINEOS VI vII v v
CENTRALES :
SEVILLA vII _ VIl VIl VI
MALAGA VIl : VIl VI VIII
ALMERIA viI . VI vl X

Tabla 8.VI, Periodo de retorpo: 1.000 afios, Segiin Martin Martin, (1984).

LOCALIDAD PERIODO DE DATOS
0 ZONA

1405-1980 | 1750-1980 | 1%00-1980 | 1915-1980
ALGARVE VIIT X YHI X
LISBOA vim | vm VIl vIn
GRANADA VI VIl X X
MURCIA v Vil VII . VIl
PIRINEOS VI VI VI Vi
CENTRALES
SEVILLA VII VI VI VI
MALAGA VI vl VI VIII
ALMER{A Vi | VII VI VI

Tabla 8.VII Periodo de retorno: 500 anos. Segin Martin Martin, (1984).
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Resultados obtenidos para ¢l método no zonificado, para algunas ciudades y zonas
de la peninsula Ibérica, Segtin Martin, 1984. (Tabla 8.VIII y 8.IX).

LOCALIDAD PERIODO DE DATOS
O ZONA

1380-1980 | 1750-1980 | 1800-1980 | 1915-1980
ALGARVE X X1 VI VI
LISBOA Vil XI X VIl
GRANADA Vi x X X
TORREVIEJA VI VI X vin
0 MURCIA
PIRINEOS VIl X X X
CENTRALES .
oLOT vII R vi v
SEVILLA VIl i VI v
ALMERIA v VIl v VI
MALAGA VIl VIII vl Vil

Tabla 8.VIII Periode de retorno: 1.000 afios.
Segin Martin Martin, (1984)

LOCALIDAD PERIODO DE DATOS
O ZONA

1380-1580 | 1750-1980 | 1800-1980 1915-1980
ALGARVE VIl X v vI
LISBOA VIII X Vil v
GRANADA VIIL Vil X X
TORREVIEJA vill VI X VI
O MURCIA
PIRINEOS vil v Vil X
CENTRALES
OLOT ' V1 VI v v
SEVILLA vl VIII v v
ALMERIA vI v viI vl
MALAGA Vil VI VI Vi

Tabla 8.1X. Periodo de retorno: 500 afios. Segiin Martin Martin, (1984).
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8.2

TERREMOTOS DESTRUCTORES EN ESPANA

Espafia se puede considerar como un pafs con sismicidad moderada, aunque se han
producido varios terremotos con intensidades mayores que VIII (M.S.K.) que han
producido miles de victimas y la destruccién de muchos pueblos y ciudades. Una
estimacién general aproximada del perfodo de retorno de los sismos destructores que
pueden afectar a la Peninsula, oscila entre los 100 a 150 afios.

El origen de estos terremotos segiin Udias (1981), es que la Peninsula se comporta
como un bloque independiente con respecto a la placa Euroasidtica. Las tensiones
acumuladas por los movimientos del bloque, son las responsables de los sismos en sus
bordes, en especial en la region de las cordilleras Béticas y Pirenaica (ver figura 8.2).

Para evaluar el riesgo sismico de una region, es necesario recopilar abundante
informacién cientifica. Datos de la geologia tecténica, geofisica 'y la recopilacién de
informacidn sismica, tanto instrumental como histérica, son muy importantes para la
determinacidn de las diferentes zonas sismogenéticas que componen la Peninsula. Los
datos instrumentales. sismicos son relativamente recientes, ya que los primeros se
empezaron a obtener a finales del siglo pasado, y no de forma continua.

Para realizar estudios de sismicidad, es necesario-acudir a catdlogos de terremotos
histéricos, basados en recopllacmnes de documentos y crénicas de los sucesos de la
época.

Los registros de sismicidad instrumental en Espafia, se empezaron a obtener a
finales del siglo pasado. El primer observatorio sismolégico se instalé en 1898, en San
Fernando (C4diz). Posteriormente, el Instituto Geogrifico Nacional (I.G.N.) y otras
instituciones instalaron observatorios por toda la geografia nacional.

Se han realizado diversas listas y catdlogos de sismos histéricos peninsulares,
anteriores a la época instrumental, confeccionados conforme a documentos y crénicas
oficiales de los sucesos. Una de las listas mds antiguas fue la realizada por J. Moreira
de Mendoga en 1788, en su obra: Historia Universal dos terfemotos. Ademds de las
muchas otras obras de recopilacion -que salieron a la luz en 1932, se publicé el
Catdlogo Oficial de Sismios Esparioles de Galbis, que se revisé en 1940, Bonelli (1961)
y Muneras (1963) actualizaron el catalogo de Galbis, contablhzando 10. 704 sismos
desde el afio 400 a.C,

La dltima y mds reciente recop11aC1on corresponde al catdlogo de la Sismicidad del
Area Ibero-Mogrebi-de 1983, realizado por J. Mezcda y J. M. Martinez Solares del
Instituto Geografico Nacional.

En la peninsula Ibérica y sur de Francia, se han registrado hasta 79 terremotos con

intensidades superiores a VIII; en la tabla 8.X se pueden observar los terremotos por
siglos e intensidades.
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Tabla 8.X Terremotos destructores en la peninsula Ibérica y sur de Francia desde el siglo XIV al XX,
con intensidades =III,

A’ continuacién, se describen algunos-de estos terremotos histéricos que han
afectado a la Peninsula con consecuencias desastrosas.

Terremoto del 24 de agosto de 1356

Fue un terremoto que afectd gravemente a numerosas localidades del sur de
Espafia. Provocé dafios en Sevilla y produjo -numerosas muertes. El epicentro se
localizaria en la falla Azores-Gibraltar al SO del cabo de San Vicente. Una traduccion
dela descripcion del sismo realizada por el portugués Moreira Mendoza en su sttorla
Universal dos terremofos de 1758, describe su gravedad '

«Fueron grandes los terremotos, que hubo en las tierras maritimas de Espafia. El
miercoles 24 de Agosto temblo la rierra en todo Portugal por espacio de un cuarto de
" hora, tan fuertemente, que las campanas ‘tocaron solas. Se abrié la Capilla Mayor de
“Lisboa y cayeron muchas ¢asas, mientras que otras poblaciones de Espafia padecieron
mucho. Fue general en todo el mundo. Este gran terremoto fue muy similar al que
- 'desPues padecié Portugal en 1531, y al que expenmenramos en 1755.»

Terremoto del 2 de febrero de 1428

" En ¢l municipio de -Camproddn (Gerona), se produjo un violento terremoto de -
intensidad IX, que arrasé totalmente las poblaciones de Camprodén, Puigcerdd y
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Queralls, donde murieron casi todos sus habitantes (ver figura 8.3). También afect6 a
Olot, destruyendo totalmente esta poblacién, que habia sido reconstruida después de un
terremoto de intensidad IX que la afecté el afio anterior. En Prats de Mollo y
Barcelona, la intensidad fue VIII. En Barcelona, cayé la ciipula de la iglesia de Santa
Marfa del Mar produciendo 22 muertos, Era el dfa de la Candelaria y se realizaba una
misa en su interior. '

En total, se contabilizaron mds de 500 muertos y centenares de hernidos. La
intensidad maxima registrada fue IX (M.S.K.) y su epicentro se estima en: 42° 18°N
y 2°23’E.

Terremoto del 22 de septiembre de 1522

Este terremoto destruyé Almerfa, Almanzora y Alhama de Almerfa (ver figura
8.4). Casi todos los edificios de Almerfa quedaron destruidos. Segiin datos del Instituto
Geogréfico Nacional, su epicentro se sitia a 36°55°N de latitud y 2° 30’0 de longitud.
Segiin el testimonio del historiador Pedro Medina en su obra de 1549 Libro de
Grandezas y cosas memorables de Esparia cita ¢l siguiente pdrrafo:

"En el afio del Sefior de 1522, hubo en esta ciudad (de Almeria) un terremoto tan
grande que cayeron muchas casas y otros edificios y mataron mucha gente. Moviose
de su lugar gran parte de la Sierra, y cayd en el rio que pasa junto a esta ciudad, por
lo cual el rio salié de su curso y reventé por todas partes de su misma madre”.

Esta descripcién indica que el sismo provocé un deslizamiento de tierras que
bloqueé el rio Andarax, haciendo que éste saliera de su curso y provocara inundacio-
nes. :

- Terremoto de Mdlaga de 9 de septiembre de 1680

~ Este terremoto causé 'grandes daiios en el sur de Espafia, afectando principalmente
a la provincia de Mdlaga. El epicentro se situ6 en el mar Mediterrdneo a 6° 30’N y 4°
24’0, alcanzando una intensidad de X.

En Milaga, los dafios a los edificios pueden cifrarse en el 20% de las casas
destruidas, €l 30% inhabitable y el 30% con graves dafios. En el barrio de Percheles,
se concentraron buena parte de los dafios y se registraron numerosas victimas, también -
se derrumbaron las murallas que rodean los castillos de Alcazaba y Gibralfaro. En
poblaciones préximas a Médlaga, se arruinaron la mayorfa de los edificios. En Granada
y Cérdoba, también se sintié este sismo. -

Se pudieron contabilizar 70 victimas mortales y cientos de heridos. Como efectos
indirectos provocados por el sismo, se produjeron desprendimientos en los montes de
Colmenar y Santa Marfa de Mitjar. Ademds, se produjo un tsunami que afect6 a las
costas de Mdlaga. '
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Terremoto de 1 de noviembre de 1755

Este terremoto se considerd como el mds destructivo que azoté a la Peninsula hasta
entonces. Se produjeron varios temblores a las 9h:50 min, 10h y 12h del dia 1 de
noviembre de 1755, dia de Todos los Santos. Este violento temblor tuvo sy epicentro
en la falla Azores-Gibraltar, a 37°N y 10°0 (ver figura 8.5). Afectd duramente
Portugal y el sur de Espafia (VIII), (ver mapa de isosistas). Su duracidén fue de 120
segundos y se alcanzd una intensidad mdxima de X. Sus efectos fueron desastrosos,
aparte del terremoto en si, que destruyd la mayorfa de los edificios en Lisboa (ver -
mapa), se produjo un devastador incendio que arrasé Lisboa y un tsunami que azoté
las costas portuguesas y zona del golfo de Cidiz. '

En Lisboa, se contabilizaron 50.000 victimas mortales de una poblacidn estimada
en 235.000 personas.

En Espafia, se produjeron cuantiosos dafos. En Sevilla, se destruyé el 6,5% de las
viviendas y dafi6 el 89%. La Giralda se vio muy afectada, y:se produjeron 9 victimas.
En Madrid, se alcanzé una intensidad de V y, aparte de algunos daiios, cayd una cruz
del Colegio Imperial y otra de la fachada del Buen Suceso, ocasionando la mucrte de
dos nifios. :

Pero lo que verdaderamente causé numerosas victimas en nuestro territorio, fue el
tremendo tsunami que barrié las costas peninsulares y africanas, segin una descripcién
del Catdlogo Nacional de Riesgos Geoldgicos 1.T.G.E (1988), los efectos del tsunami
fueron en las costas espafolas y portuguesas:

En Espana: -

«En Cddiz, después de pasado el terremoto a las 11 h, el mar rompié los lienzos de las
murallas desplazando piezas de silleria de & a 10 toneladas alrededor de 40 a 50
yardas, e invadié la poblacion hasta 3 veces con intervalos de 6 minutos dejando en
seco cerca de media legua de playa y ocasioné numerosas victimas. También se
produjeron dafios en el muelle y el hundimiento de un barco. El Gobernador de Cédiz
ordené el cierre de las murallas salvando la vida a miles de personas. En los pueblos
- de la provincia se sintié el terremoto en andloga manera. Conil, Sanlicar de
Barrameda, Puerto de Santa Marla, Jerez de la Frontera, etc.., todos ellos sufrieron
desperfectos en los edificios y victimas. S6lo en la Isla de Ledn (hoy San Fernando)
aparecieron en sus alrededores 26 muertos. Por ejemplo, Conil quedd completamente
destruido. En Ayamonte, dnicamente, hubo mds de 1.000 muerios».

. En Portugal:

«En Lishoa se produjeron mds de 4.000 muertos. En San Vicente se retirg el mar media
legua subiendo el nivel a continuacion 60 m. En Sagres también el mar se retird media
legua produciendo una subida de 30 m a continuacién. En Motinhal y Lagos el mar
avanzo hasta media legua arrasando murallas, arrasando cultivos y haciendo naufragar
pequefias embarcaciones. En Portimao, alejada 2,5 km del mar la ria que por ella
pasa, se llevé 12 m de muralla y destruyé un convento».
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Terremoto del 25 de agosto de 1804

En la mafiana del dfa 25, a las 8h y 30 min., se produjo un violento terremoto de
intensidad IX con un epicentro estimado en 36° 48’N y 2° 49’0 que afectd a varias
localidades de la provincia de Almerfa, Berja y Dalias que quedaron totalmente
arrasadas, seguin el alcalde de Dalias de entonces « ...Han quedado reducidas a dos
montafias de escombros y ruinas, siendo ya hoy utzles para dar una 1dea mds viva de
la calamidad y miseria» (ver figura 8.6). :

El niimero de victimas alcanzd la cifra de 312 muertos, ademds de cientos de
heridos. Se pudieron observar desprendimientos y roturas supetficiales del terreno.

Terremoto del 21 de marzo de 1829

Este fuerte terremoto destruyé la ciudad de Torrevieja, donde se alcanzé la
intensidad de X (M.S.K.), (ver figura 8.7). Destruy6é 10 iglesias parroquiales, 57
ermitas, 4 puentes, 96 molinos, ademds de 2.965 casas, y dafiarido gravemente otras
2.396 viviendas. Hubo 839 muertos, cientos de heridos, las pérdidas econdmicas
ascendieron a 8,5 millones de reales de vellén (moneda de la época). Fue necesario
- reedificar Torrevieja, Guardamar del Segura, Almoradi y otros muchos pueblos. En
Murcia capital, la aceleracién vertical fue tal que lanzé hacia arriba como un proyectil,
una bola que servia de cabeza de una cruz que habfa en la portada de la catedral. Se
observaron numerosas grietas en el suclo, de las que emanaba un agua pestilente y
segin los cronistas de la época, aseguraban que los peces que se acercaban a la
desembocadura del rio Segura morian.

El epicentro se situé en las coordenadas 0°42°0 y 38°06’N. Después del sismo
principal, se contabilizaron 24 réplicas que oscilaban sus intensidades entre los V y VII

(M.S.K.).

Terremoto del 25 de diciembre de 1884

A este terremoto se le conoce como el «Terremoto de Andalucia» y fue el dltimo
gran terremoto. destructor que afectd a Espaiia (ver figura 8.8).

El dia de Navidad de 1884, a las 21h: 08 min, se desaté un violento sismo en la
zona norte de la sierra de Teyecla, asociado a una serie de fracturas en un drea
geoldgicamente complicada. El epicentro se localizé a 36° 57°'N y 3° 59°0, a una
profundidad entre 10 y 20 kilémetros. Afectd a un 4rea de 8.400 km? de las provincias
de Granada y Malaga, produjo la destruccidn total del pueblo de Arenas del Rey y
otros pueblos mds, y desprendimientos en las sierras préximas, que afectaron al pueblo
de Tajo de Alhama, en donde se registraron mds de trescientos muertos y quinientos
~ heridos. En Giievejar y Abunar, también se registraron deslizamientos, y en numerosas
localidades se pudieron observar fenémenos de licuefaccién, grietas etc.. En la tabla
8.XI se puede observar un resumen de victimas y dafios de las localidades afectadas.
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+Victimas _ Edificios existentes Duaiios a edificaciones
Pablacion B ’ .
Niicleo Término Gobernador Niicleo Término Municipal Comisién Bspafiola
municipal i
Muerlos Heridos 1 2 3 1 ra 3 Destruidas daiiadas
Plata Planta

Albuiuclas 1640 . 102 500 56 308 |7 16 | 308 |7 463 2
Alhama 7758 307 sz {8 |4 | 793 [oas | ass | o3 | 108 | se0
Almendral Angjo de 17 25 )

. Ventas . ] B B
Arenas 1366 1B5 23 |l |3 |u 30 5 |33 |15 397
Cacin - 728 . 8 |4 f [ ] 21 72
El Turro :
Fornes - 76 ) 6 i14 6 6 117 6
Granada 76.005.
Giigjévar 586 1. 2 117 3 2 124 3
Jatar 1163 s |2 ts w2 A
Jayena 123 | w7 EN 62 |28 |14 |6 |20 |1a 95 [ a8
Murchas |- 362 | 9 1B s | N N 55
Sanla Cruz 0 . | 13 8§ 110 182 | 7 s g1 e |4
Ventas | 934 | T3 7|2 | s [s3 ] | . |us {2
Zafarrayn 2700 25 | % 47 150 | | 7 203
Alcaucin 00 a4 50 |27 |s 175 | 3
C. del 3731 5 5 | s 500 10 343 s90 [10- fezr -] 3m
Aceitono . - - . ; P
Miliga 94732 : 751 3846 { 2644 | 1839 | 4443 | 2644 |-
Periana 4060 40 | 18 176 ns |5 I 314 5 o158 146
Vélez-Milnga | 24332 | 6 16 | 8o | 1200 | 261 3T foisse | 261

Tabla 8.XI. Cuadro resumen de victimas y dafios. Datos I.G.N.

El importe de 1a reconstruccién de los pueblos y las indemnizaciones a las victimas
afectadas, aleanzé- aproximadamente los- 10- millones de pesetas de la época. Para
obtener el equivalente enla actualidad, habria que multiplicar por un indice préximo
a 200, con lo que se obtendrfa una cifra cercana a los 2.000 millones de pesetas.

- A continuacion, se¢ puede ver en la tabla 8.XII la relacidn de las poblaciones que
fueron auxiliadas por el Comisario Regio con los fondos de la suscnpcmn nacional para
la reedificacién o reparacién de sus casas. (I G.N. )
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PROVINCIA DE GRANADA PROVINCIA DE MALAGA
Municipio Pesetas Munieipio Peselas Municipio Pesetas
Acequias 8.449,09 Jalar 21.729,92 Alcaucin 8.251,00
Agrén 2.255,00 Jayenn 128.508,53 Alfarnatejo 5.040,25
Albuiiueias 346 ..923,15 . Jele 13.125,82 Algarrobo 10.085,57
Alhama 1.541.127,70 Lanjarén 917,00 Almogia 10.157,37
Almugiccar | 38.884,65 Lentégi 1156343 | Antequers 50.318,20
Arfenas del Re_v. 1.033.765,98 | Loja ' $2.863,46 Archez 22.172,22
Balyacns 9.953,90 Mald (La) 117,00 Archidona 1.481,00
Béznar 75.752,85 Medina Fondales . 3.67445 Ar&las de 14.041,40
Daimalos
- Cacin y su a.nejo. 9.421,69 Melegis . 64.924,38 . Benagalbdn 1.425,43
" Turro
Cijar . 591,_05 Molzivar 23.066,54 Benomorraca 8.493,75
Cafiar 24.760,39 Mondijar. I7.573.95 . Borge 9.035,50
Capileira 2.274,50 Moraleda 6.322,25 . Cunillas de 37.501,99. _
Albadia
Cenes 2.967.00 . Motril '37.482,56_ ’ Casabermeja 15.641,00
Cénchar 31.870,62 Murchas " 20.000,00 Colmensr 3.307,50
Cozvijar 5.965,20 Nigiielus 72.261,25 Céripeta 79.725,00
Chauchina 1.713,00 Nivar 981,00 Cuitar 35.926,25
Chimeneas 15.220,51 QOjijares 150,00 Frigiliana - 11,023.85
Chite y su angjo 34.354,48 Orgiva . 2.995,88 Iz.m.llc 3.463,67
Talard ) '
Churriana 1.424,50 Qtivar 51.864,57 Milaga 146.885,54
Dilar ©.998,50 Padul 13.522,00 Moclinejo 11.110,22
Duidar 6.352,22 Pinos Genil 13.586,01 Nm.'ja 14.274,25
ﬁﬁrcal 13.062,75 ‘Pinos del Rey 20.121.68 Olias 7.567,50
Fomes 30.882,58 Quéatar 8.217,17 Periana 300.587,30
Gabia la Grande 1.050,00 Restibal 27.100,37 Rigordo 647,00
Gabiata Chica | 5.025,75 Suar 9.789,57 Salares | 29.835,50
Gdjar 2.591,10 Saleres 36.200,11 Sa);alonga ¥ 23.167,98
Corumbeln
Granada 109.892,50 Salobrena 42,00 Sedella 19.215,21
Gudjar alto 11.988,30 Soperijar 2.942,75 Torrox 21.624.44
Guﬁjnr Faragiit ~ | 3.163,50 Vélez de 10.005,45 Vélez-Milaga 110.36,35
Benaullnda
Guijar Fonddn 1.673,75 Ventas de Huelina 17.781,77 Villanueva 975,00
del Trabuco
Giiejar Sierra 543,07 Ventas de 711245 Vifuela 617,00
Zafarrayn




3.3

. Giiejévar 527.113,05 Villanueva de 122.421,45
Mesia
Huétor Tajar 12.165,34 Zafarraya 122.421,45
Illora 15.077,62 Zubia (La) 1049,05
Tabo 7.492,92
Izboer ¥ su 15.704,01
mejo Tablate

Tabla 8.X1I. Indemnizaciones concedidas por el Comisario Regio para la reedificacién
o reparacion de las casas, Datos I.G.N.

Se-sintieron numerosas réplicas durante un afio, la mayor de todas fue el 27 de
febrero de 1885, con una intensidad que oscild entre VII- VIII.

Como efectos indirectos del sismo, en el verano de 1885 se reglstré una epidemia
de célera sobre la zona.

SISTEMA DE PREVISION DE TERREMOTOS EN ESPANA

- Desde tiempos histéricos, se han venido registrando decenas de terremotos
destructores con intensidades superiores a VIII (M.S.K.) en la Peninsula. Algunos de
estos sismos arrasaron aldeas, villas, pueblos y ciudades, viviendo sus habitantes
escenas inenarrables de temor, angustia y miedo.

El valorar los efectos-que puede causar un terremoto destructor en el futuro, no es
tarea ficil. Se pueden hacer modelos de - estimaciones basados en célculos
probabilisticos, que son una mera aproximacion al problema, ya que se deben tener en
cuenta numerosas variables, como la fecha y la hora del siniestro.

De cualquier manera, es necesario realizar modelos de simulacion cada vez mds
precisos para elaborar los planes de’ actuacién correspondientes, y mitigar las
consecuencias de la catdstrofe. :

Desde 1985, se realizan en Espafia modelos de simulacién de dafios, y se han
reflejado en un estudio de A. J. Martin Martin, para la provincia de Cdrdoba.
Posteriormente, en 1986 y con la colaboracién de Garcia Yagiie, realizaron un amplio
estudio para la estimacién de los dafios que un terremoto catdstrofico ocasionarfa en
Andalucia, desarrollando una metodologla que bdsicamente consta de los siguientes
puntos:

1) Supuesto un terremoto en un epicentro dado, calculo de la poblac10n y del

- niimero de viviendas existentes en el interior de las zonas de intensidad maxima,
y de intensidad uno y dos grados inferiores a la intensidad maxima.
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2) Determinacion para los niveles de dafio adoptados, de las férmulas de cdlculo del
niimero de viviendas afectadas en funcién de la intensidad médxima del sismo y
de la proporcién de viviendas existentes de cada tipo.

3) Determinaciéon del nuimero de muertos y heridos de consideracidn, que
ocasionaria un terremoto de intensidad maxima VIII - IX (M.S.K.), (que son los
tinicos grados de intensidad que interesan a efectos practicos, en este trabajo).

4) Determinacién para cada uno de los nucleos de poblacmn del nimero de
viviendas existentes de cada uno de los tipos A, By C.

5) Cdlculo por las férmulas del"apartado (2), del nimero de viviendas destruidas y
dafiadas, supuesta la ocurrencia de un terremoto de intensidad maxima VIII - IX
(M.SK.) .

6) Célculo mecanizado. Para ello, se han elaborado programas de cdlculo para un
ordenador. La mecanizacion del cdlculo implica ademds de la rapidez de
gjecucion, una serie de ventajas. Entre ellas:

- Adaptabilidad a. cdlculos similares en otras regiones.

- Posibilidad de cdlculo inmediato de una estimacion de los dafios que ocasionaria
un terremoto con cualqmer epicentro, de gran utilidad en el caso de que ocurra

realmente.
POBLACION AFECTADA V]\;IFNDAS AFECTADAS
ZONA ZONA ' ZONA 1=VII , ZONA 1=v11' |
T 1=vit - | 1=vH ,
TIPOA | TIPOB | TIPOC | TIPOA | TIPOB | TIPOC

HUELVA 208.333 190.678 10.054 41.461 | -21.267 .l4.84d "62.517 781
SEVILLA 1.002.174 468.006 | 21860 | wasass | 1mas | 570 118.872 | 3.995
CADIZ . ‘ 646.497 7 ' 24.9;!5 107862 | 71302
CORDOBA . 576.485 - | | 26.148 104.652 |  56.287
JAEN 16.860 1.186 4.995 &
MALAGA 7.574 7 _ ’ 398 1.674 pr)
TOTAL 1.210.507 1,506,140 3'1.914 185,09 | 195.519 | 93.259 | 400.572 | 132451

Tabla 8. XIlI Dafios estlmados para un sismo andlogo &l del 1 de noviembre de 1755, segun Martin Martin y

Garcia Yagiie, (1986).

Actualmente, se disponen de datos para toda Espafia y se ha confeccionado un

Sistema Automatico de Vigilancia Sismica (SAVS), desarrollado por el I.G.N., capaz
de determinar la localizacién de un terremoto, magnitud y una esumacmn de la
intensidad mdxima sentida, que ademds puede dar una valoracion aproximada de los
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dafios producidos. En la tabla 8.XIV, se puede observar un ejemplo de salida del
sistema SAVS para el «terremoto de Andalucfa» del 25 de diciembre de 1884 (ver
figura 8.9).

Fecha: 25121884 -

Hora origen: 21h 08m 32.35s
Latitud: 37° 24, 11'N
Longitud: 04° 37.85'W

" Profundidad; 18 kms

- Magnitud: 6.4

Num. Eslncioncs: 25

INTENSIDAD MAXIMA ESTIMADA: IX

DAROS ESTMADds
INTEN. | RADIO. | SUPER. | POBLA. |  EDIFICIOS PERSONAS
_ GRAVES | LEVES | MUERTOS | HERIDOS

I 15 707 5.500 820 2.145 w1 1.503
Vi 2 L7 | 100 210 3114 9 | Y/
VIl w0 .| 290 | 14s.000 2 e } o2
Vi 55 Caam | m19.000 o o
Ly 70 : 5.891 “250.000 "

v 100 { 16022 | 256.000

mo| o150 39270 | 290.000

Tabla 8.XIV. Ejemplo de _sa]ida de d.atos del Sistema SAVS, (L.G:N.).

En 1987, se publicé un trabajo realizado por el Instituto Tecnolégico Geominero
de Espaia (I.T.G.E), basado en la metodologia de trabajo del Master Plan for
California 1973, que valoraba los efectos que tendrian sobre el territorio espaiiol los
riesgos geoldgicos (tabla 8.XV, 8.XVI, 8.XVII)
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RIESGO MAXIMO

COMUNIDADES AUTONOMAS PIS. CRECIMIENTO ECONOMICO '
REAL 2%/30 AROS
ANDALUCIA 1.158.666.924.933 | 1.566.829.719.391
MURCLA © 593.010.228.942 |  801.909.531.216
VALENCIA 172323.047.503 | 233.007.303.220
CATALUNA 35.408,400.539 47.881.693.251
CANARIAS 7680916766 | 10.386.667.991
EXTREMADURA 4.755.010.851 6.430.055.227
BALEARES  3.519.778.005 4.759.687.759
PAIS VASCO - 2.833.978.005 3.832.301.472
NAVARRA | 2.664.205.617 3.601.723 482
ARAGON £.600.169.420 2.163.859.992
GALICIA 1.247.189.195 1.686.535.668
CASTILLA LEON 487.890.070 659.758.767
CASTILLA LA MANCHA 475679604 643.246.929
RIOJA 403.133.427 545.144.960
ASTURIAS ) 0
CANTABRIA 0 0
MADRID 0 0

TOTAL

| 1.985.076.652.873

2.684.358.229.335

Tabla 8.XV. Pérdidas econdmicas que oc¢asionarfa un terremoto en Espafia para un riesgo mixima.

" .Segin datos del:I.T.G.E (1987)..

RIESGO MEDIO
COMUNIDADES AUTONOMAS PTAS. GRECIMIENTO ECONGMICO
REAL 2%/30 ANOS
ANDALUCIA 38.418.599.183 | 51.952.292.485
VALENCIA 18.641.685.407 | 25.208.579.003
Mﬁﬁcm 5.637.599.470 |  7.623.552.727
ARAGON ) 0 0
ASTURIAS - 0 0
BALEARES 0 0
CANARIAS 0 0
CANTABRIA 0 0
CASTILLA LA MANCHA 0 0
éASTILLA LEON 0 0
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CATALUNA | | _ 0 0
EXTREMDﬁM 0 0
GALICIA 0 0
MADRID : = : 0 0
NAVARRA ‘ ’ a o | ¢
PAIS VASCO -0 ]
_RIOTA . 0 0
TOTAL ' 62.697.884.060 | B4.784.424.216

- Tabla 8,XVI, Pérdidas econdmicas que ocasionaria un terremoto en Espafia para un riesgo medio.
Segiin datos de I.T.G.E.(1987).

COMUNIDAD AUTONOMA POSIBLES INTERVALOS
HIPGTESIS MAXIMA HIPOTESIS MEDIA
ANDALUCIA 5.0002 20.00 < 10
MURCIA 10002 10.000 < 10
VALENCIA 100a 1.000 0
CATALUNA 0 100 0
ARAGON : ] 0
ASTURIAS 0 0
BALEARES 0 0
CANARIAS 0 0
CANTABRIA 0 0
CASTILLA LA MANCHA : 0 0
CASTILLA LEON 0 0
EXTREMADURA ' 0 . 0
GALICIA : ¢ 0
| MADRID o 0
NAVARRA | 0 0
PAIS VASCO . ] ¢
" RIOJA 0 _ 0
TOTAL < 30,000 < 20

Tabla 8.XVIL. Pérdidas potenciales humanas que ocasionaria un terremoto para un periodo de 30 afios,
para las comunidades auténomas. Segiin datos del L.T.G.E.(1987).

En el caso del riesgo sismico, se realizé un estudio en funcién de dos hipétesis de
riesgo para un periodo de tiempo de 30 afios, mdximo y medio. Para este periodo de
tiempo, y aceptando la hipdtesis mds pesimista o riesgo mdximo, los terremotos
representan el segundo mayor riesgo en pérdidas econdmicas, con 2,6 billones de
pesetas de 1987
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8.4 ESCALA DE INTENSIDAD SISMICA UTILIZADA EN ESPANA (M.S.K.)

Quizds, durante el reinado de Felipe II, se confecciond en Espafia la primera norma
sismorresistente del mundo, aunque no estaba destmada a nuestro pais, sino a las
colonias espanolas en América.

En la década de los 60, debido al aumento de interés en los temas sismicos en el
mundo, se empezaron a confeccionar en Espafia normativas sismorresistentes. La
primera norima la construccién se publicé en 1962, conocida como norma «M.V. 101~
1962». Posteriormente, en 1969, tras varios afos de estudio, se confecciond la primera
norma sismorresistente propiamente dicha, y en 1974, se publicé modificada como
«Norma Sismorresistente P. D. S.-1 (1974)». Junto con la creacién de la norma, se
formé una Comisién Permanente de Normias Slsmorresmtentes constltulda por diversos
representantes de dlstmtos ministerios, y su funcién es:

* El estudio de las nuevas técnicas sismorresistentes_.
* Promover estudios de ingenie'ria stsmi'ca, riesgo sismic'o y sismicidad.

* Revisar la nornia sismorresistente cada cinco anos para proponer las modificaciones
necesarias, de acuerdo con la experiencia adquirida. .« ..+

El territorio nacional se ha dividido en tres zonas segiin el grado de intensidad y,
puede decirse que no existe sismicidad nula en todo el territorio.

Zona primera:

De baja sismicidad, son aquellas zonas del territorio donde no
son. previsibles sisinos de intensidad superior a grado. VL.

~ Zona Segunda:
De sismicidad media. Comprende parte del territorio donde son
previsibles sismos de intensidad igual o superior al grado VIe
inferior.al grado VIII. '

Zona tercera:

De sismicidad alta, comprende todas aquellas partes del territorio
donde son previsibles terreinotos de intensidad VII y superiores, -

En Espafia, la escala oficial macrosismica utilizada en la norma
sismorresistente es [a-M.S.K.; A continuacién se detalla esta,
escala; -
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1. DEFINICION DE LA ESCALA DE INTENSIDAD DE M.S K.

1.1 Efectos que definen los grados de intensidad M.S K.

Los grados de intensidad de la escala M.S.K. se definen por:
‘a) Los fendmenos sentidos por las personas y percibidos en su medio ambiente.
b) Los dafios producidos en las construcciones segiin sus diversos tipos.

¢) Los cambios advertidos en la naturaleza.

1.2 Tipos de construcciones

- Para la estimacion de los dafios, se consideran las construcciones no proyectadas
‘para resistir acciones sismicas, y se clasifican en tres tipos: '

Tipo A: Con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes, de tapial.

Tipo B: Con muros de fdbrica de ladrillo, de bloques de mortero, de mamposteria con
mortero, de sillarejo, de sillerfa, entramados de madera.

Tipo C: Con estructura metdlica o de hormigén armado.

1.3 Términos de cantidad

Los términos de cantidad utilizados en la definicién de los grados de intensidad
corresponden aproximadamente a los siguientes porcentajes:

Algunos.............. 5 por 100
Muchos............... 50 por 100
La mayorfa........... 75 por 100

1.4. Clasificacién de los dafios en las construcciones

Los dafios producidos en una construccion se clasifican como sigue:
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Clase 1. Daiios ligeros
Fisuras en los revestimientos, cafda de pequefios trozos de revestimiento.
Clase 2. Dafios moderados
Fisuras en los muros, caidas de grandes trozos de revestimiento, cafda de tejas,
caida de pretiles, grietas en las chimeneas e incluso derrumbamientos parciales
en las mismas. '
Clase 3. Daiios graves
Grietas en los muros, caida de chimeneas de fibrica o de otros elementos.

Clase 4. Destruccion

Brechas en los muros resistentes, derrumbamiento parcial, pérdida de enlace
- entre distintas partes de la construccién, destruccién de tabiques y muros de
cerramiento. : :

Clase 3. Colapso

Ruina completa de la destruccidn.

NIVELDEDAROS - | INTENSIDAD VI ' | INTENSIDAD VIii | INTENSIDAD X
CLASE | TIPO A | B c | a B c A B c
1 LIGEROS _ i 5
2 MODERADOS 50 50
3 | craves so | 5 EIRE 7 50
4 a ﬁESTRUCCléN 15 o | 50 ".s | ] se . |s
5 COLAPSO ' 5 B EAE

Tabla 8. XVII. Porcentajes del daiio a los diferentes tipos de viviendas segiin la escala MSK.

2. DESCRIPCION DE LOS GRADOS DE INTENSIDAD M.S.K.-

Grado 1.

La sacudida no es percibida por los sentidos humanos, siendo detectada y registrada
solamente por los sismdgrafos.
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Grado 11.

La sacudida es perceptible solamente por algunas personas en reposo, en particular
en los pisos superiores de los edificios. : '

)

Grado II1.

La sacudida es percibida por algunas personas en el interior de los edificios y sélo en
circunstancias muy favorables en ¢l exterior de los mismos. La vibracion percibida es
semejante a la causada por el paso de un camidn ligero. Observadores muy atentos
pueden notar ligeros balanceos de objetos colgados, mds acentuados en los pisos altos de
los edificios.

Grado IV,

El sismo es percibido por muchas personas en el interior de los edificios, y por
algunas en el exterior. Algunas personas que duermen se despiertan, pero nadie se
atemoriza, La vibracién es comparable a la producida por el paso de un camién pesado
con carga. Las ventanas, puertas y vajillas vibran. Los pisos y muros producen
chasquidos. El mobiliario comienza a moverse. Los liquidos contenidos en recipientes
abiertos se agitan ligeramente. Los objetos colgados se balancean ligeramente.

Grado V.

a)  El sismo es percibido en el interior de los edificios por la mayoria de las personas,.
y por muchas en ¢l exterior. Muchas personas que duermen se despiertan y algunos
huyen. Los animales se ponen nerviosos. Las construcciones se agitan con una
vibracién general. Los objetos colgados se balancean ampliamente. Los cuadros

golpean sobre los muros o son lanzados fuera de su emplazamiento. En algunos

casos, los relojes de péndulo se paran. Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan,
Las puertas o ventanas abiertas baten con violencia. Se vierten en pequefia cantidad
los liquidos contenidos en recipientes abiertos y llenos. La vibracién se siente en la
construccién como la producida por un objeto pesado arrastrdndose.

b)  En las construcciones de tipo A, son posibles ligeros dafios (clase 1).

¢)  En ciertos casos, se modifica el caudal de los manantiales.

Grado VL.
a) Lo sienten la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de los edificios.

Muchas personas salen a la calle atemorizadas. Algunas personas llegan a perder el
equilibrio. Los animales domésticos huyen de los establos. En algunas ocasiones,
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b)

la vajilla y la cristalerfa se rompen, los libros caen de sus estantes, los cuadros se
mueven y los objetos inestables vuelcan. Los muebles pesados pueden llegar a
moverse. Las campanas pequefias de torres y campanarios pueden sonar.

Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones de tipo A. Se
producen dafios ligeros (clase 1) en algunas construcciones de tipo B y en muchas
de tipo A, '

En ciertos casos, pueden abrirse grietas de hasta un centimetro de ancho en suelos
himedos. Pueden producirse deslizamientos en las montaiias. Se observan cambios
en el caudal de los manantiales y en el nivel de agua de los pozos.

Grado VII.

a)

b)

Muchas construcciones del tipd B sufren. daﬁbs moderados (clase 2).

La mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle. Muchas tienen dificultad
para mantenerse en pie. Las vibraciones son sentidas por personas que conducen
automoviles. Suenan las campanas grandes.

Muchas construcciones, del t1p0 A sufren daios graves (clase 3) y algunas incluso

o destruccion (clase-4).

Algunas construcciones del tipo C experimentan dafios ligeros (clase 1).

En algunos casos, se producen deslizamientos en las carreteras que transcurren :sobre

. laderas con pendientes acusadas; se producen dafios en las juntas de las canalizacio-

nes y aparecen fisuras en muros de piedra.

Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se enturbia por remocién del fango,
Cambia ¢l nivel del agua de los pozos.y el caudal de los manantiales que estaban
SeCos, ¥ -se secan otros que manaban.. En ciertos casos, se producen derrames en
taludes de arena o grava. « ‘

Grado VIII.

a) Miedo y pdnico general, incluso en las personas que conducen automdéviles. En

b)

algunos casos, se desgajan las ramas de los drboles. Los muebles, incluso pesados,
se desplazan o vuelcan. Las ldmparas colgadas sufren dafios parciales.

Muchas construcciones de tipo A sufren destruccién (clase 4) y algunas colapso
(clase 5).

Muchas construcciones de tipo B sufren danos graves (clase 3) y algunas destruccmn
(clase 4). : .
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Muchas construcciones de tipo C sufren dafios moderados (c]ase 2) y algunas graves
(clase 3).

En ocasiones, se produce la rotura de algunas juntas de canalizaciones, Las estatuas
y monumentos se mueven y giran. Se derrumban muros de piedra.

- Pequefios deslizamientos en las laderas de los barrancos, y en las trincheras y

terraplenes con pendientes pronunciadas. Grietas en el suelo.de varios centimetros
de ancho. Se enturbia el agua de los lagos. Aparecen nuevos manantiales. Vuelven
a tener agua poZos Secos Yy se secan pozos existentes. En muchos casos, cambian el
caudal y el nivel de agua de los manantiales-y pozos.

Grado IX.

2

b)

Pémco genera] Danos cons1derables en el moblhano Los ammales corren
confusamente y emiten sus sonidos peculiares.

Muchas -construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5). Muchas construcciones
del tipo B sufren destruccion (clase 4) y algunas colapso (clasc 5).

Muchas construcc1ones del tipo C sufren danos graves (clase 3) y algunas
destruccién (clase 4).

Caen monumentos y columnas. Danos cons1derables en deposnos de 11qu1dos Se
rompen parcialmente las canalizaciones subterrdneas. En algunos casos, los carriles
del ferrocarril se curvan y las carreteras quedan fuera de servicio.

Se observa, con frecuencia, que se producen extrusiones de agua, arena y fango en
los terrenos saturados, Se abren grietas en el terreno de hasta 20 centimetros de
ancho, de mds de 10 centimeétros en las laderas y en las. mdrgenes de los rfos.
Aparecen, ademds, numerosas grietas pequefias en el suelo. Desprendimientos de
rocas y aludes. Muchos deslizamientos de tierras. Grandes olas en lagos y embalses

Se renuevan pozos Secos y se secan otros existentes. : '

Grado X.

"b)

La mayorla de las construccione$ del tipo- A sufren colapso (clase 35). Muchas
construcciones de tipo C sufren destruccién (clase 4) y algunas colapso (clase 5).

~ Dafios peligrosos en presas; dafios serios en puentes. Los carriles de las vias férreas

se desvian y a veces se ondulan. Las canalizaciones subterrdneas son retorcidas o
rotas. El pav1ment0 de las calles y el asfalto forman grandes ondulaciones,

Grietas en el_suelo, de algunos decimetros de ancho, gue pueden llegar a.un .metro.'i
Se producen anchas grietas paralelamente a los cursos de agua. Deslizamientos de
tierras sueltas en las laderas con fuertes pendientes. En los ribazos de los rios y en
las laderas escarpadas: se, producen considerables deslizamientos.. Desplazamientos
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de arenas y fangos en las zonas litorales. Cambio de nivel de agua en los pozos. El
agua de canales y rios es lanzada fuera de su cauce normal. Se forman nuevos lagos.

Grado XL

b) Daiios importantes en construcciones, incluso en las bien realizadas, en puentes,
presas y lineas de ferrocarril. Las carreteras importantes quedan fucra de servicio.
Las canalizaciones subterrdneas quedan destruidas. :

¢) El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos
horizontales como verticales, y con anchas grietas. Muchos deslizamientos de
terrenos y caidas de rocas. :

Para determinar la intensidad de las sacudidas sismicas, se precisan investigaciones
especiales.

Grado XII. _ 3 o

b) Pricticamente se destruyen o quedan gravemente dafiadas todas las estructuras,
: incluso las subterraneas. '

¢) Latopografia cambia. Grandes grietas en el terreno con importantes desplazamientos
horizontales y verticales. Caidas de rocas y hundimientos en los escarpes de los
valles producidos en vastas extensiones. Se cierran valles y se transforman en lagos.
Aparecen cascadas y se desvian los rios.

N® Lacalizacidn Coordenadas. Intensidad | Mognitud | Fecha Yictimas Efectos indirectos  Efectos

1 SO Cabo de | Lomg: 10°40'0 X . © 911211320 Tsunami
S. Vicente Lat: 16°N

2 Bennvente | Long: 8¢ 480 X ) 134 Se registraron viclimas y cuantiosos dafios
(Portugal) Latr 389 54'N '

3 SW Cabo de Long 10°42'0 X 24/8/1356 Se registraron victimas ¥ dafos en la Giralda de
S. Vicenle Laot: 36°N . Sevilla, Tsunami

4 Ribagorza Long: 00°'4B0 X 2/3/1372
(Huesca) Lat: 42°24°N

5 Tabernes [ Long: 00°15'0 X 18/12/1396 Se registrarem victimas con alteracidn del régimen
(Valencia) Lat: 39° 19'N ' N . hidrico con cuantiosds dafios.

6 Olot {Gerona) Long: 2°30'R X 15/5/1427 500 muertos ¥ numcrosos heridos con destruccién

Lat:42°12'N pareial de Olot y- varias poblaciones mis.

7 Camprondén | Long: 3°40'N X 1 2121428 500 mwertos, numerosos héridos. Destruccion total
{Geronn) Lat: 42°18°N de Puigeerdd y Camproddn.

8 | Atarfe| Long3°40N X " | 24141431 Varios heridos. Destruccion de muchas casas,
{Granada) Lat: 37°24'N ’ .

9 Carmona | Long: 01°52°0 . X 5/4/1504 Mids de 100 muertos, deslizamientos y destruccidn
{Sevilla) Lat; 37° 24'N parcial de  Carmona y Scvilla.
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i0 ¥V e r a} Long:1°3520 9/11/1518 Numerosas victimas y destruccidn completa de
(Almeria) Lat 37°13'N Vera,
11 Almeria | Long: 2°30'N 22/9/1522 Numerosas victimas y alteracion del régimen
(Almeria) Lat: 37°24'N . hidrico. Destruccidn de Almeria.
12 Vilafranca | Long: 9°00'0 26/1/1531 1500 casas destruidas, gran nimero de victimas
(Portugal) Lat: 38° 5T'N morales, hundimicnto de barcos y numerosas
réplicas.
13 L o u l.e | Long: 8°00°N /11/1587 Destriccidn de Loule, murieron 150 personas.
{Portugal) Lat: 37°08'N :
14 Al c oy | Loag: ®0927°0 1645 Destriuceidn de varios pueblos. Se observé humear
{Alicante) Lat: 38° 42'N - el barranco del Azufre,
15 Alayor| Long: 4°08'E 20/10/1654 Destruccidn de muchas casas,
(Menorca) Lat: 40°00’N
16 Bagneres de | Long: 00°10°E 217671660
Bigorre | Lat: 40°00°N
(Francia)
17 Malaga (en el Long: 00°10°E 19/9/1680 70 wmuertos,” 250 heridos. Deprendimientos
mar) (Mélaga) Lat: 36°30°N Tsunami. 20% de las casas de Mdlaga destruidas,
30% inhabitables, 30% con groves dafios.
18 Protimao | Lonag: 4°24'0 6"3”719. Dafios materiales en la torre de una iglesia y parte
(Portugal) *Lat: 37°08'N clevada de las casas. Duracién entre 3 y 4 minutos,
19 Tavira] Long: 7935'0 271211722 Destruccion de gran ntmero de casas. Muchas
(Portugal) Lat: 37°10°'N : muertes. '
20 Engucra.| Long 00°39°N 13301748 | Destruceion’ de Jitiva y ‘Enguera. Mis de 50
(Valencia) Lat; 39°00'N muerlos, varios heridos.
21 | Juncalas | Lomg 00°01'E 24/5/1750
_ (Francin) Lat: 43° (4’N
22 W. del Cabo Long: 10°00°0 ~ :8.9 14111755 Destruceion de Lisboa, dafios en Cadiz, Conil
de §. Victnte Lat: 37°00'N |- destruido.. Mds de 40.000 muertos, 2.000 en
Espafia, miles dt heridos. Tsunami, incendios.
23 W. del Cabo | Long: 10°00°'0 7 31/6/1761 Tres muertos. Duracion de 3 minutos, Tsunami
de 8. Vicente Lat: 37°00'N
24 A rudy| Long: 00°24'0 110/1772
(Francia} Lat: 43°06'N
25 Dalias | Long: 2048'0 - 25/8/1804 312 muertos, cientos de heridos. Destruccidn de
(Almeris) Lat: 35°00'N Berja y Dalves. :
26 Adléntico Long:10°00'0 7 221816 Fuerte pero sin dafios, 1 minuto y medio de
Lat: 35°00'N duraeion. Tsunami.
27 | .Torrcivicja Long: 00°42'N 21/3/1829 Destruccidn de Torrevieja, Ornhuela, Almoradi y
(Alicante) Lat: 38°06'N Rojakes. 839 muerios 375 heridos,
28 Setubal | Long 920000 8 11/11/1858 Setubal quedd muy damanificada, 50 casas destruidas
(Portugal) - Lat: 38°2'N en Lishoa, 6 muertos y numerosos heridos.
20 Arenas del | Long: 990000 6.7 25/12/1884 Destiuccidn de  Arepas del Rey, Ventas de
Rey (Granada) | Lat: 38° 12'N Zafarraya, Alhama y Fdtar, 900 mucrtos y 1485
heridos.
30 Benavente Long: §°49'0 23/4/1909 Temblor muy violento, provocéd muchos dafios en
(Portugal) Lat: 38°57'N Benavente y tuvo numerosas réplicas,
31 Adntico Long: 19°01'0 8.2 25/11/1941 Chimeneas destruidas. Area macrosismica afectada
Lat: 37°25'N 3.100.000 km* Tsunami.

Tabla 8. XIX Terremotos con intensidades mayores que 1X que han afectado a la peninsula Ibérica.
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TERREMOTOS

CAPfTULO‘ 9. ZONIFICACIONES

9.1 ZONIFICACION DE NIVELES DE PELIGROSIDAD POR TERREMOTO

La base de la informacidn utilizada es el mapa de peligrosidad sismica del Instituto
Geogrdfico Nacional, calculada por métodos probabilistas correspondiente a un perfodo
de recurrencia de 500 afios. Se ha realizado a partir de la divisiéon de la Peninsula en
veinticinco zonas sismogenéticas, y se han aplicado cuatro curvas de atenuacion. La
peligrosidad sfsmica se expresa en forma de intensidad sismica (M.S.K.), Carrefio (1991).

El método probabilista de evaluacién de la peligrosidad sismica, consiste en el cdlculo
de la probabilidad de ocurrencia de distintos niveles de intensidad en un lugar determinado
y para un periodo de tiempo dado, a partir de los datos de sismicidad historica. A pesar
de superar algunas inconveniencias inherentes al método determinista, que plantea que en
el futuro no se superar la sismicidad del pasado, el método probabilista cuenta igualmente
con el inconveniente de carecer de un catdlogo suficientemente amplio y fiable, para poder
extrapolar en un futurc amplio, datos procedentes de perfodos de tiempo comparables.

'El mapa de peligrosidad sismica con periodo de recurrencia de 500 afios, junto con
los mapas de perfodo de recurrencia de 100 y 1.000 afios, constituirdn la base de la futura
norma sismorresistente, que esta proxima a publicarse.

El paso de probabilidad de ocurrencia en «» afios de un determinado nivel de
intensidad a probabilidad anual, se obtiene en la norma sismorresistente de 1968 para el
mapa de riesgo sfsmico, mediante la expresion de Gumbel:

R=1-(1-1T)"

en la que:
= nimero de afios para el cual se calcula R o probabilidad en n afios

T = periodo de retorno para todos los sismos desde grado VII en adelante, con datos
hasta 1965, y para todo el territorio en su conjunto.

En la nueva serie de mapas de peligrosidad sfsmica, también se puede aplicar esta
férmula de cdlculo de riesgo sismico de forma que, para un periodo determinado, sea por
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ejemplo 50 afios (considerado como la vida media de las edificaciones actuales), se calcula
la probabilidad de superar una intensidad asignada a cada mapa correspondiente.

El mapa que se ha escogido para asignar los niveles de riesgo dentro del programa
~informdtico, es el mapa de peligrosidad sismica de periodo'de retorno de 500 afios, del
cual se infieren los mapas de periodo de retorno de 100 y 1.000 afios.

La escala de intensidades del mapa escogido abarca de III a IX grados de intensidad
(M.K.S.). Para trabajar con el mapa, resulta mds sencillo subdividir la escala de
intensidades y acotarla en niveles de peligrosidad. Para ello, se ha consultado el «mapa
preliminar de la mdxima intensidad esperable en California 1973», donde se asighan las
siguientes intensidades a los ¢orrespondientes niveles de peligrosidad (tabla 9.1.):

Niveles de Riesgo Daiios Probables M:ixima Inténsidad
g : esperable
Bajo - Despreciables a modétados . VI - VI _ T
Moderﬁdo | : .Modérados . . VIL- VHI -. "
Alto Importantes - IX-X

Tabla 9.1. Leyenda del mapa preliminar de la mdxima intensidad esperable en California (1973).
Master Plan for California. Califoruia 'Division_ of Mines and Geology. ..

En el mapa de peligrosidad sismica del 1.G.N. de perfodo de recurrencia de 500 aiios,
se- cubre una escala de intensidades que van desde III a IX. A la vista de la divisién
- realizada por la Division of Mines and Geology de California, se han asignado las
siguientes intensidades para los niveles de riesgo (tabla 9.1L.):

Niveles de Peligrosidud | Intensidad esperable

Bajo E ' I<vV
- Medio - Vo >1>V
Alto I > VI

Tabla 9.10. Leyenda del mapa de zonas de peligrosidad sismica para periodo
de recurrencia de 500 aiios (I.G.N. 1991), utilizado en este estudio.

Los limites de intensidades convenidds” pata los niveles de peligrosidad sismica, son
inferiores a los utilizados en el mapa de la Division of Mines and Geology, ya que la
sismicidad en la peninsula Ibérica no es comparable con la sismicidad de California.
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9.2 COMPATIBILIZACION DEL MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA CON UNA
DIVISION TERRITORIAL

Para que el mapa de peligrosidad sismica sea (til desde el punto de vista asegurador,
ha sido necesaria su adaptacién a una division territorial. Para decidir a qué unidades
bésicas de informacién geogréfica se acomodarfa el Mapa de Zonas de Riesgo Potencial,
se analizd una muestra representativa de los sectores a los que estd dirigido el estudio
(suscriptores de seguro y reaseguro). Finalmente, es el cédigo postal el dnico cddigo
comin a todas las polizas que a la vez sitda el riesgo, y ha de ser introducido
obligatoriamente. Sin embargo, no estin d1spomb1es mapas a escala nacional de la
distribucién de los cddigo postales :

A partir del precedente que establece Agroseguro con la utilizacién de codigos de los
términos municipales del Instituto Nacional de Estadistica para la localizacién de los
riesgos relacionados con la agricultura, y a la vista de la disponibilidad de mapas a escala
nacional con la divisién de los términos municipales, se decidié adoptar esta divisién
como base de informacion geografica para el estudio. :

Para dar una idea del alcance de los términos municipales, Espafia estd dividida en 52
provincias y éstas a su vez, en unos 8.700 términos municipales. El término municipal
mds extenso pertenece a la provincia de Ciceres y tiene 176.849 Ha, mientras que el
término municipal de Emperador, perteneciente a la provincia de Valencia, tiene 3 Ha.

Obtenido el mapa de peligrosidad sismica para un periodo de recurrencia de 500 afios,
y delimitadas las zonas de peligrosidad sismica segin los limites convenidos, se ha
realizado una superposicion del mismo sobre el mapa de division de términos
municipales. Siguiendo la hipétesis mds pesimista, cuando un término municipal es
cruzado por una isosista que separa dos niveles de peligrosidad, se le asigna a todo el
término municipal el nivel de peligrosidad més elevado.

En la opinién del equipo que ha realizado el estudio, en esta adaptacidn del mapa
proporcionado por el Instituto Geogréfico Nacional a la divisidn de términos municipales,
no se cometen errores importantes, dada la diferencia de escalas de ambos mapas y lo
impredecible, relativamente, de los efectos de los terremotos en un radio de varios
kilémeétros. No obstante, se deja abierta la posibilidad de modificar niveles de r1esgo una
vez se compruebe que resulta mds conveniente de otra forma.

Es cierto también, que la extension de los términos municipales en la mitad norte de
Espafia es mucho menor que los términos municipales en la mitad sur. Las razones de
estas diferencias son heredadas de las formas de parcelacién y cultivo en siglos anteriores.
Esta circunstancia deriva en que se cometen menos errores en la mitad norte peninsular
que en la mitad sur, donde hay términos de gran extension.

A medida que salgan a la luz estudios y mapas de microzonacién urbana para nicleos
de poblacién que sean especialmente vulnerables a los movimientos sismicos, serd posible
adaptarlos a la parcelacion de c6digos postales de las grandes ciudades..
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3.3 CONTROL DE ACUMULACION JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA
- UTILIZADA

Para disefiar ¢l mapa de control de acumulacién por terremoto, se ha tenido en cuenta
que en el manual del C.R.E.S.T.A. (Catastrophe Risk Evaluating and Standardizing
Target Accumulations) se definen las Zonas de Exposicién a Terremoto (Earthquake
Exposure Zones) como 4reas basadas en la actividad sismica observada o esperada, dentro
de un pais. Por otra parte, las Zonas de Distribucién de la Acumulacién por Terremoto
(Earthquake Accumulation Asssesment Zones) consideran la distribucién, dentro de un
pafs de los valores asegurados a partir de limites administrativos o politicos, para facilitar
la asignacién de un nivel de riesgo. Ambos conceptos resultan muy tiles para las
compaiifas reaseguradoras que necesitan tener una visién global del negocio en un pafs que
no es el suyo, asf como la exposicioén que tienen al fenémeno de terremoto.

9.4 MAPA DE CONTROL DE ACUMULACION Y CRITERIOS DE REALIZACION

El objetivo de esta zonificacién ha sido compatibilizar criterios fisiogrificos y
criterios de divisidn administrativa. Se ha tenido en cuenta la distribucién de las grandes
cadenas montaiiosas,. y la distribucién de las isosistas en los grandes terremotos histéricos.
Asi, han resultado 13 zonas que abarcan las siguientes provincias:

PROPUESTA DE ZONIFICACION PARA EL CONTROL
DE ACUMULACION POR TERREMOTOS

ZONA 1: La Coruiia, Lugo, Orense y Pontevedra
ZONA 2: Asturias, Cantabria, Vizcaya, Alava
Zona 2.1: Bilbao o
ZONA 3: Guipiizcoa, Navarra, Huesca, Lérida, Gerona, Tarragona
Zona 3.1:Barcelona | _
ZONA 4: La Rioja, Soria, Zaragoza, Teruel, Castelldn
ZONA 5: Leén, Palencia, Burgos, Valladolid, Zamora, Sé_tlamanca
ZONA 6: Avila, Segovia, Guadalajara, Toledo, Cuenca, Ciudad Real
Zona 6.1: Madrid ' '
ZONA 7: Cdceres, Badajoz, Huelva
ZONA 8: Albacete, Alicante, Murcia
Zona 8.1: Valencia
_ ZONA 9: Jaén, Cérdoba, Sevilla, Cddiz, Mdlaga, Granada Almena
ZONA 10: Islas Baleares
© ZONA 11: Islas Canarias
ZONA 12: Ceuta y Melilla :
ZONA 13: Pdlizas globales y flotantes -

El utilizar como base de control las provincias, sirve para facilitar el control de
acumulacion. Al igual que con los niveles de peligrosidad, el equipo que ha elaborado €l
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estudio no considera que se cometan grandes errores en esta divisién del territorio
nacional para el control de la acumulacién. Se cuenta ademds, con el precedente del
estudio realizado por el departamento técnico de la Compafifa Nacional de Reaseguros
titulado «El terremoto en Espaiia» (1982), donde se dividio el territorio espafiol en cuatro
zonas de riesgo sismico creciente:

Zona 1: Oviedo, Castellén, Teruel, Rioja, Palencia, Avila, Guadalajara, Cantabria,
Ciudad Real, Lugo, Segovia, Le6n, Valladolid, Madrid, Vizcaya, Albacete, Burgos,
Cuenca, Zaragoza Zamora, Toledo, Lérida, Salamanca.

Zona 2: La Coruna, Guipuzcoa,: Huesca, Pontevedra, Tarragona Navarra, Ciceres,
Alava, Orense, Soria, Barcelona, Baleares.

Zona 3: Cérdoba, Valencia, Badajoz, Gerona, Canarias.

Zona 4: Almen’a,.‘ C4diz, Alicante, Jaén, Milaga, Sevilla, Murcia, Huelva, Granada,
Ceuta, Melilla. -

El informe de la Compaiifa Nacional de Reaseguros reahzo esta divisién territorial
para agilizar la tarificacién, ya que al no coincidir las provincias sismogenéticas con los
limites provinciales, se asignd a cada provincia el valor medio mds alto de riesgo dentro
de cada una de ellas. En el presente estudio, se ha avanzado més y se ha mejorado el
nivel de exactitud de los datos, al tomar como base el término municipal.

9.5 FUTURAS OPCIONES DE ZONIFICACION EN CONSONANCIA CON
C.R.ES.T.A.

Si se siguen las pautas del C.R.E.S.T.A. para las nuevas zonificaciones de los paises
europeos, habrd que mantener una (inica zonificacion para todos los eventos naturales.
Esta tnica zonificacién deberfa realizarse con relacién a provincias, y ser aprobada por
el CR.ES.T.A. '

~Asi, la propuesta de mapa de control de acumulacmn or terremotos presentada en

este estudlo podria pasar a ser til para hacer simulaciones de «escenarios de siniestro»,
mientras que la zonificacién Unica permitiria trabajar con la misma base geogrifica.
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ZONAS DE CONTROL DE ACUMULACION
POR TERREMOTOS

ZONA 1: La Coruiia, Lugo, Crense, Pontevedra

ZONA 2: Asturias, Cantabria, Vizcaya, Alava
Zona 2.1: Bilbao

ZONA 3: Guipizcoa, Navearra, Huesca, Lérida, Gerona, Tarragona
Zona 3.1: Barcelona

ZONA 4: La Rioja, Soria, Zaeragoza, Teruel, Castellén

ZONA 6: Ledn, Palencia, Burgos, Valladolid, 2amora, Salamanca

ZONA 6: Avila, Segovia, Guadalajara, Toledo, Cuenca, Ciudad Real
Zona 6.1: Madrid

ZONA 7: Caceres, Badajoz, Huelva

ZONA 8: Albacete, Alicante, Murcia,
Zona 8.1 Valancia

ZONA 9: Jaén, Cérdoba, Sevilla, Cadiz, Mélaga, Granada, Almeria

ZONA 10: islas Baleares

ZONA 11: islas Canarias

ZONA 12:; Ceuta y Melilla

ZONA 13: Pdlizas globales y flotantes




TERREMOTOS

CAPITULO 10. EL SEGURO DE TERREMOTO

10.1. LA ACTUAL COBERTURA POR EL CONSORCIO DE COMPENSACION DE
- SEGUROS

10.1.1.

10.1.2.

Modalidad de cobertura

El Proyecto de Reglamento de cobertura de Riesgos Extraordinarios,
pendiente de aprobacién por el Consejo de Ministros, modifica la anterior
cobertura de este fendmeno, definiéndole como sigue:

Terremoto.- Riesgos Cubiertos,- Dafios producidos por las vibraciones del
terreno, como consecuencia de la liberacién brusca de energia en forma de
ondas sismicas a partir de un foco terrestre.

Asimismo, introduce como novedad la cobertura de maremoto, como
sigue:

- Maremoto.- Riesgos Cubiertos.- Daiios derivados del golpe, arrastre o

anegacién, que produzcan olas marinas originadas: por terremotos de
epicentro submarino, deslizamientos submarinos o explosiones volcénicas
submarinas,

Es de notar en cuanto a porcentajes de cobertura de la suma asegurada,
que éstos siguen a la suma asegurada por el riesgo principal.

Ademds, incorpora la cldusula horaria de 72 horas para incluir todos los
dafios producidos - por un mismo evento, que tengan como duracién esta
cifra, a partir de la manifestacién del primer dafio.

Exclusiones

~ " ‘La cobertiira no tiene exclusiones especificas, aunque el Consorcio de

Compensacién de ‘Seguros podrd recabar informacién del fenémeno al
Instituto Geogrdfico Nacional, mediante certificacién. Sin embargo, no
obstante lo anterior, el asegurado podrd demostrar la ocurrencia del
siniestro a través de cualquier medio de prueba admitido en derecho.
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10.1.3.

Franquicias

El Consorcio aplica a este fenémeno la franquicia general a todas las
coberturas, es decir: 10 por ciento de'la cuantia del siniestro, no pudiendo
exceder del 1 por ciento de la suma asegurada para los bienes afectados.
Para sumas aseguradas superiores a 1.000.000.000 de pesetas, los limites
de franquicia se rigen de acuerdo con la siguiente escala:

Tramos % s/ dafios Limite absoluto
Entre 1.000 y 10.000 11 12
" 10.000 y 25.000 12 15
" 25.000 y 50.000 13 20
" 50.000 y 100.000 14 25
Mais de 100.000 ] 15 : 30

10.2. LA COBERTURA EN MEXICO

10.2.1.

10.2.2.

Modalidad de cobertura

El clausulado de este fendmeno se extiende asimismo para cubrir el de
erupcién volcdnica, indistintamente., '

Exclusiones
Como exclusiones o limitaciones a la cobertura, pueden indicarse:

- Se excluyen las mejoras (exigidas o no por la autoridad) para dar
mayor solidez al edificio afectado, o para dedicarlo a otros fines.

- Se excluye la cimentacién, muros de contencidn, suelos y terreno.
- Se excluyen frescos o murales en el edificio.

- Seexcluyen los fenémenos de marejada o inundacién, aun produci-
dos por los fendmenos amparados.
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10.3.. LA COBERTURA EN JAPON

- 10.3.1. Modalidad de cobertura

La modalidad en este pafs, es sumamente compleja y sofisticada,
pudiéndose distinguir dos casos totalmente diferentes:

- Riesgos industriales:

Se trata de una cobertura privada que incluye los dafios por
~incendio, cuya causa sea un terremoto, pero no asi los de

inundacién o embates de mar en las costas, por el mismo
- fenémeno. D

Presenta una franquicia-del 2 ‘por ciento de la suma asegurada, y su
limite de indemnizacién, segin zonas de control, puede llegar,
como minimo, al 15 por ciento de la suma asegurada.

- Riesgos sencillos:-

Se amplia la cobertura a los dafios por incendio, inundacién o
maremoto, cuya causa sea un terremoto o erupcién volcdnica,

La suma asegurada para esta: cobertura, estd comprendida entre un
limite del 30 al 50 por ciento del capital asegurado por la garantfa
principal, con un mdximo de 10 millones de yenes para el edificio
y de 5 millones para el contenido.

Como dato interesante, puede decirse que el limite de indemni-

-+ . - zacién total del pais para esta cobertura, se-ha establecido (1982)
. .en 1,5 billones de yenes. Si el importe total de las indemnizaciones

.. por siniestro excediera de este lfmite, las entidades aseguradoras
reducirian las indemnizaciones a los asegurados, proporcionalmente,

- Todos los riesgos de terremoto sencillos son cedidos a la Japan
Earthquake Reinsurance (JER), reaseguradora creada por todas
las entidades aseguradoras no vida-de Japdn.:

-. JER se protege de la siguiente manera (1989):

- * Retiene un primer tramo de hasta 40.000 millones de yenes
por ano. s : 2
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* Toa Re (entidad privada de reaseguro) y las entidades
aseguradoras se hacen cargo de un segundo tramo de
-15.000 millones en exceso del anterior.

*  Un tercer tramo de 225.000 millones en exceso de los
55.000 anteriores, es repartido al 50 por ciento para el
Estado, y al 50 por ciento para Toa Re y entidades asegu-
radoras. : '

*  Un cuarto tramo de 1,22 billones en exceso de los 280.000
millones anteriores, se reparte asi:

El 95 por ciento para el.:Estado..
El 1 por ciento pafa Tbé Rey entidadés aseguradoras.
El 4 por ciento para JER.
Todo ello proporciona los 1,5 billones de limite total pafs que
se indicaba anteriormente. Las primas percibidas por las

entidades aseguradoras, estin sujetas a limitaciones muy
restrictivas en cuanto a inversion y disposicion de las mismas.

10.4. LA COBERTURA EN ITALIA

10.4.1. Modalidad de cobertura
‘Se amparaii los dafios materiales y directos, comprendidos los de
incendio y explosién, sufridos por los bienes asegurados a consecuencia de

terremoto, entendiéndose como tal el movimiento brusco y repentino de la
corteza terrestre debido a una-causa enddgena.

10.4.2.  Exclusiones
- Erupcidn volednica, inundacién y- maremoto.

- Dafios indirectos, tales como cambios en la construccion, pérdida de
alquileres, usufructos, rentas comerciales o industriales.
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10.4.3.

Franquicias

Las franquicias elegidas pueden ser del:

1 por ciento de los dafios (minimo 10 millones - méximo 100 millones).
2 por ciento de los dafios (minimo 20 millones - mdximo 200 millones).
Y los Limites de Indemnizacién (en tanto por ciento de la suma asegurada)
pueden ser del 10, 20, 30, 40 y 50 por ciento.
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TERREMOTOS

CAPITULO 11. RIESGO DE TERREMOTO.
PAUTAS BASICAS DE EVALUACION Y TARIFICACION

Los aspectos bdsicos a considerar en relacién con los bloques principales de andlisis del
riesgo se refieren a:

11.1 ANALISIS DE PELIGROSIDAD.

- Definicién precisa del fenémeno. Delimitacién entre el peligro primario y
los sucesos secundarios 0. marginales.

- Geologfa de las regiones sismicas. Fallas y configuracién del suelo.

- Experiencia histdrica de sucesos ocurridos. Frecuencia (periodo de retorno),

intensidad, localizacién de focos y A4reas afectadas (propagacién y
aminoracion de efectos).

11.2 ANALISIS DE EXPOSICIONES Y LOCALIZACION.
- Caracteristicas de las exposiciones (Categorias de riesgo).

Tipos de construccion.

Normas de construccion.

Calidad de materiales.

Disefio, altura y ocupacion de los edi.ﬁéios.

Contenidos expucsios.
- Localizacién de las exposiciones.

Concentracién-dispersién de las exposiciones en regiones sismicas.
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Posicién relativa en cuanto a la direccién y trayectoria de intensidad
del suceso.

Distancia al foco de manifestacién del suceso.

11.3 ANALISIS DE VULNERABILIDAD.,

- Creaci6én de modelos de estimacién de vulnerabilidad basados en
observaciones empiricas y proyecciones tedricas, que relacionen la
intensidad de un suceso sismico con el grado de afectacién sobre los
distintos tipos de exposiciones. ' o

- Estimacién de la funcion de pérdida promedio, por tipo de exposiciones
~(caracteristicas constructivas), en relacion con la intensidad del fendmeno

(escala de grados de intensidad sismica).

- Estimacion de la funcién de pérdida promedio, para todo tipo de
exposiciones, en relacion con la intensidad del fendémeno.

11.4 ANALISIS DE EVALUACION DEL RIESGO.
- Divisién de las regiones sismicas en zonas de peligrosidad conforme ‘a
criterios de:
Intensidad méxima esperada para un periodo de retorno determinado
(normalmente 50 afios, en funcién de l1a vida util de las construcciones),
obtenida segdn la suma de pérdidas por grado de intensidad.
Clases, localizacién y distribucidn de las exposiciones.

- Estimacién de primas uniformes, segin tipos o clases de exposiciones y
zonas de peligrosidad, en orden al valor esperado de pérdidas por afo:

EF) =L (D) g
i1 1 il

siendo,
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E (P) = wvalor esperado de la pérdida ahual por clase
j,I  de exposicidn i, en la zona de peligrosidad j.

D) = pérdida media de la clase de exposicién i, pa
i ra un suceso de intensidad dada I. (Suma de
pérdidas por grado de intensidad).

= ocurrencia meédia del suceso de intensidad I, en
J zona j. (Perfodo de recurrencia por grado de
intensidad). ' '

N~

Las incertidumbres relativas a la variabilidad sobre la ocurrencia de sucesos, y
los grados o niveles de pérdida, que limitan la fiabilidad de este andlisis, deben
estimarse en funcién del factor corrector multiplicativo, de forma que:

E® _=ZK (DN &
i,] 1 1,1 1 I

A su vez, dicha estimacién puede depurarse, con la introduccién de franquicias
0 deducibles, incorporando un nuevo factor corrector, de acuerdo con las
caracteristicas del deducible:

Estimacion de la pérdida mdxima esperada, segtin criterios de:

Zonas de evaluacion de climulos de exposiciones, para el peor suceso
probable con un periodo de retorno.

Normalmente, un criterio razonable para esta evaluacidn se basa en la hipétesis
de que el nivel o porcentaje de exposiciones afectadas en la zona, es igual a la suma
de las pérdidas de cada exposicién.

Conjuncién de diferentes zonas de evaluacién de cdimulos de

exposiciones, para el suceso mds posible con un periodo de retorno
determinado.
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11.5 CRITERIOS DE SUSCRIPCION

Informacién de entrada médulo de tarificacién

TERREMOTO

ZONA DE TARIFACION 1 2 3 4
CATEGORIA DE RIESGO A B C
TIPO DE CONSTRUCCION A B C
ALTURA EDIFICACION HASTA - HASTA - MASDE.
ESTANDAR CONSTRUCCION s1 NO -

NORMA SISMORRESISTENTE '

RIESGOS SECUNDARIOS : sI NO -
FRANQUICIA

(% SOBRE VALOR ASEGURADO)
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«La Ticrra es un lugar encanlador ¥ mis o menos plicido. Las cosas cambian,
pero lentamente. Podemos vivir toda una vida y no presenciar personalments
desastres naturales de violencia superior a una simple tormenta. Y de este modo
nos volvemos relajados, complacientes, tranquilos, Pero en la historia de s
naturaleza los hechos hablan por si solas»,

COSMOS (1980).
CARL SAGAN

INUNDACIONES

INTRODUCCION

Desde su origen, la vida en el planeta Tierra ha estado relacionada con el agua. Cuando
el hombre empezd a habitar sobre su superficie, traté de asentarse en entornos naturales que
le permitieran un acceso directo a la utilizacién del agua como recurso, tanto para su propio
consumo, como para obtener alimento practicando la pesca. A medida que las civilizaciones
se fueron desarrollando, conocieron nuevos métodos de aprovechamiento del agua como riego
de cultivos, energia motriz para molinos y navegacidn, entre otros. -

Ha sido la interaccién del hombre con el medio natural, el momento de la creacién de
situaciones de riesgo. La ignorancia del funcionamiento de los sistemas fluviales y el
capricho de la meteorologia, han impedido y continian complicando al hombre la
coexistencia pacifica con el medio natural.

Existen referencias de inundaciones en Espafia desde hace muchos siglos. Un andlisis
somero de las mismas, permite aislar una serie de dreas y puntos donde se han repetido afio
tras afio con mayor o menor intensidad. Sin embargo, no se pueden obtener conclusiones
definitivas de la informacidn histérica. Por una parte, se han construido en los dltimos afios
importantes obras de infraestructura de prevencion, que pretenden mitigar los efectos de las
inundaciones. Pero también se han afadido nuevos factores de riesgo, como la construccidn
de presas, la ampliacion de los nicleos urbanos a las llanuras de inundacién y las nuevas vias
de comunicacién. La conjugacién de todos los pardmetros, permite deducir el nivel de riesgo
que representa un cauce fluvial para el hombre, sus actividades y sus ciudades.
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INUNDACIONES

1.1

1.2

~ CAPITULO 1. GEODINAMICA EXTERNA. GENERALIDADES

EL AGUA EN LA TIERRA

La excepcional situacion del planeta Tierra dentro del Sistema Solar, permite
hallar el agua (H,0) en sus tres fases: sdlida, liquida y paseosa. Este privilegio estd
determinado dnicamente por la distancia al Sol. En Mercurio y Venus, es imposible
la formacién de hielo por las elevadas temperaturas, mientras que en los planetas
comprendidos desde Marte a Plutén, es el frio el inhibidor de la formacién de vapor
de agua. Dentro del Sistema Solar, s6lo el planeta Tierra presenta las condiciones
necesarias para disfrutar del agua en sus ires estados.

El agua de la Tierra se reparte entre los océanos con un 97,3%, los continentes
con un 2,7% y una minima parte en la atmésfera en forma de vapor de agua, en la
biosfera y como componente de los minerales. El agua continental forma parte de
los glaciares, los lagos, los rios y las aguas subterrdneas.

EL CICLO HIDROLOGICO

Pero el agua no es un componente sedentario de la Tierra. Realiza un circuito
interminable, denominado el Ciclo Hidrolégico, cuyo motor ¢s la energia procedente
de la radiaci6n solar. De forma esquemdtica, el Ciclo Hidroldgico se puede describir

- partiendo del agua de los océanos y de la superficie terrestre que es calentada por ¢l

Sol, se evapora y asciende para formar las nubes. Cuando el vapor de agua precipita
en forma liquida o sdlida, cae hacia la superficie terrestre, donde puede ser
interceptada por la vegetacion, ser infiltrada a través del suelo para pasar a ser
escorrent{a subterrdnea o convertirse en escorrentfa superficial, cuyo destino es el

océano.

Una de las formas de definir un rio es como «un sistema de eliminacién del
exceso de escorrentia» (Strahler, 1988), que realiza labores de erosion, transporte y
sedimentacién; es decir, modela ¢l relieve terrestre. La erosién consiste en la
socavacién del material del fondo y laterales del cauce, para incorporarlo a la masa
de agua en movimiento. El transporte es la puesta en marcha de los materiales

erosionados, arrastrdndolos por el fondo o en suspensién en el fluido. La

sedimentacidn es el depdsito progresivo de las particulas erosionadas y transportadas.
Aunque se definan tres procesos completamente diferentes, forman parte del sistema
fluvial como una actividad unica. '
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1.3

1.4

REDES DE DRENAJE Y CUENCAS HIDROGRAFICAS

A partir de la caida de una gota de agua sobre la superficie terrestre, y su puesta
en movimiento por la fuerza de la gravedad, se inicia un proceso de fusién entre hilos
de agua, hasta formar arroyos, torrentes, riachuelos y desembocar en un rfo tnico de
mayor entidad. El trazado de todos ellos se asemeja a un 4rbol, y se dice que los rios
estdn jerarquizados en rios de primer orden, segundo orden, etc, en funcién de la
proximidad al rfo principal. Se denomina red de drenaje al conjunto de todos los
cauces, mientras que una cuenca hidrografica comprende un drea limitada por las
divisorias de aguas, cuyas aguas vierten hacia el mismo rio.

A grandes rasgos, en la peninsula Ibérica, se distinguen las siguientes cuencas
hidrogréficas:

* Cuenca Hidrogrdfica del Norte

* Cuenca Hidrogrifica del Duero

* Cuenca Hidrogrdfica del Tajo

* Cuenca Hidrogrdfica def Guadiana

* Cuenca Hidrografica del Guadalquivir

* Cuenca Hidrografica del Sur

* Cuenca Hidrografica del Segura

* Cuenca Hidrografica del Jdcar

* Cuenca Hidrogrifica del Ebro

* Cuenca Hidrografica del Pirineo occidental

Es evidente que esta divisién no armoniza con las leyes de la naturaleza, ya que
responde también a criterios de gestién. Por ejemplo, algunas grandes cuencas, como
la Cuenca Norte, pueden subdividirse en subcuencas con entidad propia. En el caso
del dominio de la Cuenca del Jucar, se incluyen también otros rios y ramblas que no
dan nombre a la propia cuenca, mientras que la Cuenca Sur estd formada por una
sucesion espacial de cuencas, con drenaje superficial.

EL PERFIL LONGITUDINAL DE UN RiO

El estudio de las cuencas hidrogrificas, es €l estudio de los rios en planta,
mientras que el estudio del perfil longitudinal de un rio, es el estudio de los rfos en

‘alzado. Casi todos los perfiles son de forma céncava, con grandes pendientes en

cabecera y pendientes bajas cerca de la desembocadura.

El perfil del rio se puede dividir en tres tramos: curso alto, donde predominan
los torrentes, las cascadas, los cafiones, los deslizamientos laterales, los valles
profundos, las grandes pendientes y la erosién; curso medio y curso bajo, donde
predominan el transporte y la sedimentacién, se allanan los valles, se rellenan de
aluviones, se crean las llanuras de inundacién, y la pendiente longitudinal va
descendiendo progresivamente. Las llanuras de inundacién se caracterizan por ser
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terrenos fértiles para la agricultura, tanto por la presencia de limos depositados
durante las avenidas, como por la proximidad del nivel fredtico a la superficie. En
Espafia, se denominan vegas.

Todos los rios tienden hacia un estado de equilibrio, pero este equilibrio es

dindmico. A lo largo de su vida, el rio va excavando su cauce y suavizando su

gradiente de pendiente. Pero los rios no tienen un caudal constante a lo largo de todo
el afio. Durante las €pocas de avenidas, el rio tiene gran capacidad de transporte y la
carga o materiales que transporta es importante, asi como su capacidad erosiva.
Durante las épocas de sequia o simplemente de menor caudal, el rio sedimenta y
rellena parcialmente el cauce principal y el cauce de estiaje.

Se ha comprobado que, normalmente, las inundaciones importantes se producen
con una periodicidad de varios afios, pues la formacion de diques laterales de
depésitos (natural levees), permite la canalizacion y amortiguacién de algunos
episodios de avenidas del rio. Cuando los diques se erosionan, el agua rebosa sobre
ellos y se produce la inundacién (Anguita, 1980). Una vez que el agua ha roto los
diques, es muy dificil controlar el caudal, y comienza a correr entre los laterales del
valle y de los diques, a ambos lados del lecho principal. No pueden unirse al lecho
principal hasta que encuentran un punto de confluencia (Strahler, 1988},

INTE_RACCI()N HOMBRE - SISTEMA FLUVIAL

Los intentos del hombre por convivir con los cauces fluviales en sus cursos altos,
le han obligado a enfrentarse a problemas de construccidn de vias férreas y carreteras.
Ya que es prdcticamente imposible asentar una via de comunicacién terrestre dentro
de un cafién, es preciso realizar barrenados y tallados de paredes que resultan muy
costosos, al igual que la conservacion de estas obras y reparacién de dafios por
deslizamientos laterales. En algunos casos, un profundo valle es la tnica via de paso
a través de una cadena de montafias, y es entonces cuando la ingenieria alcanza las
mayores cotas de imaginacion y costes. No obstante, los cursos altos de los rios son
también una fuente natural de riqueza para el hombre, en forma de energia
hidroeléctrica (Strahler, 1988).

Por €l contrario, la llanura de inundacién ofrece al hombre una serie de ventajas
que se tornan en «trampas» cuando el rio se desborda de su lecho menor, o cauce
habitual. Las llanuras de inundacion tienen escasa pendiente lo que facilita el trazado
y la posterior circulacién rodada sobre carreteras y vias férreas. El desarrollo de la
agricultura no sdlo resulta mucho mds fdcil sobre las Zzonas llanas de la llanura de
inundacion, que sobre las laderas escarpadas del curso alto, sino que también se ve
favorecida por el aporte de sedimentos que deja tras de si 1a avenida. Dada la anchura
de los cauces en los tramos mds bajos de los rios, y la ausencia de rdpidos y
cascadas, la navegacién es posible. Por todo ello, el hombre encuentra en las
mérgenes de los rfos los lugares adecuados para sus asentamientos. Pero la ocupacidn
excesiva del cauce, la falta de medidas. de prevencmn y el desconocimiento del
funcionamiento del rio, precipitan el bingnio hombre-rio hacia el desastre.
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INUNDACIONES

CAPITULO 2. AVENIDAS E INUNDACIONES

2.1

2.2

DEFINICION

Las avenidas constituyen un proceso natural ligado a la dindmica geolGgica,
durante las cuales el rio habilita un cauce mds amplio para almacenaje del caudal y
la carga, incrementados en momentos de flujos altos (Garzdn, 1985). Sin embargo,
el cardcter natural y periddico de las avenidas, pasa a ser catastréfico cuando el
hombre se autoinvolucra en la dindmica fluvial, al ocupar las atractivas y fértiles
mdrgenes de los rios. "

LA LLANURA DE INUNDACION

Los rfos desarrollan un método de amortiguacién de las avenidas, construyendo
su llanura de inundacién (floodplain), que es un lecho mucho mds amplio, somero
y de pendiente suave, a ambos lados del cauce principal. En los tramos altos de los
rios, normalmente localizados entre montafias, las dimensiones de la llanura de
inundacién se limitan a las dimensiones del fondo del valle. Como el margen de
seguridad del mecanismo de amortiguacién es reducido, 1as avenidas llegan de forma
siibita y se denominan «avenidas reldmpago» (flash-floods), con importantes aumentos
de caudal y nivel de las aguas (Coates, 1985).

En tramos mds bajos de los rios, las llanuras de inundacién son mds amplias y
su actuacién consiste en almacenar una parte importante del caudal desbordado, y
retener gran cantidad de los sedimentos que transporta. De esta forma, se frena la
velocidad de las aguas y la subida de nivel de las mismas.

En los tramos cercanos a la desembocadura del rio, el relieve es muy Ilano, por

lo que 1a evacuacion de las aguas desbordadas, se realiza por infiltracion en el
subsuelo o evaporacidon (Martinez Goytre, 1988).
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2.3

TIPOS DE AVENIDAS

Segiin Rodda (1969), se puede hablar de dos tipos basicos de avenidas:

2.3.1

2.3.2

Avenidas permanentes, continuas o de desbordamiento

Estdn relacionadas con las caracteristicas morfolégicas de la cuenca
hidrogréfica, y tienen periodos de retorno bajos o lo que es lo mismo, alta
probabilidad de ocurrencia. Se producen en grandes rios como Mississippi,
Nilo, Ganges y Po, donde los pobladores de sus mdrgenes han llegado, en
algunos casos, a adaptarse a la periodicidad de los desbordamientos, y han
protegido los puntos tradicionalmente conflictivos. En los pafses
subdesarrollados, los efectos de las inundaciones siguen siendo catastréficos.

Normalmente, dejan anegadas grandes extensiones por las dificultades de
desagiie del agua desbordada. Tal y como se cita en capitulos posteriores, los
rios espafioles Segura, Ebro, Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Duero tienen
problemas de desagiie de las aguas de inundacién en las vegas y partes mds
bajas de sus cursos.

Avenidas transitorias, momentdneas o discontinuas

.Su magnrtud depende de la morfologfa de la cuenca y de algunos factores
climdticos. Tienen periodos de retorno altos y probabilidad de ocurrencia baja.
Se les llama también «avenidas reldmpago» o flash-floods, y son de cardcter
sibito y ocasional. Suelen ser el resultado de una lluvia torrencial o de la
descarga repentina de un nicleo nuboso, en una regién de cauces pequefios y
dispersos. En general, se producen donde el relieve es escarpado, donde la
luvia se transforma rdpidamente en escorrentia superficial y donde los rios
recorren estrechos cafiones.

Una vez que se desencadena la tormenta, la intensa descarga acuosa se
transforma en escorrentia superficial que origina «oleadas» de avenida,
acompaniadas de grandes cantidades de sedimentos arrastrados o en
suspensién. De la misma forma que la avenida se presenta de forma stbita,
la retirada de las aguas también se realiza de forma rdpida.
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2.4

CAUSAS DE LAS AVENIDAS

Martinez Goytre (1988), resume las causas quepueden originar avenidas en:

2.4.1 Causas naturales

Exceso de precipitacién

Los temporales de lluvias son el origen principal de las avenidas. La
situacién geogrdfica de la cuenca, s uno -de los factores favorables a las
grandes Illuvias. Por una parte, 1a proximidad al mar representa la fuente
continua de aire himedo y por otra, ila presencia de cadenas montafiosas
orientadas perpendicularmente a la direccién de los vientos himedos, permite
la precipitacién de lluvias importantes. ‘Cuandoe €l volumen de precipitaciones
excede la capacidad de infiltracidn y almacenaje del terreno, el agua caida
pasa a ser escorrentia superficial. Ver tabla 2.1 con la relacion de precipitacio-
nes mdxirnas registradas en un dia, hasta el afo 1989, procedente del
Calendario Meteoroldgico 1991 (I.M.N).

Fusién de nieves

En las cuencas montanosas de suficiente altura, situadas en latitudes
templadas o templadas-frias, se producen acumulaciones de nieve durante el
invierno, Al final de la primavera o principios del verano, se produce el
deshielo, que frecuentemente coincide con las €pocas mds lluviosas.

Desliz_amientos de ladera

La caida de derrubios laterales al fondo del valle, puede originar
represamientos totales o parciales del caudal del rio. El resultado puede ser
un rebase de la presa natural, la rotura sibita y desastrosa del represamiento
o el cambio de trazado del cauce, inundando dreas que anteriormente estaban
emergidas.

Inundaciones costeras

La invasion costera de agua de mar, es mas corriente en los paises de
latitudes tropicales, como consecuencia de los efectos de los huracanes
(vientos violentos y lluvias abundantes).
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Lahares

- Se localizan en dreas-volcdnicas y son coladas de barro que resultan de la
mezela de agua (lluvia, torrente o lago) con materiales volcdnicos.

Causas antrdpicas

Rotura d'e presas

A pesar de los avances de la ingenierfa y de la importancia de las presas

~en el control de las inundaciones como métodos de laminacidn, cxisten

ejemplos -de rotura de cerradas con consecuencias catastréficas, tanto en

‘Espaiia como en otros paises.

N

Urbanizacidon de extensas dreas -

La adaptacion del paisaje natural a las necesidades del' hombre, trae
consigo la construccidn de carreteras y amplias zonas ilanas, accesibles y
comodas. Esto supone la impermeabilizacién del suelo al ser recubierto con
cementos, asfalto y otros materiales modernos. La disminucién de la
capacidad del infiltracidn del suelo, hace que las precipitaciones caidas pasen
a ser escorrentia superﬁc1al mucho antes que sobre el medio natural alavez

‘que se amenazan las dreas donde se instala el hombre.

Deforestacién
La falta de la cobertera vegetal protéctora del suelo, favorece la erosién

y, en consecuencia, la incorporacién de carga sdlida a la escorrentia
superficial. Asf, se incrementa la magnitud y los efectos de las avenidas.

Canalizaciones

Aunque las canalizaciones puedan solucionar el problema de las
inundaciones en un tramo determinado del rio, este puede agravarse aguas
abajo.

- Mineria

La remocién de escombros libera en superficie materiales sueltos,
facilmente transportables por las escorrentfa superficial, afiadiendo carga
sdlida al caudal de la avenida.
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2.6

EFECTOS GEOLQGICOS DE LAS AVENIDAS

Salvo casos realmente excepcionales, las avenidas, geolégicamente, no
representan una catdstrofe (Garzon, 1985). Aunque el paisaje posterior a una
inundacién parece que ha sido totalmente modificado, los cambios son casi
siempre superficiales. Ni siquiera el registro histérico de los depésitos
fluviales, exhibe un indicador definitivo para poder asegurar que en cierto
momento de la historia de un rfo, sobrevino una avenida importante.

De forma esquemdtica, se pueden resumir los efectos geoldgicos de las
avenidas segiin el tramo del rio que afecten: '

Cabecera: Como consecuencia de la enorme fuerza de la escorrentia, el efecto
erosivo es importante, Por tanto, las laderas se encuentran en situacién de
inestabilidad y se producen deslizamientos, desprendimientos, caidas de
bloques, etc. Por otra parte, €l aumento de carga sdlida durante las avenidas,
perinite al rio encajarse en su propio cauce por el atimento del poder erosivo.

Tramg_ medio: Durante las avenidas, los procesos erosivos dominan en los
tramos medios de los rios. De esta forma, continta la erosién en las laderas
y los colapsos por socavamiento en las mdrgenes del rio.

Llanura de inundacién: Dada la escasa pendiente longitudinal y 1a forma plana
del perfil transversal, los fendmenos que se producen en la llanura de
inundacién, son mds acusados. Asi, una vez que se inundan las mérgenes, s
muy dificil que las aguas vuelvan al lecho principal, por lo que se infiltran
(recargando y renovando los acuiferos subterrdneos, ademds de aportar nuevos
nutrientes a la tierra) o se evaporan con el tiempo (a veces pueden ser meses).
En la llanura de inundacidén, durante las avenidas, las aguas buscan las rutas
de descenso més faciles, por lo que se producen cambios del curso fluvial.

LA INTERVENCION DEL HOMBRE

Témez Peldez (1988), considera que existen una serie de circunstancias
que agravan los efectos de las inundaciones:

*  Qcupacién sistemdtica del cauce por diferentes tipos de
construcciones, reduciendo la seccidn til de evacuacién de caudales
de crecida. La consecuencia mds inmediata, s 1a elevacién del nivel
del agua durante las mismas, pero también se reduce la extensién de
la llanura de inundacidn, capaz de almacenar caudal por infiltracién.
Los efectos se traducen de forma catastréfica aguas abajo.

* Aumento de la escorrentia superficial por las urbanizaciones. El
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descenso de la permeabilidad convierte la mayor parte de las
precipitaciones, en escorrentia -superficial.

* La incorrecta planificacidn agricola y la tala y quema de los bosques,
propicia el aumento de la erosidn y la carga sélida del caudal de
avenida.

* La planificacién. de nuevas vias de comunicacién, no se ha realizado

normalmente, junto con un estudio de los cruces de las mismas con las
vias naturales de evacuacion del agua. Ademds de los dafios que puede
sufrir la infraestructura, se producen otros dafios por los
represamientos artificiales.

MEDIDAS DE DEFENSA FRENTE A LAS INUNDACIONES

Cualquier actuacién o gestion destinada a paliar los efectos de las
inundaciones, ha de superar los dos errores mds tipicos y desgraciadamente,
mds frecuentes: pensar que la avenida es un fenémeno «anormal», y
supervalorar las obras de infraestructura considerdndolas la solucién definitiva
a los problemas planteados por las inundaciones.

En el Andlisis General de las Inundaciones en la Peninsula del M.O.P.U.
(1984}, se dividen los procedimientos de actuacién frente a las avenidas, en
dos grupos: «preventivos» (subdivididos en «estructurales» y «actividades de
gestion») y «emergencia». '

2.7.1 Meétodos preventivos estructurales

* Embalses de laminacidn: la laminacién de los efectos que produce
el binomio caudal/tiempo, consiste en almacenar volimenes de agua
para desalojarlos cuando haya bajado el nivel de crecida. De esta
forma, los caudales correspondientes a las mayores intensidades de
lluvia, quedan amortiguados y compensados. Normalmente, se ¢jerce
un efecto positivo en la regulacidn de la cuenca, pero no son la
solucion definitiva porque el rio se acostumbra a estas condiciones
benignas, y modifica su dindmica. Los embalses resultan mds
rentables, cuanto mds largo es el tramo de valle a proteger, pero lo
mds problemdtico es encontrar un vaso para €l embalse que sea
geoldgica, técnica y econdmicamente adecuado.

* Correccion, regulacién y proteccién de cauces: se¢ puede
acondicionar el cauce principal ensanchando o profundizando el canal,
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cortando los meandros para aumentar su pendiente, reduciendo la
rugosidad de las laderas para evitar desprendimientos, modificando o
suprimiento  obsticulos (puentes, estrechamientos), revistiendo
mdrgenes y lecho, y dragando el fondo del cauce.

* Encauzamientos, cauces de emergencia y trasvases: consiste en
dividir la capacidad del rio de manera artificial, en zonas pobladas y
amenazadas por las inundaciones. Adoptar esta solucién, implica hacer
un replanteamiento de correccidn de la geometria de la cuenca fluvial,
afluentes, embalses, etc.

* Obras de drenaje: tratan de aumentar la capacidad de desagiie de
zonas que se mantienen inundadas o encharcadas repetidamente, una
vez que ha pasado la crecida.

Métodos preventivos de gestidn

Coates (1986), resume en la tabla 2.1, los métodos-de gestién de
la llanura de inundacion y sefiala brevemente los aspectos positivos y
negativos de cada método.

* Conservacion de suelos y reforestacidn: estas prdcticas ayudan a
retener el agua, evitando la escorrentia incontrolada. En casos
extremos, el suelo se empapa de agua, se satura y €l efecto de la
vegetacion consiste en retener las particulas fisicas que forman el
suelo. Tanto la conservacién del suelo, como su cobertera vegetal,
producen efectos beneficiosos aguas abajo, frente a las avenidas.

* Zonificacién y regulaciones legales: aparecen como las soluciones
mds efectivas para mitigar los efectos de las inundaciones. Dado que
es dificil predecir el comportamiento de la fisica y del clima, quizds
es conveniente que el hombre elabore una férmula artificial de control.

Tal y como describe Berga (1988), las zonas en que se dividirian
en una primera fase, 1os tramos de los principales rios de la Peninsula
que presentan riesgo de inundacién, son:
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' ZONA A. ZONA CON PROHIBICION TOTAL. Es la zona por donde circula el agua
en las mdximas avenidas nonnales, y podria ser la definida por el cauce piiblico y ia zona
de servidumbre de la zona de policia ' '

En ella, no se pernitirfa ningiin tipo de edificacidn ni ningin tipo de actividad.

ZONA B. ZONA CON RESTRICCIONES TIPO 1. Es la zona mds afectada por las
avenidas extraordinarias, y su iinite corresponderia a la linea de la avenida de 100 afios de
.perfodo de retorno. Se establecerfan en ella restricciones en los usos del suelo,
planificando las caracteristicas y densidad de las edificaciones, y estableciendo un
reglamento para las construcciones (niveles de pisos, cimentaciones, tipologia estructural,
etc.). Se planificarfa el uso agricola. ‘

'ZONA C. ZONA DE RESTRICCIONES TIPO I Es la zons que puede ser afectada
por las maximas avenidas extraordinarias, y su limite corresponderia a la linea de la
avenida de 500 afios de periodo de retorno. En ella, las restriccciones del uso del suelo
serfan menos limitativas, permitiéndose mayores densidades y caracteristicas de las
edificaciones menos estrictas. Alternativamente, podria tratarse de una zona sin =~
restricciones en la que se fijaran unas normas generales de construccidn y se avisara de la
posibilidad de los daiios.

* Implantacién de un sistema de seguros: constituye el paso siguiente
a la definicion de las zonificaciones para el control econdmico, a partir

del estudio de la relacion beneficio-coste.

* Instalacién de sistemas de alarma y previsién: una vez que el
Sistema Automdtico de Informacién Hidroldgica (S.A.LLH.) esté
instalado, serd posible telecontrolar las precipitaciones cafdas y las
alturas de agua en los cauces y embalses. Este sistema estd integrado
por una serie de estaciones remotas que suministran informacién con
la que se pueden hacer en los centros de procesamiento de datos de
cada cuenca, simulaciones de la posible avenida. Tal y como indica
Martinez Goytre (1988), la prediccién de las avenidas es algo
necesario, pero muy complicado, ya que la anegacion de amplias zonas
depende a veces, del simple rebase 0 no, de un malecén o un dique

por ejemplo.

* Gestién integrada del sistema hidrdulico: una vez que los datos
estén controlados ¢ interpretados, se disefiardn los planes de accién
adecuados para cada situacién de emergencia, con el fin de minimizar
dafios y mejorar el aprovechamiento de los recursos hidrdulicos. Ver
tabla 2.III, de alternativas a la gestién de dreas sujetas a avenidas

(Sewel y Foster, 1976).
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2.7.3 Procedimijentos de emergencia

* Evacuacién de socorro
* Lucha contra la inundacién

* Problemas sanitarios

Proteccién Civil se encarga de disefiar la estructura organizativa,
servicios y acciones de emergencia que deberfan realizarse a nivel
~municipal, en caso de inundacién. Se trata de medidas légicas y
generales, por lo que deben ser contrastadas con las caracteristicas
locales y adaptadas a las necesidades de cada zona concreta.

aRo | pia | MEs PRECIP ESTACION | PROVINCIA
1901 | 26 11 200 Malnga I MALAGA.
180z | 27 06 87 Albacete " ALBACETE
1903 | 22 09 93 Montserrat BARCELONA
1904 | 08 oy} 14 Valladolid VALLADOLID
1905 | 24 o 183 Monserrat BARCELONA
1906 | 10 09 ud Bilbao BILBAQ
1907 23 09 124 Huelva HUELVA
1908 31 05 k) Huesca HUESCA
1509 21 12 92 Santiago de Cmnposu:ﬁ LA CORUNA
1910 20 0% 114 Barcelona BARCELONA
1911 | 16 10 187 Castelién CASTELLON
1912 79 L) 191 Cadada de las Fuentes iAEN
1913 29 09 26£ S. Feliu de Llobregat BARCELONA.
1914 | 26 o1 400 Grabar ALMERIA |
i.9l5 17 04 314 Cabo Sacratif- Faro - GRANADA
' 1916 | 29 1 352 Amna VALENCIA
1917 | 3 03 25 Islas Cies-Faro .' PONTEVEDRA
19-18 18 11 234 Sierra Engarceran - CASTELLON
1919 | 30 02 és*:‘ Carlet |. vaLENcIA
1920 14 12 482 Ayamonte-Faro HUELVA
13 4 213 Grazalema CADIZ -
18 o2 213 5. Juan de Peingolosa CASTELLON
1921 | 01 12 265 Barbate CADIZ
1922 |16 " | 10 319 Zucaina - CASTELLON
a2 | 31 10 291 " Cusa del Pico- Jalaace VALENCIA
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| CUENCA

A 1924 09 02 420 Castillejo del Romeral

A 18 10 314 Luchente VALENCIA

A 1925 13 11 247 Luchenle VALENCIA

A 1926 | 01 » 224 - Subadell BARCELONA

A 1927 24 ﬁS 3g2 Cabo Mayer - Faro SANTANDER

A 29 08 320 Pciia de Francia SALAMANCA

A 1928 | 24 08 240 Cabo de Vares LA CORUNA

A 1929 | 20 10 600 Cabo Mayor- Faro SANTANDER

A 19 L] 218 " Casabermeja MALAGA

A 1930 | 18 10 340 Montbanch TARRAGONA

A 1931 | 29 0] 235 Moaachil ‘GRANADA

A 25 12 200 Cabo Salinas -Faro BALEARES

A 1932 12 06 - 356 Pantano de Sotonera HUESCA .

1933 | 27 07 418 Bruncte MADRID
A 7] 05 370 Barcenillas de BURGDS
Ribero

A 193 | o 05 250 Pantno de Sotonera HUESCA

A s |2 |2 280 Candeleda AVILA

A 1936 | 26 05 500 -Azara HUESCA

A 18 02 202 El Arenal AVILA

A 1937 | 26 10 270 Seira HUESCA

A 1938 20 1.7 142 La Estrada PONTEVEDRA
CEN 20 10 I70 Breda GERONA -

A 1939 | 06 11 165 La Estrada I;ON'TEVEDRA

A 1940 | 18 10 280 Haget GERONA |
CEN 29 % 460 Bscorca Gorg Blau BALEARES

A 1941 | 23 0 315 Grazalema CADIZ

A 1942 | 22 3 239 Gerona GERONA
CEN 17 [t 270 Bunyola Alqueria D'Aval BALEARES

A Jovales o 385 . Mongada i Reixac BARCELONA

A 1944 | 25 02 348 Tuxan La Liagosta BARCELONA

A 1945 | 19 11 331 Castelifort .CASTELLON

A 1946 | 26 10 203 Santa Bérbara TARRAGONA

A 1947 o 02 335 Grazalema CADIZ .

A 1948 . 24 1.2 365 Puchla de Benifasar CASTELLON

A 1949 | 15 17} 238 ‘Benilagla ALMERiA

B 1950 17 10 201 Serra- Porta Coeli VALENCIA

B 1951 | 06 03 342 Baring ' VALENCIA

B 1952 28 08 400 Pucbla de Valverde TERUEL
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Libardén

B 14 0B 201 OVIEDQ
B 1953 | 14 1 260 Pego ALICANTE
B 14 11 260 Monti.chclvo | VALENCIA
B 1954 | 07 1 262 © Bulirigo “'MADRID
B n | e 190 Horvis CACERES
B 1955 | 30 10 282 Marujin MALAGA
B 1956 | 18 1 284 * Meliana H.L. VALENCIA
B 1957 ] 03 10 410 Cabo de s.- Antonio ALICANTE
B 1958 | 27 10 370 Iitiva VALENCIA
B 1959 | 06 | 03 315 Mondodiedo .LUGO
CEN 21 10 329 Soller BALEARES
B 1960 { 09 03 265 Grazalema CADIZ
B 1961 | 3 10 250 Denia ALICANTE
B 1962 | 25 0] 250 Martorellas BARCELONA.
B 1963 14 1 236 El Homillo AVILA
T 2 03 400 Cigoita- Letona ALAVA
CEN 11 02 261 Grazalema CADIZ
B 1964 . 22 10 191 Valldemossa- Son Mas BALEARES
B : 1965 o7 10 203 Valderrobles- Pno, Pefa TERUEL
B 1966 { 20 01 227 Grazaleqia CADIZ
B 1967 08 09 305 Vergel-Racons ALICANTE
B 1968 | 17 12 254 Grozalema CADIZ
B 1969 | 06 10 411 Sierra de Yeguas MALAGA
B 1570 § 10 10 230 Riudavella TARRAGONA
B 1971 20 09 308 | Esparraguera BARCELONA
. B 1972 i() 09, 307 8. Carlos de Ia Ripila TARRAGONA
B 19713 | 19 10 600 Albufiol ' GRANADA
B | 19 10 600 " Zurgen ALMERiA
” B [ 1914 | 29 03 275 Escorea San Torrel BALEARES
B 1975 | o6 11 0 Arti-Ses Pastora BALEARES
B 1976 11 10 306 Salobreiia- Guadalleo GRANADA
T 1977 | 25 10 226 Millares " VALENCIA
T 1978 18 10 260 Escorcu. Lluc BALEARES
CEN | 19 | 2 | sm Fomalutx Binirrossi BALEARES
CEN 1980 27 i2 315 Sdller Biniaraix BALEARES
T 1981 | 21 12 222 Grazalema CADIZ
“ T 1982 20 10 426 Jalance Agrometeorolog YALENCIA
T 20 10 426 Cofrentes Finca Dorada VALENCIA
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T 1983 | 06 1 410 Alginet . VALENCIA
CEN | 26 OlE 503 - Lnrrasquili. VIZCAYA

T 1984 | 25 W 208 | Alhurin de.la Torre | MALAGA

T 1985 | 15 11 373 Pedrcgu;:tr ALICANTE
CEN 1986 29 09 350 Aleoy- Juan XXII ALICANTE
CEN 1987 03 11 817 | Oliva VALENCIA
CEN 1988 30 &Y 250 " Tormos ALICANTE
CEN. 1989 04 09 256 Tabema CHY ALICANTE

Tabla 2.1. Calendario Meteoroldgico 1991 (I.N.M.). Relacidn de precipitaciones maximas registradas en
un diz en milimetros., A= Anuario. B= Boletin Climnatolégico Mensual. T= Tarjetas Climatoldgicas
Anuales. CEN= Datos facilitados por el Centro Meteoroldgico Zonal.

ACCION

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEGATIVGS

Zonificacién de usos del suelo

Costes reducidos.

Puesta en marcha rdpida.
Prevencidn dafios futuros.
Integracion otros usos del suelo.

Reduccion base imponible.
Posible inhibicidn del desarrollo.
No reduccidn daiios existentes.
No aplicable a todas las
instalaciones.

Ordenacién territorial de la
cuenca

Reduccidn alturas de avenida.
Mejora conservacidn de agua y
suelo.

Coste moderado.

Puede no ser aplicable.
Efectividad limitada a

- precipitacién baja.

Cooperacién de muchas personas.

Sistemas de alerta

~ Fécil comunicacion.

Econémicamente posibles.
Reduccidn daiios.

No implican desplazamientos de
habitantes.

- Reéspuesta incierta de la

comunidad .

1 -Requiere informacién continua.

Persiste el potencial de dafios.
Efectividad disminuye con el
tiempo.

Adquisicion de tierras piiblicas

Reduce pérdidas.
Beneficios sociales para la
comunidad.

Adquis'icic’m costosa.
Iinpide desarrollo y
productividad.

Seguros de inundaciones

Responsabilizan a la comunidad.

Gratis para la Administracidn.
Produce alerta e inhibe
crecimiento incontrolado.

" Indemmnizaciones limitadas.

No reduccidn de daiios.

Se produce antiseleccidn.

Infraestructura de proteccidn

Reduccidn dados.
No precisan trastado.
Reduccidn de tasas de seguros.

Contimia el potencial de dafios.

Limitado a cierto tipo de estruc-
turas.

Falso sentimiento de seguridad.
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Presas e infraestructura de con-
tencién

Reduccidn de pérdidas.
Proteccidn propiedades existentes.
Utilidad miiltiple,

Aumento desarrollo e impuestos.

Creacién nuevos riesgos.
Alto costo y mantenimiento.

. Falso sentimiento de seguridad.

Problema seleccién
emplazamiento,
Tuipacto ambiental.

Traslado de estructuras preexis-
tentes

- Eliminacién de darios.

Proporciona espacios libres.
Facilita el flujo de desagiie.
Seguridad total.

Muy costoso.

Pérdida de las ventajas de uso de
la llanura.

Limitado a ciertas estructuras.
Oposicidn de la poblacién.

Tabla 2.II. Gestién de la llanura de inundacién.” Aspectos positivos y negativos. Modificado de Coates, 1986.

Reduccion efectos de la
avenida

Reduccion de la
importancia dafios

Reduccién de pérdidas
econdmicas

Afrontar las pérdidas

Proteccidn inundaciones

Diques ¥ presas
Espigones y malecones
Correccidn cauces
Desvios

Embalses laminacién
Muros de contencién

Gestidn llanura

Zonificacidn- usos suelo
Normas construcciones
Relormas wrbanas
Adquisicidn terreinotos
Traslado de edificaciones

Medidas emergencia

Alerta en poblaciones
Defensas provisionales
Evacuacién

Soportar Ins consecuencias

Ordenacidn cuencas

Alerrazado
Estabilizacién mdrgenes
Vigilancia incendios
Repoblacién forestal

Cambios estiucturales

Impermeabilizacion cimentacio-
nes
Elevacion del terreno

Construccion edificios altos sin -

s6tano y planta baja didfuna

Redistribuciéa de pérdidas

[ndemnizaciones
Créditos financieros
Exencidn de impuestos
Seguros

Modificacidn precipilacidn

Lluvia artificial

Sistemas de seguridad

Cerramientos de seguridad
Proteccidn de interiores
Recubrimientos temporales
Vilvulas seguridad desagiies
Anclado de maquinaria
Recubrimigntos con pldsticos
Linpieza de canalizaciones

Tabla 2.I0. Alternativas a la gestion de dreas sujetas a avenidas. Modificado de Sewell y Foster (1976).
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INUNDACIONES

CAPITULO 3. LAS INUNDACIONES EN ESPANA

Las inundaciones constituyen el peligro y el riesgo mds importante, extendido y conocido

... en Espaifia, cuyas implicaciones mds directas y graves son las econémicas y las consecuencias
. sociales. La historia de las inundaciones catastréficas en Espaiia, permite afirmar que en
~ todas las cuencas se han sufrido las consecuencias de las avenidas. A medida que han ido

pasando los afios, se han introducido mejoras que han disminuido sensiblemente los periodos
de recurrencia de los eventos catastroficos, aunque el hombre ha 1ntroduc1do nuevos factores
que agravan el riesgo potencial.

Los motivos que permiten calificar las inundaciones en Espaiia como peligro, son el tipo
de relieve y el tipo de clima. La influencia del hombre, sus asentamientos y actividades,
transforman el peligro en riesgo.

3.1 INFLUENCIA DEL RELIEVE EN LAS INUNDACIONES EN ESPANA

Espaiia es una de las regiones mds montaiiosas-de Europa, con una altitud media
de 500 metros. Las cadenas montafiosas son las divisorias de aguas de las diez
cuencas hidrograficas principales: Norte, Duero, Tajo, Guadalquivir, Sur, Segura,
Jiicar, Ebro y Pirineo oriental. Sc pueden considerar también otras dreas, como las
islas Baleares, islas Canarias y territorios del norte de Aftica. En todos ellos, la
disposicién de los sistemas montanosos domina la morfologia de la cuenca, y los
sistémas de respuesta hidrdulica.

Por ejemplo, en la cuenca Norte, la cordillera Cantdbrica se_encuentra a poca
distancia de la costa, por lo que los rios se ordenan segiin cuencas reducidas con
drenaje independiente. Esto mismo se puede observar en la cuenca Sur, La cuenca
del Duero, una cuenca llana de altura media elevada, estd limitada por cadenas
alejadas de la costa que le configuran una planta romboidal. En cuanto a morfologia
alargada de la cuenca y respuesta hidrdulica, el Duero, Tajo, Guadiana y
Guadalquivir se pueden considerar similares. P

Las cuencas del Jicar y del Segura contienen por una parte, cursos de aguas
permanentes, nacidos en las cordilleras que bordean la Meseta, donde se han encajado
‘formando cafiones que se abren 2 las llanuras en forma de abanicos, Y. por otra,
cursos gstacionales, nacidos en montafias préximas a la‘costd y ¢on’ ‘¢audales medios
pequefios e irregulares. Ambas cuencas han demostrado ser las ,_zgnas_,__de_ mayor
peligrosidad de inundacién en Espafia, por la confluencia de factores orograficos y
climaticos. v seeermmaeies -
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3.2

La cuenca del Ebro constituye un caso mixto entre los dos tipos descritos, ya que
la mayor altura de los Pirineos frente al Sistema Ibérico, implica un suministro mds
abundante de preC1p1tac1ones y por tanto, un mayor desarroi]o de los rios que bajan

desde los P1r1neos

INFLUENCIA DEL CLIMA EN LAS INUNDACIONES EN ESPAﬁA

En Espafia se producen las t1p1cas perturbac1ones atmosferlcas capaces de
descargar precipitaciones, que degeneran en avemdas en las latitudes templadas como
son las lluvias de origen frontal.

3.2.1 Lluvias de origen frontal .

3.2.2

Lamas (1985), afirma que estén provocadas por la elevacién de masas
convergentes de aire en un 4rea de baja presién. Se distinguen las lluvias de
frente cdlido vy las lluvias de frente frio.

* Frente cahdo ‘una masa de alre caliente se eleva sobre una masa de aire
frio.

* Frente frio: la masa de aire fr{o es activa y se introduce a modo de cuiia,
bajo una masa de aire cdlido, obligandola a elevarse violentamente.;

Jansa (1972), las denomina «tormentas frontales» cuyo primer impulso es
mec4nico puesto que es un choque fisico entre dos masas de diferente
humedad y temperatura, aunque realmente no se desarrolla la tormenta a no
ser que las condiciones termodindmicas sean favorables. Esta clase de
tormentas no estdn sujetas a calendario ni horario, aunque se producen con
mayor frecuencia en otofio. Las tormentas frontales son tipicas de las latitudes

‘templadas raras veces aparecen en los Polos y son. desconocidas en el

Ecuador y los Trépicos.

Tormentas térmicas

Las tormentas estivales o térmicas producen inundaciones con
frecuencia. Jansa (1972), afirma que se producen en €l interior de una masa
de aire homogénea. Son tipicas del verano y de las reglones tropicales, y van
disminuyendo de intensidad a medida que aumenta la latitud. Pueden ser de
dos tipos: tormentas diurnas y tormentas nocturnas.
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3.2.3

* tormentas diurnas: se originan cuando una porcién del suelo se calienta
mds que el aire de alrededor. La masa de aire caliente comienza a ascender
y a calentar las masas de aire circundantes. Si la energfa es suficiente, la
columna de aire genera cumulonimbos, chubascos, aparato eléctrico y a veces,

_granizo. Se presentan normalmente, durante las primeras horas de la tarde.

* tormentas nocturnas:; su mecanismo de formacién es a la inversa de las
tormentas diurnas. Segun describe Jansa (1972): «si por la noche existe a
ciertda altura una capa de nubes o un estrato de aire muy hiimedo, es posible
que se enfrie, aumente de peso especifico y caiga, provocando con su calda,
el nacimiento de una corriente ascendente que cierre el circuito».

Temporales de Levante y gotas frias

Durante los meses de mayo-junio y con mds intensidad.en otofio, caen
verdaderos diluvios sobre el litoral mediterrdneo y en algunos casos, también
sobre las islas Baleares. Garcfa de Pedraza describe el proceso de formacion
del aguacero en el calendario meteoro-fenoldgico de 1971, como sigue:

«Después del verano, que es muy largo y de fuerte insolacion en toda la
cuenca mediterrdnea, el mar estd muy cdlido vy la evaporacién es muy
marcada. Si llega aire frio, bien sea en superficie (frentes frios que cruzan
desde el Golfo de Vizcaya hacia Baleares), bien sea en altura (formacion y
desplome de «gota de aire frlo» sobre la Penfnsula), se crea una acusada y
brusca inestabilidad armosférica, apareciendo potentes nubes de desarrollo
vertical o cumulonimbos que se disparan desde cerca del suelo hasta alturas
de 10y 12 kilometros, dando lugar a torrenciales aguaceros e impresionantes
tormentas. Las cordilleras que orlan el litoral favorecen el ascenso forzado
del aire, de componente Este y limitan el avance de las nubes tierra adentro;
por esta causa se localizan la mayores precipitaciones en las comarcas
costeras, hacia donde soplan los vientos cdlidos y hiimedos del Mediterréneo.
Por otro lado, las laderas de las montafias orientadas hacia la cuenca
mediterrdnea presentan acusadas pendientes y los rios desaguan rdpida y
velozmente. Asi se conjungan dos factores adversos: los torrenciales chubascos
y las ramblas de inclinada pendiente, creando condiciones propicias a
enormes avenidas y catastroficas inundaciones.»

Tal y como resume Capel (1981}, el conjunto de circunstancias que se
suman al poder destructor de las avenidas en sf, en el sudeste de la peninsula
Ibérica, son:

a) la gran intensidad horaria de las lluvias: las tormentas y aguaceros
precipitan enormes volimenes de agua en pocas horas.
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b) las caracteristicas morfolégicas de la regién: el sudeste posee un
relieve formado por materiales impermeables en gran cantidad:
pizarras, esquistos, micaesquistos, arcillas y margas muy deleznables.

c) los cursos de agua presentan un cardcter torrencial, debido a que
tienen que salvar en pocos kilémetros, altitudes de 2.000 metros hasta
el nivel del mar, por lo que su perfil longitudinal tiene una elevada
pendiente. :

d) -~ la escasa y raquitica vegetacién, desaparecida tras un prolongado
verano de altas temperaturas sin precipitaciones.

33 INFLUENCIA DEL FENOMENO DE__EL NINO» SOBRE LAS
INUNDACIONES EN ESPANA

3.3.1 Definicidn del fenémeno

- El fendmeno de «El Nifio» es una anomalia de la temperatura superficial
del océano, que se asocia con la interrupcién temporal de la surgencia de una
corriente fria: la corriente de Humboldt. La corriente de «El Nifio» ha recibido
este nombre gracias a los pescadores .de las aguas que bafian las costas de
Ecuador y Pert, y asf se llama en honor al Nifio Jesiis por aparecer
anualmente, alrededor de la fecha en que se celebra el comienzo de la
Navidad.

En las condiciones normales que corresponden al resto del afio, la
superficie del mar en esa:zona, estd frfa al compararla con las temperaturas
cdlidas de las aguas ecuatoriales. Asi, la.corriente de Humboldt estd
constituida por un agua rica en sustancias minerales que atraen y nutren al
fitoplancton, alimentacién base de los peces.

Alrededor de las Navidades, aparece la corriente de <El Nifio» como una
corriente marina cdlida que.avanza hacia el sur, desplaza la corriente marina.
fria de Humboldt, y hace que disminuya la pesca en la zona. Normalmente,
las aguas cdlidas no llegan a tocar la costa mds al norte de Pert, pero una vez
cada diez afios (u once segiin autores), la corriente ¢dlida supera a la corriente
fria y recorre libremente las costas sudamericanas pacificas. En lugar de
disolverse el calentamiento alrededor de marzo-abril, las temperaturas de la
superficie del mar contintian altas durante el otofio € invierno.

El fendmeno se ha bautizado con el nombre completo de «El Nifio
Oscilacién Meridional» (ENOM), por la envergadura de la modificacién de la
presion atmosférica. El estudio del mismo ha comenzado a intensificarse a
partir de la observacién de su ocurrencia, y la relacién con cambios climaticos
en otras regiones del globo. Dentro del registro de afos identificados como
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afectados por el fenémeno de «<El Nifio», estin 1957-58, 1972-73 y 1982-83,
como los perfodos de efectos mds intensos observados.

3.3.2 Relaci6n entre el fenémeno de «El Nifio»_y 1as inundaciones en Levante.

Durante el dltimo siglo, parece ser que el periodo 1982-83 registrd el
ENOM de mayor extension geogréfica, ademds del importante ascenso de
temperatura superficial del mar, También fue quizds, el episodio de «El Nifio»
que mds impacto ha causado en la sociedad, porque sélo se cuenta con datos
fiables en el periodo de 1949 a 1984.

Ademds de los efectos sobre paifses de Sudamérica y California, y
continentes tan lejanos como Australia y las islas de la Polinesia, Espaiia
recibié el desastroso impacto de inundaciones en las cuencas del Pirineo
oriental, rfo Segura y rio Jicar.

Perdomo (1988), ha encontrado una correspondencia en los registros de
inundaciones producidas en las cuencas del Jicar y Turia, y ha llegado a la
conclusion de que ENOM egjerce la influencia en un 73% de las inundaciones
del Jicar, y en un 62% de las inundaciones del Turia.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LA CUENCAS HIDROGRAFICAS
© DEESPANA

4.1

4.2

CONTENIDOS

El contenido del capftulo 4 ‘estd extraido, précticamente en su totalidad, de la
Documentacién Bésica de los Planes Hidroldgicos elaborados por el M.O.P.U., de
las siguientes Cuencas Hidrogréficas:

* Cuenca Norte (Planes Hidroldgicos I, 11 y III) |
* Cuenca del Duero

* . Cuenca del Tajo

% Cuenca del Guadiana (Planes Hidroldgicos I y II)

*  Cuenca del Guadalquivir

* Cuenca de los rios Guadalete y Barbate
* Cuenca Sur

* Cuenca de Segura

* Cuenca del Jicar ‘

* Cuenca del Ebro

ANTECEDENTES DE LOS PLANES HIDROLOGICOS DEL M.O.P.U. 1988

La Comisién Nacional de Proteccidn Civil, creada en 1980, es un 6rgano
«coordinador, consultivo y deliberante» que dentro de sus objetivos tiene «el estudio
y aprobacidn de los planes de actuacién con motivo de siniestros, catdstrofes,
calamidades y otros acontecimientos de andloga naturaleza».

A la vista de la importancia de los efectos desastrosos de las inundaciones en la

peninsula Ibérica, la Comisién Nacional de Proteccién Civil propuso en 1983, la
creacién de la Comisién Técnica de Emergencia por Inundaciones, de cardcter
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pluridisciplinar, con la misién de «estudiar las medidas correctivas y preventivas que
deban acometerse por el ‘Gobierno en las zonas habitualmente castigadas por las
inundaciones y con el propdsito de evitar o disminuir sus efectos». 1a Direccidn
General de Obras Hidrdulicas (D.G.0.H.) y el Centro de Estudios Hidrogréificos
(C.E.H.) pertenecen, ademds de los siguientes organismos, a dicha Comision:
Ministerios de Defensa, Interior, Obras Publicas y Urbanismo,. Industria y Energfa,
Agricultura, Pesca y Alimentacién, Transportes, Turismo y Comunicaciones, Sanidad
y Consumo, y Administracién Territorial.

La Comisién Técnica de Inundaciones enfoc6 el estudio para cubrir cuatro
frentes:

1. Estudio de informacidn histérica, clasificacién de zonas de riesgo potencial y
elaboracién del mapa de riesgo potencial de inundaciones. La direccién de
estas actividades fue encargada al M.O.P.U.

2. Estudio de acciones de tipo preventivo. La direccidon fue encargada al
M.0.P.U.
3. Estudio de normativa vigente y normas de planificacion territorial. La

direccién fue encargada al Ministerio de Administracidn Territorial.

4. Elaboracién de un Plan de proteccidn contra inundaciones, riadas y roturas de
presas y embalses. La direccion de estas actividades fue encargada al
Ministerio de Interior.

Los dos primeros frentes debian ser desarrollados por la Direccién General de
Obras Hidraulicas y el Centro de Estudios Hidrograficos, pero antes de lanzarse al
estudio individual de las cuencas hidrograficas, la propia Comisién Técnica de
Inundaciones encargé al M.O.P.U. la redaccion de un andlisis general de 1a situacion
del pais frente a las inundaciones, a la vez que actualizara el inventario de puntos
conflictivos y ofreciera una metodologia general para la prevencion y reduccién de
los dafios ocasionados por inundaciones.

Este informe general constituyd en sf, la primera fase del estudio general, pero
adn existen otras dos fases. La segunda. fase consiste en una serie de estudios por
cuencas mdrograficas, que cubre aspectos socioecondmicos, demogrificos, hidricos,
ambientales y juridicos ademds de ser acompaiiados por colecciones de mapas que
ayudan a conocer el entorno global del espacio geografico que abarca cada cuenca.
Se publicé en Diciembre de 1988,

La tercera fase consistird en la redaccién de un plan de actuaciones técnicas,
econdmicas y sociales, aconsejables para cada zona. Para ello, serd necesaria la
recopilacién de datos hidroldgicos, hidraulicos, cartogréficos, econdmicos y sociales
de gran detalle, y el tratamiento de los mismos con nuevos métodos muy actualizados.
Tanto la documentacidn de la primera fase, como la correspondiente a la segunda
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fase, serdn fundamentales para el desarrollo de la tercera y dltima fase, que es seguro

que constituird el instrumento de trabajo bdsico para la Administracion Piblica en

materia de inundaciones.

ESTRUCTURACION DEL ANALISIS DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

El capitulo 4 de este estudio es un resumen de la documentacién correspondiente

a la segunda fase, en los aspectos relacionados con el medio fisico, caracterfsticas

climatolégicas y conclusiones sobre ‘el estudio que el M.O.P.U. ha realizado para
cada cuenca.

Cada capitulo se compone de :

1. Ambito territorial: se describe el espacio geografico que abarca la cuenca
hidrogréfica o la seccién de la cuenca hidrogrifica, segin lo indica la
correspondiente Confederacion Hidrografica que ha redactado el estudio. Si
figuran cuadros informativos, se extractan los datos de extensién de la
provincia y participacion de la misma en el total de extension de la cuenca.

2. Climatologia: se ofrecen unas caracteristicas muy generales del clima de la
regién, asi como algunos datos medios de precipitaciones, temperaturas,
nieve, sequias, segun figure en el informe correspondiente. Constituyen una
primera aproximacion a la caracterizacion climdtica de una regién.

3. Hidrografia: se dibujan las caracteristicas mds sobresalientes de la red
hidrogréfica y los factores principales que la condicionan para adoptar una u
otra forma.

4. Avenidas e inundaciones; se dan datos de precipitaciones extremas, asi como

los puntos o dreas donde se reciben. En el caso de existir datos de médximas
avenidas probables en forma de caudal, se exponen dichos cuadros. Por
dltimo, se habla de las inundaciones histéricas y se resumen las principales
conclusiones” del estudio de las inundaciones hlstorlcas realizado por el
M.O.P.U.

5. Zonas potencialmente inundables: se esquematizan las principales causas que
provocan lag inundaciones en la peninsula Ibérica y se puntuallza cudles son
mds frecuentes en la cuenca correspondiente.
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.~Acciones preventivas y de reduccién de dafios: se enumeran las principales
conclusiones en materia de prevencion que ha deducido el M.O.P.U,, una vez
estudiadas las referencias sobre inundaciones histéricas.

Principales caracteristicas de las inundaciones en la cuenca del ........ :
son pequenios cuadros que resumen cualitativamente las caracterfsticas
generales de las inundaciones en una cuenca, después de estudiar las
referencias que figuran, para cada cuenca, en el Catidlogo Nacional de Riesgos
Geolégicos del I.T.G.E. (1988).
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INUNDACIONES

CAPITULO 4 .1 CUENCA NORTE - PLAN HIDROLOGICO I

AMBITO TERRITORIAL

La Confederacién Hidrografica del Norte comprende el territorio espafiol de las
cuencas hidrogrdficas de los rios que vierten al mar Cantdbrico, desde la
desembocadura del rfo Eo, incluida la de este rio, y la frontera con Francia. El Plan
Hidroldgico T comprende las cuencas de los rfos Mifio, Sil y la parte espafiola de la
cuenca del rio Limia (17.717 km?). Las cuencas del Mifio y del Limia son en su
totalidad gallegas, mientras que la del Sil tiene una pequefifsima parte en Asturias,
casi la mitad en Ledn y el resto en Galicia. Las provincias espafiolas que ocupa, asf
como la distribucién de su extension figuran en la tabla 4.1

PROVINCIA Su'p_erficie en ,.Pzz;rticipaclidn'. ;
cuenca (km®) en cuenca (%)
La Coruiia 2 0,0
Lugo 6:311 35,6
Orense 6.120 _ 34,5
Ponteveidra 1162 6,6
| Ledn ' 3.964 - 22.4.
Zamora .- 140 ) 0,8
Asturias i8 - 0,1
ToTAL | 17717 100,0

Tabla 4.1. Distribucidn territorios de provincias en la cuenca Norte. Plan Hidrolégico L.
Extractado del M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

En sentido amplio, esta region de la cuenca Norte de la peninsula Ibérica, se sitiia
en la conocida «Espafia verde» con los tipicos inviernos suaves y veranos frescos,
aire generalmente hiimedo, abundante nubosidad y precipitaciones frecuentes durante
todo el afio. Sin embargo, se puede hablar de dos regiones diferenciadas por su
pluviosidad: una hiimeda, influida por la cercanfa al mar, y otra menos hiimeda,
situada mds al interior, '
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La primera se extiende desde la desembocadura del rio Mifio (zona maritima),
rios Limia, Arnoya, Salas, Bibey y Navea (zona submaritima). Por iltimo, la
cabecera del Mifo, donde las precipitaciones se distribuyen segiin la topografia.

- En la segunda o zona menos himeda, ocupada por el Sil, también se pueden
diferenciar unas dreas mds templadas, de otras de clima mds frio.

2.1 Pluyiometrfa

La distribucién anual de precipitaciones en este d@mbito de la cuenca
Norte, es la normal del drea, con un mdximo en diciembre-enerc y un
minimo en julio y agosto. Puede producirse otro mdximo relativo en
primavera.-

La pluviometrfa anual tiene un rango de variacién entre 700 y 1.900
mm/afio. Los valores mdximos se localizan en Cabeza de Manzaneda (1.778
m), entre el Navea y ¢l Bibey, en la Sierra de los Ancares (2.214 m), en el
tramo mas bajo del Mifo, y las Sierras de San Mamed (1.618 m) y Queixa
(1.707 m). Los minimos, con 700-900 mm/afio se registran en las depresiones
de Monforte y el Bierzo, y en Orense.

2.2 Termometria

La influencia del océano suaviza los valores extremos de la franja costera
y el tramo final de los valles del Miiio y del Sil. Es decir, se pasa de un clima
templado-cdlido en la costa, a un-maritimo-fresco tierra adentro, hasta un
pirenaico-frio en las zonas montafiosas. '

En el valle del Mifio, la media anual oscila entre 13,9° y 11°C. La
media del mes mis frio oscila entre 6,9° y 5,9°C y la media del mes inds
cdlido entre 21,7° y 17,4°C. En cuanto a temperaturas extremas, ¢l mes mds
frio registra entre 3,6° y 1,9°C, y el més mads cdlido entre 28° y 23,3°C.

En las dreas de montafa, el clima es de tipo pirenaico con veranos e

inviernos frescos. Las temperaturas medias son sensiblemente inferiores a las
del valle del Miiio. ' '

2.3 Nivalidad
La nieve tiehe importancia como recurso hidrico en las regiones
montafiosas con alturas superiores a los 1.000 metros de altitud, en los

macizos cara a los vientos de los cuadrantes tercero y cuarto. Tales
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circunstancias se dan en la Pefia Trevinca, en Cabeza de Manzaneda, Sierra
de Queixa, Sierra de Ancares y cabecera del Sil.

2.4 Sequias

El mes mds seco corresponde a julio y le siguen agosto y junio, aunque
en realidad, el balance hidrico de esta regién se caracteriza por la persistencia
y regularidad del régimen pluviométrico. El afio mds seco fue 1953/1954 y el
trienio mds seco abarcd desde 1942/1943 a 1944/1945.

HIDROGRAF{A

Tanto el Mifio como el Sil o el Limia en la parte espafiola, forman valles
alargados en los que se centra €l rfo principal que recibe afluentes poco desarrollados.
Tanto el Mifio como el Sil se caracterizan por los fenémenos de captura, y con el
tiempo van ampliando los limites de su cuenca hacia la Cantdbrica e incluso la cuenca
del Duero.

Los rios de la cuenca han adaptado sus trayectorias a las directrices tecténicas del
drea, ya que el Mifio sigue la norte-sur hasta la unién con el Sil, y el Limia y el Sil
se acomodan a la direccidn noreste-suroeste. Son ademds, rfos con gran poder erosivo
que han excavado su cauce en materiales duros, generando asi, valles profundos y
estrechos de trayectoria lineal con numerosos tributarios laterales por ambas
margenes.

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1. Precipitaciones extremas

El estudio de las precipitaciones extremas estd basado en los registros de
las estaciones pluviométricas, ajustados a una distribucién de probabilidad que
permiten determinar las alturas de precipitacion mdxima, para un periodo de
24 horas. A partir de estos valores, se definen las isolineas de mdxima
precipitacién, como paso previo para determinar su distribucién espacial.

En el 4mbito territorial del Plan Hidroldgico I, existen las siguientes zonas
con precipitaciones registradas superiores a 200 mm: '

* Orla que rodea los embalses de Chandiera, Leboreiro y Edrada
: (>300 mm en los dos dltimos). '
* Alrededores del embalse de Matalavilla (>300 mm).

* . Cabecera del Lor y el Cabrera,
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4.2, Miéximas Avenidas Probables Naturales

Se definen como «la mayor avenida que se puede presentar, suponiendo
una total coincidencia de los factores que pueden producir la precipitacién mds
intensa y al mdxima escorrent{a». Esta situacidn se deriva de una precipitacién
maxima probable, por lo que no se le puede asignar una probabilidad de
ocurrencia. No hay estudios de este tipo para esta cuenca.

En el cuadro adjunto (tabla 4.1I), se especifican las estaciones foronémicas
donde se han registrado estos caudales, asi como la fecha de ocurrencia de los

mismos.
CAUDALES
CAUCE NOMBRE PROVINCIA REGISTRADOS (n?® /5)
~ Méximo** o Medio

Ciia Cﬁa.en Quilos . " Leén 175,50%* (9-11-79) 12,86 .
Byrbiu Burbia en T. Bados . Ledn 404._00‘“‘ (8-1-75) 15,09
Cabrera Cabzera en Pto. Domingo Flérez Ledn ~ 500,00** (1-1V-61) 12,57
Jérez Jares en Portela . Qrense . 112,004+ .(IiI-ﬁZ) 6,23
Bibey Ribey en las Ermilas Qrense 687,00%* (XII-59) 24,§0
Navea Navea en Pedrazas . Orense " 459,00++ X1-2-72) 11,47
Bibey Bibey en Mc;ntcfurado ' Ledn : 873,40“ (?0-[1-66) '. 42,55
sil il en Scquéiros Lugo | 3.033.00% GLuL62) 130,29
Lor Ler en la Pone ‘ Lugo 287,50%" (XIL59) 17,90
Cabe Cabe en Monmforte de Lemos . Lugo 199,00%* (28-11-78) 5,70
Sil Sif en San Esteban Lugo, Orense 3.383,00"* (31-HI-02) 156.14
8il Sil en Pte. Pombeiro . Lugo, Orense . 3.450,00%* (31-111-62) 162,13
Mifio Mifio en Rabade Lugo B10,00** 22-1147) 20,68
Parga Parga en Guitiriz Lugo 182,94 »» (29-XII—78$ 7,39
Ladra Ladra en Begonte Lugo 370.00*** (4-XTI1-77) . 20,20
Miiio Mifio en Lugo Lugo 1.080,00%** (22-11-47) 39,61
Sarria . Sarrin en Surria _ _ . 7 .Lugo ) _108.60"' (2B-T1-78) 4,22
Mifio Mifio en los Peares “ B ) Lugo - 2.190,00%* (11-11-79) 92,99
Miiio Mifio en Orense (Ple. Mayor) Orense © 5.700,00** (27-X11-60) 301,04
Tea Tea en Puenteareas ’ - Pontevedra 402,00 (6-X11-72) 13,59
Louro Louro en Tuy Pontevedra . 152,30% (15-11-79) 9,14
Limia i_.imia en Pte. Linares o] Orense | 134,00+ (3.0-)(1!-78) 11,28

Debajo del valor del caudal méximo registrado, se’indica la fecha en que ocurrid.
Caudal médximo medio diario.
Caudal mdximo instantdneo.

Tabla 4,11, Tabla de caudales medios y mdximos. Modificado de M.O.P.U., (1988).
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4.3.

Inundaciones histdricas -

Hay 19 referencias de inundaciones ocurridas desde 1522, y como término
medio parece que se produce una inundacién cada 25 afios aproximadamente.
El estudio de estas referencias permite llegar a las s1gu1entes conclusmnes
sobre las cuencas del Plan Hidroldgico I: S

* Las inundaciones afectan principalmente a los wvalles, pero
normalmente no hay referencias de lo que ocurre aguas arriba, por .
tanto, la informacién no. estd’ completa.. Es muy probable que
produzcan dafios de menor relevancia -aguas arriba, que no dejen
huella.

* El «efecto presa» por la obstruccion de los puentes artificiales y las
«olas» que desencadenan por el desbloqueo sibito, producen
importantes dafios.

* Los movimientos tecténicos y las oscilaciones del nivel del mar
producidas por la dltima glaciacién, han elevado notablemente el
nivel de base de los.rios cantdbricos, provocando la formacién de rias
y estuarios en fase de colmatacion avanzada, y la disminucién de su

“pendiente y longitud. Estos hechos, junto con los efectos de las
mareas, han disminuido la capacidad de evacuacién de los rfos.

* Los efectos de las inundaciones de los rios cantibricos, son

devastadores debido a:

a) rapidez de generacién de la avenida.

b) gran velocidad de las aguas por la elevada pendiente.

¢) importante capacidad de arrastre de materiales.

d) efectos de las mareas coincidiendo con el caudal punta de las
avenidas.

* Los embalses de laminacién no son el mecanismo de control de
inundaciones mds adecuado para estos rios, cuyos tramos superiores
tiecnen una pendiente longitudinal muy pronunciada, puesto que
necesitarfan cerradas de gran altura. Ademds, no es muy probable que
se inunden los valles para construir un embalse, ya que son las zonas
principales de asentamientos humanos. Ocurre lo mismo con las
grandes obras de regulacion, por ello hay zonas que no estdn reguladas
en absoluto, mientras que el Sil y sus afluentes s lo estdn.

* Las soluciones estructurales que parecen mds adecuadas son los

dragados, encauzamientos, diques 10ng1tud1nales y obras de defensa
puntuales.: :
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* Los darios a las vias de comunicacidén se han producido cuando su
trazado interfiere en las salidas de evacuacidn naturales, consecuencia
del desarrollo econémico de los ultimos afios.

5.  ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES
Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas

Temporales ciclénicos
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje
Acciones del mar

¥ ¥ X ¥ X %

En este dmbito territorial, las causas mas frecuentes han sido:

1° Avenidas _

20 Insuficiencia de drenaje en las ciudades
3° QObstrucciones y roturas de puentes

4° Acciones del mar

En resumen, a pesar de las obras de infraestructura realizadas en la zona, aquéllas
que hayan sufrido inundaciones histéricas, siguen estando amenazadas. 1.0 que variard
es la cuantfa de los dafios, disminuyendo en el caso de obras de regulacién o

aumentando en_los_nuevos focos de dengificacién por vias de comunicacién o
incremento de poblacidn.

Las fuentes de datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial fueron:

Zonas con inundaciones histdricas
* Inventario de puntos conflictivos (31 repartidos en este dmbito)
* Zonas sitvadas aguas abajo de los embalses en explotacion

6. . ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

* Los embalses no parecen ser la solucién mds adecuada para la regulacién de
los rios de la zona, ya que sus capacidades no permiten reducir sus caudales
punta en porcentajes importantes. Aun asi, existen 4 grandes embalses en la
cuenca del Mifio-Sil (Belesar, Los Peares, Bdrcena y San Esteban).
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* En los rios de corto recorrido, se producen avenidas de tipo «rdpido» (flash-
floods), con gran aporte de sélidos y efectos devastadores. Los embalses no
son la solucién a estos problemas, sino quizds, encauzamientos en los ltimos
tramos.

* Es necesaria una revision de los cruces entre 1a infraestructura viaria e
hidrdulica con los cauces de rios y arroyos.

* Surgen problemas causados por los depdsitos sedimentados en las confluencias
de arroyos sobre el rio principal, ya que se producen sobreelevaciones del
nivel de las aguas,y disminuye la capacidad de transporte -del rio principal.

* La opcién de los trasvases es antieconémica, dadas las cortas distancias entre
las cuencas emisora y receptora.

* Es urgente el estudio y definicién de la normativa legal que permita zonificar
las dreas inundables en varias clases, y valorar objetivamente los dafios
potenciales. :

Ver la tabla 4.11I, que resume el tipo de acciones preventivas para esta parte de la
cuenca Norte y grado de urgencia de las mismas.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES EN LA
CUENCA NORTE

A partir de los registros de inundaciones de la cuenca Norte que figuran en el
Catdlogo Nacional de Riesgos Geoldgicos (I.T.G.E., 1988), se pueden deducir
caracteristicas generales de las inundaciones en la cuenca del Norte de Espafia:

Temporales y lluvias torrenciales

2-3 dias. Mdximo registrado 20 dfas (sept 74}

230 km*. Méximo registrado 850 km® (dic 80)

5.000 M. ptas Gul. 77) 500.000 M. (ag. 83)

Industria y nicleos de poblacién, principalmiente

ODO RECURRENCIA | 5-10-15-50 Miximo registrado 500 (ag. 83)
OBSERVACION | 1970 - 1983
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RANGO DE URGENCIA

ACCIONES PREVENTIVAS =
S : MAXIMO .| INTERMEDIO .

Embalses de laminacién . 1 4
Correccién y r?gUIacién ‘de cauces - 5 : 31
Proteccion dé 't:_ziu.lc_es o o - 3 29
Encauzamientos - 3 12
Caﬁces dé emergénéia y ‘trasvases- - ] -
Obras de drenaje o - - 1
Conservacién de suelos' y reforestacion - - 4
Zonificacién y regulaciones legales - 3 19
Implantacién de un sistema de séguros - 3 19
Instalacion de sistema de alarma y - 3 19
prevision

Gestion integrada del sistema - 1 12
hidrailico '

Tabla 4.1I1. Cuadro-resumen de acciones preventivas contra las inundaciones en el 4rea del Plan Hidroldgico I

de la cuenca Norte. Modificado del M.O.P.U., 1988,
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INUNDACIONES

'CAPITULO 4.2 CUENCA NORTE - PLAN HIDROLOGICO II

AMBITO TERRITORIAL
La Confederacion Hidrografica del Norte, comprende el territorio espaiiol de las
cuencas hidrogrdficas de los rios que vierten al mar Cantdbrico, desde la
desembocadura del rfo Eo (incluida) y la frontera con Francia. El Plan Hidroldgico
II comprende las cuencas de los rios que vierten al mar Cantdbrico, entre ¢l rio Eo,
incluido éste y el limite de los términos municipales de Castro Urdiales y San Julidn
“de Musqués (17.332 km?). Este 4mbito pertenece mayoritariamente a Asturias y
Cantabria, aunque también quedan incluidas pequeiias porciones de las provincias de
Lugo, Ledn, Palencia y Vizcaya. Las provincias espafiolas que ocupa, asi como la
distribucién de su extensién figuran en la tabla 4.1V.

PROVINCIA Superficie en Partiéip:icidn en
JAUTONOM | cuenca (kin®} = | la cuenca (%)
Asturias 10.560 _ 60,9
Cantabria 4,453 25,7
N\ Lugc; _ ” 1.864 | . 10,8
Ledn 274 | 1,6
Palencia 4 0,0
Vizcaya 181 1,0
TOTAL ' 17.532_ 100,0

Tabla 4.1V, Distribucidn territorial de provincias y autonomias en la cuenca Norte,
Pian Hidrolggico II. ‘Extractado de M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

El 4rea considerada se sitda en la «Espafia verde», ¢on sus tipicos inviernos
suaves y veranos frescos, aire himedo, abundante nubosidad y precipitaciones
frecuentes a lo largo de todo el afo. Sin embargo, se puede hablar de dos regiones:
una himeda, donde ningtin mes del afio es seco y otra menos himeda, con balance
hidrico de tipo mediterrdneo. Se entiende por «mes seco» aquél en que la suma de la
precipitacién y la reserva de humedad del suelo, no supera la mitad de la
evapotranspiracién potencial. En cuanto a «himeda», no se refiere a que reciba gran
cantidad de precipitaciones anuales, sino que puede tener bajos niveles de
gvapotranspiracion. '
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En la regién hiimeda, se distinguen tres fajas: la primera y mds cercana a la
costa, tiene un clima de caracteristicas maritimas, a continuacién se extiende la faja
submaritima situada sobre las zonas medias de los valles y por ltimo, las zonas
elevadas, donde los indices de pluviosidad son mds elevados.

En la regién menos hiimeda, se diferencia una drea mas templada (cuenca media
y baja del Nalén y parte de la cuenca alta del Eo) y otra mds frfa (cuenca alta del
Narcea).

2.1 Pluviometria

La distribucién de las precipitaciones estd relacionada directamente con
la entrada de las borrascas de procedencia atlintica, por lo que las
precipitaciones aumentan desde la costa al interior.

La precipitacién media es de 1.353 mm/afio, aunque las precipitaciones
se distribuyen segiin franjas paralelas a la costa, ‘modeladas por los valles que
vierten al mar. En el litoral, las precipitaciones oscilan entre 900 y 1.300
mm/afio, en las 4reas de alturas medias entre 800 y 1.400 mm/afio y en las
montafias van aumentando unos 80 mm/ano, por cada cien metros de altura,

Las areas con precipitaciones menores a los 1.000 mm/afio, son: la
depresion de Potes, el arroyo de La Magdalena, la depresidn central asturiana,
Oviedo, Gijén y la cuenca alta del Navia.

Por otra parte, hay nicleos donde se registran precipitaciones anuales
superiores a los 2.000 mm, como los Picos de Europa. En cuanto a la
cabecera del rio San Isidro y el rio Ibias, registran precipitaciones anuales que
rondan los 2.000 mm.

_ En general, se observa un minimo pluviométrico en el mes de julio, y un
mdximo a: finales:de atofio. Existe otro mdximo en primavera.

2.2 Termometria

Las temperaturas medias van bajando desde la costa al interior, de tal
forma que se pasa de un régimen maritimo en el litoral, a un régimen
pirenaico-frio en la alta montafa. En los valles centrales, se dlsfruta de un
clima templado-célido.

A continuacién, se descnben las dlferentcs dreas con sus temperaturas
caracteristicas:
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* La faja costera disfruta de un clima supermaritimo, con temperaturas
medias anuales entre 12°-14°C, 8°-10°C en el mes mds frio, y 18°-
20°C en el mes mds cdlido. La extension de este régimen es mds
amplia en Cantabria que en Asturias.

* La faja prelitoral registra un clima templado, cdlido, ligeramente més

' frio en Asturias. La temperatura media anual varfa entre 10°-14°C,
segin la altitud. Durante el mes mds frio, las temperaturas pueden
bajar hasta 6°-10°C de media, mientras que en el mes mds célido
pueden alcanzar los 16°-22°C. '

* En los valles medios-altos del rio Narcea y el Deva, los inviernos son
algo mds frescos, aunque el resto del afio gozan de un clima templado-
cdlido. La temperatura media anual es de 10°-12°C,

* En las dreas de montafia por encima de los 800 metros, las
temperaturas imedias son de 8°-10°C anuales, Durante el mes mds frio,
oscilan entre 0°- 4°C, y 14°-16°C el mes m4s célido. Por encima de
los 1.200 m., las temperaturas medias anuales son de 4°-8°C, con -6°-
0°C en el mes mds frio, y 129-14°C en el mes mds calido (ver tabla
4.V). -

ZONA " T wedii anual " T? media mes mds Ffrio [ T* medin mes mnds cdlido
FRANIJA LITORAL | 129 - 14°C 82 - 10°C 18° - 20°C
FRANJA PRELITORAL ' i0° - 1.4"C 6° - 10°C 169 - 22°C
V. MEDIO DEVA, NARCEA 100 -12°C
MONTANA (360-1000 i} §2. ooC v - 4°C 149 - 16°C
MONTANA (> 1200 m) 40 - 8°C - 6% - 0°C 120 - 14°C

"Tabla 4.V. Cuadro-resumen de temperaturas, para las franjas climdticas del Ambito del Plan Hidrolégico I
' T “de la cuenca Norte.

2.3 Nivalidad
En esta parte de’la cuenca Norte, hay 750 km? -(4_1,',6,%, del tot;il de la

‘cuenca) que son afectados por precipitaciones en forma de nieve, a lo largo
del afio. : : : e
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2.4 Sequias
El mes més seco es julio, seguido de agosto'y junio. La relacién
matemdtica entre las precipitaciones del mes mds cdlido y del mes mds frio,

estd comprendida entre 3 y 4, lo que da una idea de la regularidad de las
lluvias anuales. -

"El trienio mis. seco fue de 1941/1942 - 1943/1944.

HIDROGRAFIA

Los rios incluidos en el Plan Hidrolégico II se ordenan, en general, segin
cuencas reducidas, compuestas por el rio principal y numerosos afluentes de entidad
. sensiblemente menor. Desembocan en el.mar Cantdbrico y son tipicamente cortos por
su cercania a la costa, ya que la-distancia entre la cordillera Cantdbrica y el mar
oscila entre unos 30 y 80 kilémetros. Debido a la gran cantidad de precipitaciones que
reciben, son rios muy caudalesos y de cardcter torrencial. Son muy pocos los que
llegan a desarrollar verdaderas redes de drenaje y la mayoria de ellos ejercen su-
funcién de colectores de agua desde las montafias al mar, uniéndose algunos afluentes
en su camino.

En resumen, las cuencas definidas en el dmbito del Plan Hidroldgico II, abarcan
superficies reducidas (exceptuando la del Nalén/Narcea).

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1 Precipitaciones extremas

En el 4mbito territorial dél-_PIan Hidrolégico II, se han detectado las
siguientes zonas con precipitaciones registradas superiores a 200 mm en 24
horas:

Cuenca alta del rio Miera (> 350 mm).
Cuencas altas de 1os rios Arganza y Coto, aﬂuentes del Narcea

. (>250 mm).
* Cabecera y margen derecha del rio. Nansa asf como Vendull
y Lamason (> 260 mm).
* Cuenca media del Besaya. El Deva, cuenca baja del Sella,

Pilofia, Narcea y Porcia (>200 mm).
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4.2

4.3

Miximas Avenidas Probables Naturales

.. Posteriormente 2 la avenida de agosto de 1983, la Confederacién

'Hidrografica del Norte redacté en 1984, el «Estudio bdsico de la avenida de

agosto de 1983 y de los puntos negros de las cuencas afectadas en Cantabria»
y desarrollé un procedimiento de célculo de caudales extremos, por métodos

- empiricos, estadisticos e hidrométricos. En la tabla 4.VI, figura un extracto

del cuadro-resumen -de dichos cdlculos.

Inundaciones histéricas

Existen 55 referencias sobre inundaciones ocurridas desde 1522 y como
término medio parece que se_produce una inundacién _cada siete afios
aproximadamente. El estudio de estas referencias permite .llegar a las
siguientes conclusiones sobre las cuencas del Plan Hidrolégico II:

¥ La falta de informacidn sobre inundaciones que han ocurrido en el

pasado y la ausencia de datos de los efectos que han producido en los
tramos altos, da la falsa sensacién de que las inundaciones sdlo han
afectado a los nicleos de poblacién de los valles.

* - Los puentes obstruyen el paso de las aguas de avenidas, pero el peor
efecto se produce cuando se desbloquean sibitamente y generan «olas»
aguas abajo. '

* Los movimientos tectonicos y las subidas y bajadas del nivel del mar
durante - la (ltima glaciacién, han resultado en una elevacién
generalizada del nivel de base de los rios cantdbricos, ademds de la
formacion de rios y estuarios, que actualmente se encuentran
pricticamente colmatados. Esta situacién propicia que los efectos de.
las mareas sean patentes aguas arriba.

* No sélo el factor de proximidad al mar y los fendmenos tormentosos
son las causas principales de los efectos destructores de los rios
cdntabros, sino también;

- Rapidez de generacién (flash-floods).
- Gran velocidad de las aguas por la elevada pendiente,

- - Importante capacidad de arrastre de los materiales.

- Efectos de las mareas, coincidiendo con el caudal punta de las
avenidas.

- Como soluciones estructurales mds eficientes, surgen los dragados,
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encauzamientos, diques longitudinales y obras de defensa puntuales. En
cuarnto a los embalses, ademds de conocer su funcionamiento real en
épocas recientes, no son factibles en los tramos altos por la elevada
.- pendiente, ni en los valles por la existencia de importantes nicleos de

poblacion.

2 ‘-Peh e

IR T

L - Los dafios a las vias de comunicacién empiczan a aparecer cuando
£ éstas interfieren en el trazado natural de evacuacion de las aguas de

avenida.

5. ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas
Temporales ciclénicos

" Qbstrucciones en el cauce.
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje
Acciones de] mar

% % ¥ ¥ ¥ ¥

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido:

1° Avenidas provocadas por temporales de t1po ciclénico (frontales y de
: gota fria) y orograficos S

2°  Obstrucciones y roturas de puentes

3% . Las acciones del mar

40 Insuficiencia de drenaje en las c1udades

En resumen, a pesar de las obras de infraestructura realizadas en la zona, aquéllas

que hayan sufrido inundaciones histdricas. siguen estando amenazadas. Lo gue variard

®*es 1a cuantia de los dafios, disminuyendo en el caso de obras de regulacidn o

aumentando_en Jos nuevos focos de densificacién por_vias de comunicacién o

incremento de poblacién.,

Las fuentes de datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial fueron:

* Zonas con inundaciones histdricas:
*  Inventario de puntos conflictivos {137 repartidos en este dmbito)
* Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacidn
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ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

3

x Los embalses no parecen ser la solucién mds adecuada para la regulacién de
los rios de la zona, ya que sus capacidades no permiten reducir sus caudales
punta en porcentajes importantes.

* En los rios de corto recorrido, se producen avenidas de tipo «rdpido» con gran
aporte de sdlidos y efectos devastadores. Los embalses no son la solucién a
estos problemas, sino qu1zés encauzamientos en los tltimos tramos.

_*¥  Es necesaria una revision de los cruces entre la infraestructura viaria e
hidrdulica con los cauces de rios y arroyos.

* Surgen problemas causados por los depdsitos sedimentados en las confluencias
de arroyos sobre ‘¢l rio-principal, ya que se producen sobreelevaciones del

nivel de las aguas y disminuye la capacidad de transporte del rio principal,

* La opcién de los trasvases es antleconomlca dadas las cortas dlsta.nc1as entre
las cuencas emisord y receptora

* Es urgente ¢l estudio.y definicidn de la normativa legal que permita zonificar
las dreas inundables y valorar objetivamente los dafios potenciales.

Ver tabla 4.VII, que resume el tipo de acciones preventlvas para esta parte de la
cuenca Norte y grado de urgencia de las mismas.
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Caudal (m* / 5)
Superficie Tebrico Método Directo
Cuenca . '
(Km’) U.S.B.R. Deducido a partir de Ia
™ escala de |a estacidn de
aforo
Rio Agiiera, aguas abajo de la confluencia con el Arroyo Remendon 100 315 -
Rio Agiiera en Guriezo 112 . - 247
Rio Asdn, aguas abajo de la confluencia con el Gindara 295 " 1.0L5 .. -
Rio Ason en Ampuero 452 1.435
Rio Asén completo : 512 1.463 -
Rio Miera en la Cabada ] 166 ) 476 ) 403
Arr;:yo Carrimont, aguas arriba de la confluencia con el Pas 18 - - 358
Rio Pas en 1a Herreria . . 63 - 390
Rio Pas-en el Puente Viesgo 357 - ) | 488
Rio Pas hasta la confluencia con el Pisuefia 361 450 -
Rio Besaya en Caldas de Besaya ' 436 - 222
Rio Besaya hasta la confluencia con el Saja - 453 136 -
Rio Saja hasla la confluencia con el Besaya 460 441 : 415

(® Relativo al método del hidrograma unitario del Bureau of Reclamation de los Estados Unidos de América.

Tabla 4. VI. Caudales extremos. Agosto de 1983. Extractado de M.O.P.U., 1988,
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RANGO DE URGENCIA

ACCIONES . .
MAXIMA | INTERMEDIA MINIMA

Embalses de laminacion - 7 | 8
Correccién y regulacion de cauces 10 30 35
Proteccién de cauces 9 24 24
Encauzamientos 5 3 12
Cauces de emergencia y trasvases - - 2
QObras de drenaje 1 1 11
Conservacién de suelos y 1 1 2
reforestacion
Zonificacion y regulaciones legales 5 15 18
Implantacién de un sistema de 4 15 18
SEguros
Instalacién de sistemas de alarma y 5 15 18
prevision
Gestion integrada del sistema 1 7 11
hidréulico :

Tabla 4.VII. Cuadro-resumen de acciones preventivas contra las inundaciones en el drea del
Plan Hidroldgico IT de la cuenca Norte. Modificado de M.O.P.U., 1988.
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.3 CUENCA NORTE - PLAN HIDROLOGICO IIT

AMBITO TERRITORIAL

La Confederacién Hidrogréfica del Norte, comprende el territorio espafiol de las
cuencas hidrogrificas de los rios que vierten al mar Cantidbrico, desde la
desembocadura del rio Eo, incluida la de este rio y la frontera con Francia. El Plan
Hidrolégico III, comprende las cuencas de los rios que vierten al mar Cantdbrico,
entre el limite de los términos municipales de Castro Urdiales y San Julidn de
Musques (5.845 km?). Se extiende a lo largo del litoral cantdbrico y se distribuye
entre el Pafs Vasco (75%), Navarra (20,2%), Castilla y Leén (4,8%).

PROVINCL‘}S/ Superficie en Pﬁrticipaciéﬁ
AUTQNOM_IAS cuenca(kan?®) en cuenca (%)
Guipiizcoa 1.963 33,6
Vizcaya | - 1965 33,6
Alava _ 457 7,8
Navarra 1.181 | 20,2
Burgos 279 - 4,8
'TOTAL " 5.845 10,0

Tabla 4. VIIL. Distribucidn territorial de provincias y autonomias en la cuenca Norte,
sector del Plan Hidreldgico 1L Extractado de M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

Esta seccidn de la cuenca Norte, se enmarca dentro de la «Espafa verde», con sus
tipicos veramos frescos, inviernos suaves, aire himedo, abundante nubosidad y
precipitaciones frecuentes en todas las estaciones. Sin embargo, se pueden distinguir
dos regiones: una himeda donde ning(in mes del afio es seco, y otra menos hiimeda,
con balance hidrico de tipo mediterrdneo. Se entiende por «mes seco» aquél en que’
la precipitacién junto con la reserva de humedad del suelo, no superan la mitad de la
evapotranspiracién potencial. En cuanto a la regién <himeda», no se refiere a que
reciba gran cantidad de precipitaciones anuales, sino que tiene bajos niveles de
evapotranspiracion. -
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En la regién hdimeda, se distinguen tres fajas: una tipicamente maritima paralela
a la linea de costa. La segunda tiene caracterfsticas intermedias (submaritima) y se
localiza en los tramos medios de los valles, donde las precipitaciones son algo
menores que el resto de la regién hdmeda. Y una tercera banda, que corresponde a
las zonas montanosas, donde a medida que aumenta la altitud, aumentan las
precipitaciones.

La regién menos himeda tiene un clima mediterrdneo templado.

2.1 Pluviometrfa

Por su particular morfologia de depresion rodeada de montaias, y por la
influencia de los frentes del oeste, noroeste y polar, esta regién recibe mds
precipitaciones anuales que ¢l resto de la cuenca Norte,

A lo largo del afo, y para toda esta cuenca en general, los maximos
pluviométricos mensunales se registran en noviembre y diciembre y los
minimos, en junio. Sin embargo, en la parte mds oriental de la cuenca, los
maximos se registran en septiembre y octubre, mientras que los minimos son
en julio.

La intensidad de lluvias por dia y por hora, también crecen de oeste a
este por la influencia de los frentes continentales en invierno, y las elevadas
temperaturas de las aguas protegidas por el golfo de Vizcaya, a finales de
verano y principios de otofio.

Las lluvias medias anuales se sitian dentro de un rango entre 1.000 y
2.400 mm, aumentando de oeste a este y de norte a sur. Asimismo, aumentan
segln la altura topografica. Algunos datos representativos de precipitaciones
anuales son:

*  Cuenca de rios Nervion e Ibaizdbal, con 1.000 - 1.400 mm. _
Cuenca de los rios Oiz, Deva, Urola y Oria, con 1.200 - 1.800 mm.
Margen derecha del rio Oria, Urumea y Bidasoa, con 1.800 - 2.400
mm (es posible que sea la regién mds lluviosa de Espafia)

2.2  Termometria
Toda esta zona se caracteriza por la uniformidad y sua_vidad' de las
temperaturas, aunque se pueden diferenciar cuatro bandas paralelas a la costa,

que se comban por la influencia de los Pirineos:

* Banda costera: ausencia de heladas en todo el afio y temperaturas
medias minimas de 7° a 9°C.
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* Banda prelitoral: inviernos mds frios y heladas ligeras. Se disfruta de
un periodo de cuatro meses sin heladas, cuyas minimas no bajan de los
7°C. '

* Bandas interiores: veranos frescos e inviernos crudos.

2.3 Nivalidad

La influencia de la nieve no es importante en esta regién en conjunto,
aunque en el borde pirenaico de la cuenca del Bidasoa, las precipitaciones
invernales son en forma de nieve.

2.4 Sequias

El tipo de régimen pluviométrico asegura la abundancia hidrica a lo largo
del afio. Sin embargo, se trata de rios de cauce de corta longitud, por lo que
algunos afios se han producido situaciones de escasez de agua.

En general, el mes més seco es julio, seguido de agosto y junio.

HIDROGRAFIA

A diferencia del resto de Espaiia, los rios incluidos en el Plan III del Norte se
ordenan segun cuencas reducidas, formadas por el rfo principal y numerosos afluentes
de entidad claramente menor, donde se desarrollan cuencas fluviales extensas. La
mayor parte del Pais Vasco se sitda sobre una regién de clima atldntico, y su divisoria
de aguas se encuentra muy proxima a la costa. Esto significa que la influencia de la
geomorfologfa y la morfometrfa es mucho mayor que los efectos de la
sedimentologfa. La zona norte vierte directamente al mar y parte de Alava estd
drenada por tributarios del Ebro.

En general, los rios de la vertiente norte tienen tramos en garganta, y una elevada
pendiente media con fuertes desniveles. Los lechos de inundacién son estrechos, aun
en rios importantes (a veces menos de cien metros de anchura), por lo tanto, el canal
ocupa todo el fondo del valle y las crecidas consisten en una elevacién del nivel de
agua. Por el contrario, los rios alaveses presentan llanuras de inundacién mds anchas,
festoneadas de alturas medias de pendientes suaves.

199



4,

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1.

4.2.

4.3.

Precipitaciones extremas

Se puede decir que en toda la cuenca Norte, la pluviometria anual supera
los 700 mm/m? y la distribucién de las precipitaciones es mds regular que en
el resto de Espafia. Sin embargo, también se producen lluvias torrenciales
que provocan inundaciones periddicas.

En el ambito territorial del Plan Hidrolégico I1I, se ha detectado una cuiia

- de precipitaciones superiores a 200 mm en 24 horas, que afecta a las cuencas

de los rios Solube, Estepona, Butrén, Nervién, Cadagua y Asta. Hay otras
dos- cufias con precipitaciones superiores a 200 mm, pero relativamente
menores que la anterior, en las cuencas de los rios Afiarbe, Oyarzun, Leizardn
y cuenca baja del Oria.

En cuanto a la estacionalidad, las lluvias mdximas parecen registrarse
histéricamente en otoflo e invierno, aunque los desbordamientos catastréficos
se han producido en cualquier época del afio. Las dltimas riadas de agosto de

1983, no tenfan precedentes en Vizcaya pues el miximo de precipitaciones

diarias registradas. para un periodo de 20 afios, era de 145 mm, y el 26 de
Agosto de 1983 se registraron 398 mm en el observatorio de Bilbao. Con
relacidn a otros efectos y segin el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(hoy I.T.G.E.), durante esta riada se pudieron alcanzar tensiones de arrastre
de hasta 51,8 kp/m? en Basauri, tras la confluencia Nervién-Ibaizbal.

Mdximas Avenidas Probables Naturales
A raiz de la avenida de agosto de 1983, la Confederacion Hidrografica del

Norte redacté un estudio, donde figura una tabla-resumen de los caudales
mdximos, medios y minimos, de la que se extractan 10s dafos de la tabla 4.1X,

Inundaciones histdricas

Hay sesenta y seis (66) referencias sobre inundaciones ocurridas desde
1522 y como término medio parece que se produce una inundacién cada siete
afos aproximadamente. El estudio individual de estas referencias, permite
llegar a las siguientes conclusiones sobre las cuencas del Plan Hidrolégico III:

* Los efectos de las inundaciones se manifiestan principalmente en los
valles, pero también afectan con anterioridad a las partes altas de las
cuencas. En muches casos, habria sido posible avisar con antelacion
desde las partes altas de la llegada de la avenida al valle, sin embargo,
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en el pasado no existian comunicaciones adecuadas. Normalmente, no
hay referencias de lo que ha ocurrido aguas arriba, hecho que se
demuestra con las 39 referencias histéricas de inundaciones en Bilbao,
frente a las 10 del alto Nervion. Es muy probable que produzcan dafios
de menor relevancia aguas arriba, que no dejen huella.

Bilbao estd situado en el cauce de recogida final de todas las aguas del
sistema hidrdulico alto Nervidn-Ibaizdbal,y estd sujeto a las avenidas,
separadas o conjuntas, de ambos rios agravadas por el fenémeno de
«represamiento hidrdulico» que supone la confluencia, aguas abajo, de
otros afluentes. : '

La gran densidad de poblacidn de la faja de terreno del valle del bajo
Nervion, ha provocado la invasidn, por instalacién de edificios de
viviendas y fébricas, tanto de las mdrgenes y riberas como de los
cauces, llegando en algunos puntos, a ser afectados por crecidas con
periodos de retorno de 2 a 10 afos.

El «efecto presa» por la obstruccién de los puentes artificiales y las
«olas» que desencadenan por el desbloqueo subito producen
importantes daiios (por ejemplo puentes-del Alto Nervidn). Cuando se
estudia la luz de un puente, se debe tener en cuenta no sélo el posible
caudal mdximo, sino también la anchura del rio en épocas de crecida.

Aparte de los grandes sistemas de drenaje, existen una serie de rios
que nacen en estribaciones préximas al mar, y que producen
inundaciones por: a) rapidez de generacién («avenidas relimpago»); b)
alta velocidad de corriente por la elevada pendiente; ¢) importante
arrastre de sélidos; y d) coincidencia de la inundacion con la pleamar.

En general, la energia de transporte de los rios vascos durante las
crecidas es alta o muy alta, sin embargo, los movimientos tecténicos
y las oscilaciones del nivel del mar producidas por la iltima glaciacién
durante los tltimos diez mil afios, han elevado notablemente el nivel
de base de los rios cantdbricos, provocando la formacién de rias y
estuarios en fase de colmatacién avanzada, y la disminucion de su
pendiente y longitud. Rfas y estuarios quedan inundados, aun en
crecidas poco importantes. Estos hechos, junto con los efectos de las
- mareas, han disminuido la capacidad de evacuacién de los rios.

Los embalses de laminacién no son el mecanismo de control de
inundaciones mds adecuado para estos rios, cuyos tramos superiores
tienen una pendiente longitudinal muy pronunciada, puesto que
necesitarian cerradas de gran altura. Ademds, no es muy probable que
se inunden los valles, para construir un embalse, ya que son las zonas
principales de asentamientos humanos. En el Pafs Vasco, donde el
Urumea es el nico que estd regulado, no sélo no existe regulacion,
sino que no se dan las condiciones geomorfoldgicas correctas.
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5.

Las soluciones estructurales mds adecuadas. son los dragados,
encauzamientos, diques longitudinales y obras de defensa
puntuales:

Los dafios a las vias de comunicacidn, se han producido cuando su
trazado interfiere en las salidas de evacuacidén naturales, consecuencia
del desarrollo econdmico de los Gltimos afios. Este problema se puso
de manifiesto en las avenidas de agosto de 1983, ya que a
consecuencia de la rotura de puentes no sélo quedd interrumpido el
servicio y era necesaria .su reconstruccidn, sino que generaron
embalses temporales aguas arriba;, que al romperse repentinamente,
produjeron grandes pérdidas aguas abajo.

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

£ £ X X £ %

Avenidas

Temporales cicldnicos
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje
Acciones del mar

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido:

10

90
30
49

Avenidas provocadas por temporales ciclénicos (frontales y de gota
{ria) .

Insuficiencia de drenaje en las ciudades

Obstrucciones y roturas de puentes

Acciones de] mar

Como consecuencia de la construccién de determinadas obras o la instalacién de
ciertos dispositivos, existe menor potencial para generar inundaciones. En otros casos,
las obras realizadas han agravado las consecuencias, como los tramos donde se han
instalado industrias con invasién del cauce por las construcciones, en tramos

inmediatamente aguas abajo de las presas y en las zonas adyacentes a algunas vias de
comunicacion.

En_resumen. considerando las causas que provocan las inundaciones en esta

cuenca, se puede_inferir que aquéllas que hayan sufrido inundaciones histdricas,
siguen estando amenazadas. 1.0 que variard es la cuantia de los dafios disminuyendo
en el caso de obras de regulacién, o aumentando en los nuevos focos de densificacién
por vias de comunicacién ¢ incremento de poblacién.
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Las fuentes de datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial fueron:

* Zonas con inundaciones histdricas
Inventario de puntos conflictivos (119 repartidos en este dmbito)
Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién

¥ %

T -
. SU]’ERFICIE DE CAUDALES REGISTRADOS
PUNTOS DE CAUCE CUENCA VERTIENTE m* /a) ’
CONTROL S (Kmh)
MAXIMO MEDIO
Endarlaza Bidasoa 681 8ic 26,08
(19-XI-75)
Oyarzun Oyarzun 38 147 1,65
(VIII-83)
Erefiozu Urumea 215 783 10,77
(VIII-83)
Andoain Onia 755 1918 18,70
(VIII-83)
BEchave Urola 197 633 8,30
(VII-§3) :
Alzola Deva 456 1.850 13,96
(VIII-83)
Berriatia Atibay 88 - 3.00
Lemona Ibatzdbal 251 1.057 7,55
(VIIL-83)
Lemona Arratin 137 - 4,03
Gilefies Herrerias 255 283 5.99
(VIII-33)
Eehevarri Nervion 997 3,00 34,25
(27-VI1I-83)

Tabla 4.IX, Tabla de caudales medios y maximos registrados en varios puntos de control.

‘Modificado de M.O.P.U., 1988,

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

Las avenidas e inundaciones son un peligro natural que no se puede predecir
estrictamente, ni controlar fisicamente, una vez desencadenado. Por ello, 1a tnica
solucién es una correcta Planificacién Territorial. La mayorfa de los valles de la
provincia de Vizcaya, se encuentran ocupados, pero no sélo han ocupado la llanura
de inundacién, sino también el propio cauce mayor, por lo que en estas zonas se
sufren los efectos de la inundacidn y de una corriente de alta velocidad.
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La formacidn progresiva de ciimulos de bienes y riesgos durante los ltimos afios,
responde al aparente incremento de inundaciones catastréficas {una cada ocho afios,
frente a una cada cuarenta afios en los siglos precedentes). No existen avn datos
fiables para pensar en un cambio chmétlco que provoque estas variaciones de
frecuencia.

* Son pocas las cuencas con un volumen de embalse que pueda significar una
reduccidon relativamente importante de los caudales de las avenidas
extraordinarias. Por lo tanto, los embalses no parecen ser la solucion més
adecuada.

* En los rios de corto recorrido se producen avenidas de tipo «rdpido» con gran
- aporte de sélidos y efectos devastadores. Los embalses no son la solucién a
estos problemas, sino quizds los encauzamientos en los ultimos tramos (sobre
todo en algunos nicleos de las cuencas altas). Para realizarlos, hacen falta
estudios de determinacion de los «caudales de proyecto», empleando modelos

de propagacidn y andlisis del beneficio-costo.

* Es urgente una revisiéon de los cruces entre la infraestructura viaria ¢
hidrdulica con los cauces de rios y arroyos.

* Surgen pro_b'lemas causados por los dep6sitos sedimentados en las confluencias -
de arroyos sobre el rio principal, ya que se producen sobreelevaciones del
nivel de las aguas, y disminuye la capacidad de transporte del rio principal.

* La opcidn de los trasvases es antieconomica dadas las cortas dlstanmas entre
las cuencas emisora y receptora.

*  No hay problemas de drenaje de especial importancia en la cuenca, a
excepeidn de cierto nimero de nicleos urbanos.

* La cuenca alta del Nervion estd sujeta a fendmenos de erosidn especialmente
intensos. Deberfan realizarse trabajos de reforestacion y conservacion de
suelos.

* Es urgente el estudio y definicién de la normativa legal que permita-zonificar
las dreas inundables en varias clases, y valorar objetivamente los dafios
potenciales.

Ver tabla 4.X., que resume ¢l tipo de acciones préventivas para esta parte de la -
cuenca Norte y grado de urgencia de las mismas.
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RANGO DE URGENCIA
ACCIONES MAXIMA | MEDIA | MINIMA
Enﬂbalses de laminacidn 7 7 3
Correccién y regulacién. de cauces 21 23 | 27
Proteccidn de cauces 13 18 20
Encauzamientos | 7 12 | -9
Cauces de emergencia y trasvases 2 - 1
- Obras de drenaje 7 -9 8
Conservacidn de suelos y reforestacion 5 9 4
Zonificacién y regulaciones legaies | 10 4 15
Implantacién de. un sistema de seguros IR 12 15
Instalacién de sistemas de alarma y prevision 10 : 12 15
Gestidn integrada del sistema hidrdulico 10 8 7

Tabla 4.X. Cuadro resumen de acciones preventivas contra las inundaciones en el drea del Plan Hidroldgico
de 1a cuenca Norte. Modificado del M.Q.P.1J., 1988.
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.4 CUENCA DEL DUERO

AMBITO TERRITQRIAL

El rio Duero es el principal rio de la submeseta castellanoleonesa, y drena la
mayor cuenca de la Peninsula, con 97.290 km?, de extensién de los cuales 78.954
corresponden a territorio espafiol y 18.336 a territorio portugués. Las provincias
espafioles que ocupa, asf como la distribucion de su extensién, figura en el cuadro
siguiente:

PROVINCIA EXT. TOTAL PARTICIPACION PARTICIPACIC)N
(ki) | EN CUENCA EN CUENCA (%)
Valladolid 8.202 100% ‘ 10,39
Palencia 8.029 99.59 o 10,13
Segovia 6.949 98,83 8,70
Zamora 10.559 98,06 | 13,11
Salamanca . 12.336 _ 89,53 13,99
Leén © 15.468 74,92 | 14,68
Soria 10.287 72,44 9,44
Avila 8.048 66,94 6,82
Burgos ' 14.269 61,22 11,06
Orense 7.287 15,45 1,43
TOTAL 101.434 - 100

Tabla 4.XI. Distribucidn territorial de provincias en la cuenca del Duero.
Extractado de M.O.P.U., 1988,

CLIMATOLOGIA
Los factores condicionantes del clima en esta regién, son su morfologia y

topografia. El clima predominante en toda la cuenca, es el mediterrdneo templado
fresco, aungue también hay extensas zonas dominadas por el mediterrdneo semidrido
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continental. La parte mds central de la cuenca, es la mds drida, mientras que el
norte, suroeste y oeste son mds-hdmedos. Cerca de las montafias que bordean la:
vertiente norte de la cuenca, se alcanzan los niveles de temperaturas Yy precipitaciones
que corresponden al c11ma pirenaico himedo.

La cuenca del Duero estd rodeada de montafias y mantiene una elevada altitud

media, hechos que influyen en los bajos fndices de temperaturas, en la escasez de
precipitaciones y en el cardcter extremo del clima. Al estar rodeada de montafias, se
acentuan las temperaturas frias del invierno y la aridez del verano.

2.1

2.2

~ Pluviometria

Las precipitaciones en la cuenca del Duero se pueden calificar de
deficitarias si se atienden las necesidades del medio ambiente, irregulares si
se refiere a la cantidad anual y desiguales en cuanto a la distribucién espacial.

Las dreas con menores indices de precipitacion son: las proximidades del
rio Duero, 4rea de Toro y en las cuencas de los rios Trabancos y Zapardiel.
Los 1nd1ces mds elevados se locahzan en las cabeceras de los ries Tera, Esla,
Porma y Carnon

Termometria

Durante el invierno, la cuenca del Duero estd afectada por la circulacién
anticiclénica ocednica y continental, lo que origina un largo periodo de frio
intenso y un minimo secundario de precipitaciones. Los inviernos son de gran
duracion (6 - 7 meses en Le6n) y la temperatura media es inferior a los 10°C.
En el mes de enero, las temperaturas medias son siempre inferiores a 4°C,
siendo las minimas medias por debajo de los -10°C. Las minimas absolutas
pueden llegar a los -14°C. Las heladas son frecuentes desde octubre hasta
mayo, aunque pueden presentarse dentro del invierno, episodios fugaces de
tiempo soleado y alta temperatura (mdximos de 23°-28°C). Generalmente, las
descargas polares mantienen la sensacion de invierno durante muchos meses.
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El otofio es pricticamente inexistente, ya que después del verano, se da
+ paso a un.periodo de Sol tenue junto con dfas borrascosos.

El verano es corto y fresco. Realmente, dura los meses de julio y agosto,
registrdndose temperaturas medias superiores a 20°C en la parte central baja
de la cuenca, y siempre inferiores a esta temperatura en las zonas montafiosas,

‘Las diferencias de temperatura entre €l dia y-la noche, pueden ser de entre
15° y 20°C. o

HIDROGRAFIA

La cuenca del Duero tiene forma de rombo con la diagonal mayor orientada
aproximadamente én direcciéon ENE-OSO. Estd limitada al norte por la cordillera
Cantdbrica, por el nordeste por el Sistema Ibérico, al sureste y sur por el Sistema
Central y al oeste solo estd limitada por las montafias Lednidas, quedando abierta
hacia el Atldntico. El Duero nace en los Picos de Urbion, a 2.080 metros de altitud.

Constituye una zona llana y elevada, pues el 66,5% de la superficie est a'una
altura entre 600 y 1.000 metros, mientras que el 31,4% tiene una altitud entre 1.000
y 2.000 metros. Las dreas situadas a alturas inferiores a 600 metros, corresponden
a depresiones tectonicas o erosionadas.

El Duero y sus afluentes se han adaptado a la morfologia del terreno por el que
discurren. Asi, los afluentes, por su margen, derecha llevan direccion SO como
consecuencia de la inclinacion global de la cuenca hacia ¢l oeste y son mds largos y
caudalosos que los de la orilla izquierda, por recibir las lluvias de la Cantabrica.
Destacan ¢l Pisuerga y el Esla. Los tributarios de la orilla izquierda llevan
trayectorias inclinadas en direccién NO. Tan sdlo destaca el Tormes.

AVENIDAS E INUNDACIONES .

4.1. Precipitaciones extremas

El estudio del mapa de precipitaciones méximas diarias para la cuenca del
Duero, permite deducir las consecuencias siguientes para ésta:

* No existen dreas registradas con precipitaciones maximas diarias
superiores a los 200 mm.

* Hay dos zonas principales con precipitaciones mdximas diarias entre

100 y 150 mm. Una que sigue la divisoria norte de la cuenca situada
sobre el sur de la cordillera Cantibrica (cabecera de los rios Parma,
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4.2.

.Y
RN Y

Esla, Valderaduey y Carri6n) y Montes Leonidas (cabecera de los rios
Valparaiso, Eria, Tuerto y Orbigo). Y en el sur, sobre el Sistema
Central (cabeceras de los rios Agueda, Huebra, Villagonzalo, Adaja
y Trabancos). Existe un pequefio islote en la cabecera del rio Duero,
cerca del embalse de la Cuerda del Pozo.

* La isomdxima de 50 mm se sitia sobre Aranda del Duero y el rio
Duratén.

Maéximas Avenidas Probables Naturales

Para el cdlculo de mdximas avenidas en la cuenca del Duero, se cuenta
con ¢l «Estudio de inundaciones histéricas. Mapa de riesgos potenciales en la
cuenca del Duero», realizado por la Direccidon General de Obras Hidrdulicas
en 1985, que incluye una evaluacion de los caudales de avenida para perfodos
de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios, (ver tabla 4. XII).

PﬁRiODo DE RETORNO (ANOS)
TRAMOS j :
10 50 100 500.
Duero hasia Ritueri 852 10s4 | 1242 | 1561
Rituerlo 500 634 753 1.031
Ducro cntre Rituerto y Ueero | 1765 | 2139 | 2407 | 2.995
Ucero 601 ’.;‘77 9.12 1.140
Duero entre ‘Llcero ¥ Riaza 2.399 3.021 3.287 3.998
Riaza 6l.'? 779 | 912 l.ido
Duero entre Rinm ¥ Duratén 2.613 3.449 3.763 4.599
Duratén 740 957 1.117 1.334
Duero entre Duratén y Cega 2.092 3.028 4112 4.837
Cega hasta Pirdn 605 782 915 | 1.145
Pirén 585 760 900 1.130
Cega enlré Piréa y Duero 1.087 1.314 1.516 1.870
Duere incluyendo Cega 3.240 4.320 4.938 5.769
Ducro entre Cega y Pisuerga 3.260 4.340 4.959 5;'.'29
Pisterga husla Valdavia : 879 1.054 1.230 1.581
Valdavia 620 300 930 1.160
Pisuergu entre Valdavia y Odra 1.206 1.587 1.809 2.189
Odra 504 638 -7;‘»7 1.035
Pisuerga enu'.e Odrn y Arlanza [.488 1.913 2.126 2.551
Arlanza hasta Arlanzdn . 1.075 1.302 1.;504 1860
 Arianzén _ | 1.064 1385 | 1595 | 1888
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Arlanza entre Arlanzdn y Pisuerga 1.780 2170 2.430 3.20
Pisuerga con Arlanza 2.600. 3..1'.:;8 | 3.563 3..31;}4
Pisuerga entre Arlanza y Carridn 2.600 3.250 3.660 4.450
Carrién hasta Ucieza 780 990 1.140 1.370
Ucieza 452 583 655 | o7
Carrién entré Ucieﬁ y Valdeginate 99‘;3 . 1.272 1.431 1.771
\;u]deginnte . 566 ni 850 1;036
Curridn entre Valdeginate y Pisuerga 1.295 1.635 i.874 2.317
Pisuerga mcluyendo Carrién 3.241 ;1.052 ;!.591 5.042
Pisuerga entre Carriér.l ¥ Esgueva 3.367 4.246 4.6.85 5.563
Esgueva - 599 | 749 898 1.098
Pisuerga entre Esgueva y Duero 3.482 4.432 5.065 5.856
Duero ‘m;:luyendo Pisuecrga 5.475 6.570 7.196 8,064
Ducro. entre Pisucrga y Aduja 5.481 6.578 7.203 8.612
Adaja t_msu; Eresmu. | 960 1.240 1.402 1.743
Ercsmia hacia Volt..oya . 773 l.Olé 1.167 1.410
Voltoya 630 820 %40 1,710
Eresma entre Voloya y Adaja 1.187 1.484 1.721 ‘ 2.078
Eresma (completo) 1.650 2.068 2.3718 2.946
Adzua entre Bresma y Ducro L7360 2.100 2.490 2.975
ﬁuero (incluyendo Adaja) 6.217 7.313 8.045 9.162
Duero entre Adaja y Zapardiel 6.278 7.386 8.124 9.232
Zap:.lrdi_el 760 970 1.120 1.350
Duero entre Zapardiel y Bajoz 6.338 7.922 8.517 9.903
Bajoz | 540 820 950 1.180
Duero entre Bajoz y Guaréfia 6.530 8.000 8.700 10.100
duarcfm | 620 90 920 1.150
Duero entre Guaredia y Valderaduey 6.812 8.090 8.941 10.645
Valderaduey hasta Sequiilo 734 951 1.087 1.359
Sequillo 770 980 1.130 1.360
Valderaduey entre Sequillo v Duero 1.316 1.672 1.886 2.34%
Duero incluyendo Valderaduey 7.328 8.766 9.227 11.073
Duero entre Valderaduey y Esla. 7.420 8.790 9.260 11100
Esla hasta Porma 754 971 1.107 1.379
| Porma 652 812 949 1.200
Esla entre Porma y Deruesga 1.100 1.3‘30 1.330 1,885
Bernesga - 672 832 969 1.220
Esla entre Bernesga y Cea 1.621 2.026 2..336 2.813
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Cea ] 899 1.178 1.358 1.598
Esla entre Cea y Orbigo o 2,037 2.547 2.852 3.396
Luna ] - 465 600 | 720 1.000
Omanas ’ Kre) 506 619 774
Orbigo hasta Tuerto o 851 1,063 1.240 | 1.560
. Tuero o 730_ 965 1.104 1.375
Orbigo entre Tuerto y Eria : 1.489 1914 2177 2.553
Eria N o -] 454 585 658 ‘920
Orbigo entre Erin y Esla | 1663 | 2066 | 2360 | 2913
Orbigo (completo) o 1.663 2.066 2369 | 2.923
Esla e.ntmc. Orbigo y Tera 2.976 3.572 4.167 4.762
Tera 1.036 1290 1.470 - 1.832
Esla ente- Teru y Aliste 3.140 | 4210 | 4830 [ s.600
Aliste 450 581 654 916
Esla entre Aliste y Dl;IEI'O 3,538 4.423 4.825 5.790
Duero incluyendo Esla B.825 11.031 11.346 13.237
Duero entre Esla y Tormes - §.897 11,1j2 11.440 | 13346
Tomlcs' h.asm Alnar 1.!3.0 1.412 1.694 1.917
Alinar 640 808 965 | 1.2%4
" Tormes entre Almar y Valmuza : 1.700 2.070 2.460 2.945
Valmuza 465 600 720 1.000
| Tormes entre Valmuza ¥ Duere 2032 2.613 2.903 3.629
Duero incluyeindo Tonmes 9.206 11.83% 12.547 14.063
.Ducro entre Tormes y Huebra * | 9.823 11,973 12:762 14.340
Huebra hasta Yeltes 720 951 1.088 1.359
Yeltes 579 729 878 1.078
Hucbra entre Yelles y. Duero . 1..145 §.430 1.710 1.990
Duera entre Huebra y Agueda 10.000 12,318 13.065 14.782
Agueda ] 1.035 1.289 1.469 1.831
Duera hasta Portugal 10.070 12.031 13.256 15.028

Tabla 4. XII. Tabla de caudales punta en la cuenca del rio Duero. Tomado de M.O.P.U., 1988.

4.3. Inundaciones histdricas

Hay 297 referencias sobre inundaciones ocurridas en algiin punto de la
cuenca del Duero desde el afio 181 a.C.. A lo largo de estos 500 afios de
" periodo de observacidn, han variado mucho las condiciones.
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.5.

El estudio de las referencias de las inundaciones, permite liegar a las

siguientes conclusiones:

En el pasado, debido a la carencia de vias de comunicacidn y a la
baja densidad de poblacién, era imposible avisar a los habitantes de la .
cuencas bajas de la llegada de la avenida desde las cabeceras de los
rios. Como consecuencia de este hecho, no existen descripciones de los
efectos de las avenidas en las partes altas de los cauces.

Gran parte de las referencias proporcionan informacién sobre las
inundaciones de Zamora (afectada por las avenidas del rio Duero y de
varios afluentes), de Valladolid (sujeta a la accién del Pisuerga y del
Esgueva) y de Salamanca. El no quedar constancia escrita, no 1mp11ca
que no se produjeran inundaciones en otras dreas.

Ya que el mecanismo de laminacién de avenidas por medio de
embalses no ha sido bien conocido hasta hace pocos arios, los métodos
constructivos utilizados han sido los encauzamientos, los trasvases, los
diques longitudinales y las obras de defensa puntuales.

Uno de los efectos mds importantes de las avenidas, era la destruccién
de los azudes de derivacién, lo que acarreaba los costes de
reconstrucciéon y la paralizaciéon de las actividades agricolas e
industriales.

A medida que ha ido pasando el tiempo, y las vias de comunicacién
se han multiplicado interfiriendo con las vias naturales de evacuacidn,
el nimero de eventos de tipo catastréfico relacmnados con las

- inundaciones, ha ido aumentando.

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones pueden ser:

x ¥ X % #

Avenidas

Temporales ciclénicos
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido las avenidas
generadas por fuertes tormientas descargadas en la cabecera de los rios, o por
deshielos rdpidos o prematuros. También hay un registro de una mundacmn por la
rotura de una gran presa.
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En resumen, si se tiene en cuenta el tipo de causas que suelen provocar las
inundaciones, es muy posible que las zonas tradicionalmente amenazadas sigan
sufriendo sus efectos. Lo que variard serd la cuantia de los dafios, incrementando o
disminuyendo en funcién de las infraestructuras que se hayan construido.

Las fuentes de:-datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial fueron:

Zonas con inundaciones historicas
* Inventario de puntos conflictivos (72 repartidos en este dmbito)
. ¥ Zonas situadas aguas aba_]o de los embalses -en explotacion

En la tabla 4 XIII ﬁguran las zonas de riesgo potencial de inundaciones en la

- cuenca del Duero, asi como la clasificacion de niveles de riesgo, segin M.O.P.U.,
1988.

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

.Las dos zonas mds castigadas por las avemdas a lo largo de los 500 afios
analizados ‘en el estudlo son:

- El rio Pisﬁerga entre la desembocadura del rio Esqueva y el rfo Duero
- El rio Tormes en Salamanca

 Existen ademds, 83 zonas con referencias histéricas de inundaciones que
produjeron dafios en vias de comunicacidn, dreas agropecuarias y viviendas. El resto
de zonas catalogadas incluyen aquéllas que han sido afectadas alguna vez por
inundaciones o se encuentran situadas aguas abajo de grandes embalses.

- Las principales conclusiones que se deducen respecto a la prevencuﬁn y reducc1on
de dafios para la cuenca del Duero, son:

* En lineas generales; la regulacién de la cuenca del rio Duero es
aceptable como resultado de las acciones ya realizadas (embalses,
encauzamientos y defensas), pero con los embalses previstos por la
Confederacion Hidrogrifica del Duero para un futuro préximo, es
seguro que la laminacién mejorard sensiblemente.

* En las vegas y zonas llanas de la Meseta, es necesario estudiar
métodos de desagiie ademds de mantener limpios los cauces, evitando
la disminucién de capacidad de evacuacion de las aguas en caso de
inundacion. o
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* Hay que dedicar atencidn a los cruces entre las vias de comunicacién
y las vias naturales de evacuacién de las aguas.

* Al igual que en otras cuencas, surgen problemas causados por los

depésitos sedimentados en las confluencias de afluentes sobre el rio

- principal, ya que se producen sobreelevaciones del nivel de las aguas

(«barras» y «abanicos») y disminuye la capacidad de transporte del rio
principal. SR

* Existen zonas en la sierra, sometidas a la accidn erosiva de forma
especialmente intensa.

* Es urgente el estudio y definicién de la normativa légal':que permita
zonificar con detalle las zonas inundables, y valorar objetivamente los
dafios potenciales. :

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES EN LA
CUENCA DE DUERO

A partir de los registros de inundaciones en Ia en la cuenca del Duero que figuran
en el Catdlogo Nacional de Riesgos Geoldgicos (I.T.G.E. 1988), se pueden deducir
las siguientes caracteristicas generales de las inundaciones en la cuenca del Duero:

Lluvias intensas + deshielo

3 dias. Maximo registrado 20 dias (feb. 60)

| 300 km?*. Méximo registrade 900 kin® (dic 61 - en 62)

3.400 Millones de ptas (dic 61 - en 62}

Carreteras, cultivos, viviendas

5-8-10-afios. Maximo 25 afios (mar 43,mar 56,dic 61,ag 81,feb 85)

1941 - 1985
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. RANGO DE

TRAMOS
PRIORIDAD

Rio Duero en Salduero Menor -

| Apuas abajo del Embalse de la Cuerda del Pozo Menor

1 Rio Duero e.n Garray .Menor
Rio Duero en Séria Intermedio
Aguas abajo del Embalse de Los Rdbanos Meanor |
Rio Duero en Almanzdn | Intermedio
Rio Duero en S. Esteban de Gormaz Menaor
Rio D.ut.aro en Aranda de Duero Intermedio

Rio Duero en Peiiafiel

Intermedio

Rio Duero en Tudela de Duero, hasta su confluencia con | Intennedio
el rio Pisuerga :
Rio Duero, entre ias confluencias de los rios Pisuerga y Intermnedio

Esla

Rio Duero, aguas abajo de la desermbocadura del rio Esla

Intermedio

Rio Ucero Menor
Rio Pildes Menér
Rio Baﬁueloé Menor
Rio Aguisejo Menor
Rio de la Nava Menor
Rio Riaza, aguas abajo del Emba.lse de Linares del Menor
Arroyo

Rio Riaza, aguas abajo del Embalse de Burgomillodo Menor
Rio Duratén, aguas abajo del Embalse de Eurgomillodo ‘Menor
Ri'O. Duratdn aguas abéljo .de.l Embalse de Las Vencias, Menor

- Ambas margenes del rio Duratén

Intermedio

Rio Pisuerga, aguas abajo del los Embalses de Requejada | Menor

y Aguilar de Campoo '

Rio Pisuerga, entre los Embalses de Requejada y Aguilar | Intermedio

de Campoo

Rio Pisuerga, entre Aguilar de Cainpoo y su confluencia Intermedio

con el rfo Arlanzdn

Rio Pisuerga ente las confluencias de los rios Arlanza y Intermedio
| Esgueva.

Rio Pisuerga entre la desembocadura del rio Esgueva y el | Mdximo

rio Duero
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Rio Rubagén

Menor
Rio Abdnades - Menor
Rio Vallarﬂa_ Menor
Rfé Arlanzon, aguas ébajo del Embalse de Arlanzén Menor
Rio Alarzén én Burgos | | ‘Menor
Rio Alarzén, entre Burgos y su desembocadura en el n’6 Intermedio
Pisuerga
Rio Arlanza Menor
Arroyo del Prado Menor
' Ambas mdrgenes de! rio Carridn Intermedio
Rio Cuezér Menor
Ambas margenes del rio Carrién Intermedio
Rio Valdeginate ‘Intermedio
- Rio Retortillo Menor
Atroyo de los Madrazos Menor
- Rio Esgueva Interinedio

Rio Adaja Intermedio
Rio Arebalillo Menor
Rio Eresina hasta su confluencia con ¢l rio Adaja Internedio
Rio Zapardiel, aguas arriba de Medina del Campo Menor
Rfo Zapardiel en Medina del Cainpo Menor

" Nava del Rey Menor

- Rio Trabancos Interinedio
Rio Hornija | Menor

. Rio Guareiia Menor
Ambas mdrgenes del rfo Vaderaduey ~ Intermedio
Ambas mdrgenes del rio Sequillo _Iut.ermedior
Rio Esla hasta su confluencia con el rfo Bernesga Intermedio
Rio Esla, entre las confluencias de l'c;s rios Bernesga y Intermedio
Orbigo ' '
Rio Esla, entre la confiuencia con ¢l rio Orbigo y el Intermedio
Ewmbalse de Ricoballo
Rio Esla, aguas abajo del Embalse de Ricoballo Menor
Rio Porima, aguas abajo del Embalse-del Porma Menor
Rio Proma y Cucureiio, aguas abajo de Boiiar Menor
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. Rio Bernesga, aguas arriba de Ledn Intermedio -

".Rio Bernesga en Ledn Intermedio
Rio Cea S _ Intermedio
::Aguas abajo del Emli)a]se de Barrios de Luna Menor - ©
Rio Orbigo entre:la éonﬂuen_cia del rio Omaiias y Interme.di_o‘

“ Hospital de Orbigo

Rio Orbigo, entre hospital de Orbigo y 1a desembocadura | Intermedio
""del rfo Esla T

' 'Aguas abajo del Embalse de Villameca hasta su confluen- | Menor -
‘ cia con el rio Braifluelas )

. Rio Tuerto entre la confluencia del rio Brafiuelas y el ric { Menor '

Orbigo

Rio Edia . | | “.M:énor ,
: Rio T?ra, -a.gua"s.ar_ribﬁl del Lago de Sanaﬁria | Me.I_lo_.r_
Rio Tefa, aguas abajb dél Lago dé Sanabria | Menor
;li R{o .Aliste ) o : 'Méﬁﬁr
' Rio Tormes, aguas arriba dei Embalsé de Sta.Teresa o Menof .
- Rio Tormes, agnas abajo del Em‘oalse. de Sta. Teresa Menor
| Rio Tormes cnlSalmﬁ.m]ca 7 .- Menor

- Rio Tormes, entre Salamanca y el Embalse de Almendra | Menor

 Rio Tormes, aguas bajo del Elﬁb_a[se de Alinendra Menor |

' Rio Almar y afluentes . o N .M_enor :

[ Arroyo de La Eu_cina | : .Mcnor
Arroyo Cafedo . - A Menor .
Rios Yeltes y Huebra ' ' Menor
Rio Agueda, aguas arribé de Ciudad Rodrigo | Menor

- Rio Agueda, en Ciudad Rodrigo | _ | Menm:_. |
| Ric Agueda, aguas abajd de Ciudaﬂ Rodrigo | _Menof

Tabla 4. XIIE. Zonas de riesgo potencial de inundaciones en la cuenca del Duero y clasificacion de niveles
de riesgo. Tomado de M.O.P.U., 1988.
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INUNDACIONES

' .CAPITULO 4.5 CUENCA DEL TAIO

AMBITO TERRITORIAL

El 4mbito territorial del Plan Hidrolégico del Tajo se extiende por cinco
Comunidades Auténomas (Extremadura, Madrid, Castilla-Ledn, Aragén y Castilla-La
Mancha), y afecta a once provincias (Badajoz, Céceres, Salamanca, Avila, Soria,
Teruel, Cuenca, Guadalajara, Toledo y Ciudad Real). Ademds, cuatro capitales
provinciales se sitian dentro de Ia cuenca: Madrid, Toledo, Guadalajara y Cdceres.
En con_]unto, representa una extensién del territorio espafiol de 55.645 km?, Las
provincias y comunidades espafiolas que ocupa, asi como la dlstnbucmn de su
extension, figura en la tabla 4. XIV,

COMUNIDAD " % Extensién Participacion _POBLACIéN
- en cuenca -en cuenca (%) | -

Madrid 14;4% 100% 80%

Casi;. Mancha 45% >30% < 10%

Cast. Ledn 7,2% <8% o

Aragdn 0.;1% <8% |

Exu.'em.adu‘ra 30,1% ; & .. >30 . <10%

TOTAL 100% - : : -

Tabla 4. XIV. Distribucién territorial de provincias y comunidades en Ia cuenca del TaJo
Extractado de M.O.P.U., 1988,

CLIMATOLOGIA

‘La situacién del Tajo en el centro de la Peninsula y las diferencias topograficas
en su interior, son los factores.fundamentales que determinan su clima. En general,
los veranos son secos y calurosos en toda la cuenca, por el efecto del anticiclén .de
las Azores. Los inviernos son muy frios porgue predomma la circulacion de masas
continentales y ocednicas muy frias.
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2.1  Pluviometria
La cuenca del Tajo tiene una pluviometria media anual de 642 mm, con
909 mm en el afio mds himedo registrado (1955-1956), y 369 mm en el afio
mds seco (1944-1945). Los valores medios anuales mds altos se localizan en
los bordes montafiosos occidentales (Sierra de Gredos, con valores medios
superiores a 1.700 mm y la Sierra de la Pefia de Francia, con mds de 1.500
mm anuales). Estos indices se reflejan en el régimen hidrolégico de los rios
Tiétar, Alagén y Guadiela. Los: rios que registran valores medios son el
Alberche y el Tajo. La zona de minima precipitacién de la cuenca, se localiza
a ambos mdrgenes del Tajo, en la confluencia del Tajo con el Jarama y-el
Guadarrama. Los indices de precipitacidn media anual, se sitian entre 400 y
500 mm y afectan a los rfos Almonte, Jarama, Salor y Guadarrama. En
general, en las dreas mds pobladas, es donde se registran los minimos valores
de precipitacion anual y, en consecuencia, de recursos hidricos. A
continuacién, se adjuntan cuadros de distribucion de la pluviometrfa en las
distintas zonas y subzonas de la cuenca (ver tabla 4.XV).
Rio NOMBRE SUPERFICIE " PLUVIOMETRIA
() (mm)
TAJO ANTES DEL GALLO 598 ) . 734
GALLO EN DESEMBOCADURA 1.3 558
TAJO TRILLO 1.031° 673
GUADIELA ANTES DEL ESCABAS 134 764
ESCABAS EN DESEMBOCADURA 300 - 694
TAJO ENTREPENAS Y BUENDIA - 2.383 ) 532
TOTAL: {TAJO) ENTREPENAS Y BUENDIA 717
MEDIA PONDERADA . 624
TAJO EMBALSE DE ESTREMERA _ 179 _ 509
TAJO ANTES ACEQUIA DE TAJO ' 1.031 ) 508
TAJO ANTES DEL JARAMA 459 : 452
TAIO CON GUALEN 1.087 404
TOTAL: 3.256 :
MEDIA PONDERADA . 466
TAJUNA EMBALSE DE LA TAJERA ' 572 612
TAJUNA CON UNGRIA 238 548
TAJUNA ORUSCO 619 485
TAJUNA EN DESEMBOCADURA 512 _ 438
TOTAL: TATUNA EN DESEMBOCADURA : 2.601
MEDIA FONDERADA . ’ . 523
HENARES BUJALARO - 1.036 523
CANAMARES: PALAMCES : 2 275 : 539
BORNOVA EMBALSE DE ALCORLO ' 363 638
SORBE BELENA 519 801
HENARES HUMANES ) 404 501
HENARES EN DESEMBOCADURA 1.547 m
TOTAL: (HENARES) EN DESEMBOCADURA 4.144
MEDIA PONDERADA 548
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JARAMA EL VADO 426 772
LOZOYA EMBALSE DEL ATAZAR 923 679
GUADALIX EL VELLON 210 679
MANZANARES SANTILLANA (M. EL REAL)} 244 785
JARAMA CON MANZANARES 27763 . 512 .
TOTAL: 4.566

MEDIA PONDERADA 592
GUADARRAMA VILLALBA 234 632
AULENCIA EMBALSE DE VALMAYOR 105 700
GUADARRAMA AL SALIR DE MADRID 637 466
GUADARRAMA EN DESEMBOCADURA 727 395
TOTAL: (GUADARRAMA) EN DESEMBOCADURA 1.703

MEDIA PONDERADA 473
ALBERCHE PUENTE NUEVOQ 1.055 950
COFIO EN DESEMDBOCADIURA 638 657 -
-ALBERCHE LAS PICADAS 315 615
PERALES EN DESEMBOCADURA 532 503
ALBERCHE EN COLA CAZALEGAS 751 525
ALBERCHE EN BAJO ALBERCHE 702 524
TOTAL: (ALBERCHE) EN BAJO ALBERCHE 3.993

MEDIA PONDERADA 662
MARTIN - ROMAN EN DESEMBOCADURA 1.315 455
ALGODOR EN CABECERA 1.166 406
GUADALETE EN DESEMBOCADURA 259 382
GIAJARAZ PRESA DE GUAJARAZ 375 414
TAJO EMBALSE DE CASTREION 929 396
TORCON EMBALSE EL TORCON 205 715
CEDERA EN DESEMBOCADURA 340 496
PUSA EN DESEMBOCADURA 424 546
SANGRERAS PUEBLANUEVA 258 589
GEBALO EN DESEMBOCADURA 385 613
TAIO ANTES DEL GEBALO 1.455 477
TAIO EMBALSE DE AZUTAN 524 610
TOTAL: 7.635

MEDIA PONDERADA 477
TIRTAR ARENAS DE SAN PEDRO 730 957
TIETAR EMBALSE DE ROSARITO 1,024 1.093
TIETAR CON ARROYQ ALCARIZO 1.887 957
TIETAR . EN DESEMBQCADURA 866 910
TOTAL: (TIETAR) EN DESEMBOCADURA 4.507

MEDIA PONDERADA : o1’
ALAGON ANTES DEL BATUECAS 1.121 1.051
ALAGON EMB. DE GABRIEL ¥ GALAN 727 1.093
ALAGON EMBALSE DE VALDEOBISFO 602 958
JERTE TERTE ANTES PLASENCIA 419 1.315
ALAGON CORIA 1.146 702
TOTAL: (ALAGON) CORIA 4.015

MEDILA PONDERADA 973
ARRAGO EMBALSE DE BORBOLLON 329 973
ARRAGO EN DESEMBOCADURA 693 921
TOTAL: (ARRAGO) EN DESEMBOCADURA 1.022 .
MEDIA PONDERADA 93%
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IBOR EN DESEMBOCADURA 279 857
TAJO EMBALSE DE VALDECANAS 1.192 633
TAJO ! TORREION 554 712
TAJO ANTES DEL ALMONTE 912 663
ALMONTE EN DESEMBOCADURA 634 543
ALAGON EN DESEMBOCADURA 345, 630
TAIQ ALCANTARA 927 591
TAJO CON EL ERJIAS 716’ 834
TOTAL: 5.563

MEDIA PONDERADA 665
ALMONTE ANTES DEL TOZO 881 734
TOZO EN DESEMBOCADURA 430 610
TAMUIA EN DESEMBOCADURA 1.030 579
GUADILOBA PRESA DE CACERES 135 540
TOTAL: 2476

MEDIA PONDERADA 638
SALOR EN EMBALSE DEL SALOR 151 612
SALOR ANTES DEL AYUELA 262 489
AYUELA AYUELA 253 612
SALOR CON RAMBLA DE ARAYA 627 509
SALOR EN DESEMBOCADURA 785 515
TAJO AL ENTRAR EN PORTUGAL 877 532
TOTAL: 2.993 _

MEDIA PONDERADA _ 531
TOTAL CUENCA DEL TAJO

TOTAL: (TAJO) CUENCA TOTAL 55.645

MEDIA PONDERADA M2

Tabla XV. Superficie y pluviometria de zonas y subzonas del rio Tajo. Tomado de M.O.P.U., 1988,

2.2  Termometria

Las diferencias de temperaturas que se registran en la cuenca del Tajo, se
deben principalmente a las diferencias de altura. Asi la Sierra de Guadarrama
y Sierra de Gredos tienen valores medios minimos anuales entre 8° y 10°C,
descendiendo en enero hasta cerca de 0°C, mientras que en julio alcanzan los
17°C de media.

En la depresién del Tajo, las temperaturas medias oscilan entre los 13°C
de la zona este, y los 18°C de la oeste. A la sombra de las sierras, se dan las
condiciones climdticas adecuadas para ¢l desarrollo de mlcroclunas de gran
pluviosidad, como el valle del Jerte y del Tletar

Las horas de insolacién anuales varfan entre las 2.800 en la depresidn del
Tajo, y 2.200 en las dreas de las sicrras.
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2.3 Nivalidad

La superficie afectada por precipitaciones en forma de nieve anualmente,
se ha evaluado en 650 km?, aproximadamente el 1,2% de la cuenca.

2.4 Sequfas

La pluviometrfa media del aflo mds seco es de 369 mm, con 300-400 mm.
en la depresidn del Tajo, y 900 en la Sierra de Gredos.

HIDROGRAFIA

La cuenca del Tajo pertenece a la serie de cuencas de la Meseta que, al sur de
la cordillera Cantdbrica, definen un drenaje general hacia el Atldntico como
consecuencia del basculamiento del niicleo central de la Peninsula hacia el oeste. Se
organiza segin una superficie alargada que se orienta de este a oeste, y estd limitada
por unas barreras naturales bien definidas que corresponden a: la cordillera Central -
al norte, la Ibérica al este y los Montes de Toledo al sur. El Tajo nace en los Montes
Universales (Teruel), cerca de las cabeceras de los rios Cabriel, Jicar y Guadalaviar.

El rfo Tajo circula mds cerca del borde sur de la cuenca, por Io que los afluentes
de la margen derecha estin mucho mds desarrollados y recogen las aguas del Sistema
Central y la Bética. Los afluentes de la margen izquierda que nacen en los Montes
de Toledo, son cortos y de caudal escaso. La excepcidn es el Guadiela, que nace en
la Serranfa de Cuenca.

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1. Precipitaciones extremas

A partir de la actualizacién del mapa de las curvas de lluvias méximas en
un dia, elaborado por el Instituto Nacional de Meteorologia en 1983, se
pueden deducir las consecuencias siguientes para la cuenca del Tajo:

* Las zonas de precipitaciones superiores a 200 mm, se localizan en las
mayores alturas del Sistema Central (cabecera rio Alagén, sus
afluentes de la margen derecha y el Tiétar).

* Las isomdximas de 150 mm y 200 mm, se sitian adyacentes a las

anteriores, descendiendo en altitud hasta la cabecera del rio Arrago,
abarcando la cuenca media del Jerte hasta lIa cuenca alta del Alberche.
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También se incluye la cabecera del rfo Almonte y una zona situada
entre las cabeceras de los rios Sorbe y Henares.

* Hay dos zenas con precipitaciones mdximas diarias entre 100 y 150
mm. Una de ellas sigue la divisoria norte de la cuenca situada sobre
el Sistema Central, y la otra en forma de tres nicleos aislados: margen
izquierda del rio Salor y su cuenca alta, y a los afluentes del Tajo por
su margen izquierda. Por iltimo, en la cabecera del Tajo hay dos
zonas aisladas: margen 1zqu1erda del Guadlela y cuenca alta del Tajo.

* La isomaxima de 50 mm comprende una tinica zona entre la desembo-
cadura del Jarama y la cuenca baja del Jarama‘y -Algodor.

Madximas Avenidas Probables Naturales

4.2.

-Hasta [a fecha, no se han realizado estudios de mdxima avenida probable
para la cuenca del Tajo en su total extensién, pero sf hay estudios de méaximas
avenidas, que permiten construir la tabla de méximos caudales de avenida de
los puntos mds s1gn1ﬁcat1vos de riesgo de inundacién, segin muestra la tabla
4. XVI :

CAUDALES MAXIMOS DE AVENIDA (m’ s/)
" PERIODO DE RETORNO (ANOS)
TRAMOS "

“ 50 | 100 500
Rio Galio 82 97 158
Rio Tajo hasta Gallo 460 535 725
Rio Tajo en Trillo 730 880 - 1.300.
Rio Guadiela 325 © 375 . 490
Rio Escabas 395 1 480 - 680
Rio Tajo en Aranjuez © 120 161 286
Rio Henares en Baides 133 156 . 212
Rio Henares en Bujarelo ' 240 275 380
Rio Cafiamares en Castillblanco - 104 1 126 184
Rio Badiel . | 9 | 123 | 188
Rio Henares en Guadalajara 494 | 619 937
Rio Henares en Alcald . ' 4j‘1 555 856
Rio Torote 46 60 92
Rio Henares - ' ' 765 970 1.380
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Rio Jarama en Las Catellanas 288 382 | 500
Rio Jarama en Titulcia 686 847 | 1.311
Rio Ungrié | 100 129 192
Rio Tapifa en Orusco 220 270 412
Rio Jarama en Sesefia - _ 738 939 1.430
Arroyo Martin Romdn ' 75 107 188
Rio Grazalete | | 60 73 117
Rio Guadarrama 555 665 720
Rio Cofio 675 795 1.050
Rio Alberche en el Vado de San Juan 800 940 | 1.360
Rio Perales _ 98 122 197
Rie Alberche en el-Vado de La Granja 675 800 1.100
Rio Alberche en Talavera | 452 592 931
Rio Huso 67 | 82 115
Rio Tbor 126 : 158 244
Rio Tiétar en Arenas de San Pedro 755 900 1.250
Rio Tiétar en el embalse de Rosarito 1.050 1.200 1.600
Rio Tiétar en Bazagona 1.900 2.250 2.800
Rio Almorete en Mon.roy 650 726” 900
Rio Tamuja ' 395 475 695
Ric Ambroz .. 410 448 610 |
Rio Jerte | 775 860 1.100
Rio Alagén en Coria ' 745 | 864 1.151
Rambla de la Gata. | 350 415 540
Rio Salor 627 | 750 1.060

Tabla 4, XVI. Caudales mdximos de avenida, para algunos puntos importantes con probabilidad de inundacidn.

43.

Tomado del M.O.P.T., 1988.

Inundaciones historicas

Hay 159 referencias sobre inundaciones ocurridas en algin punto de la
cuenca del Tajo desde 1420, pero para homogeneizar el perfodo de
observacién con ofras cuencas, si se toma como afo de referencia 1483,
existen ciento cincuenta y una (151) referencias para un periodo de quinientos
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“afios (500). Esto'signiﬁca que se_ha producido como término medio, una

inundacidén cada tres (3) afios, aproximadamente.

A lo largo de estos 500 afios de perfodo de observacién, han variado
mucho las condiciones geograficas de la zona. Por una parte, mejorando la
situacidn con embalses y otros tipos de medidas estructurales, pero por otra,
agravando el riesgo al ocupar llanuras de inundacidn. Aun asi, el dato de la
frecuencia media es una informacién itil a nivel general de la cuenca,

. El estudio de las referencias individuales de cada inundacién, permite
llegar a las siguientes conclusiones:

* Es y ha sido en el pasado, una zona con baja densidad de poblacién
y carente de vias de comunicacién, por lo que los datos sobre las
inundaciones se refieren casi exclusivamente a los efectos sobre los
asentamientos poblacionales, pero-nunca alos efectos en cabecera. Las
referencias histéricas remiten a inundaciones en Toledo, Aranjuez y
Talavera, donde vivian personas que podlan reflejar los danos en los
escritos de la época.

* La zona mds castigada ha sido Aranjuez, ya que estd situada en un
llano, propiciando frecuentes desbordamientos. Los embalses
construidos con posterioridad, han resuelto practicamente el problema.

* La carencia de sistemas de drenaje adecuados, ha prolongado los
perfodos de anegacién de las zonas inundadas, convirtiéndolas en dreas
pantanosas, estériles e insalubres, -

* Las inundaciones de¢ la cuenca del Tajo son provocadas por episodios
tormentosos en las cordilleras, y se caracterizan por:

. rapidez de generacién (flash-floods)
. alta velocidad de las aguas
. importante arrastre de materiales

* Los embalses de laminacién no han sido utilizados hasta tiempos
recientes, ya que el mecanismo de laminacién de avenidas no era bien
conocido. Ademds, existen dificultades de construccién de cerradas en
los tramos mds altos, por las elevadas pendientes. Las medidas
estructurales utilizadas han sido los encauzamientos, diques
longitudinales y obras de defensa puntuales.

* Uno de los principales efectos negativos de las inundaciones, era la

destruccién de los azudes de derivacién, ya que paralizaban las

- actividades agricolas e industriales al estar destinados al riego y la
generacion de energia.

* - Como consecuencia de la multiplicacién de las vias de comunicacidn,
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5.

han surgido las pérdidas derivadas de las inundaciones al destruir
puentes e infraestructura de comunicaciones. No sélo queda interrum-
pido el servicio, sino que también hay que reconstruirlo,

- ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas

~ Temporales cicldnicos |
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje

* ¥ ¥ X *

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido las avenidas
generadas por fuertes tormentas descargadas en la cabecera de los rios, o por
deshielos rapidos o prematuros.

En resumen. si_se tiene en cuenta ¢l tipo de causas gue suelen provocar las
inundaciones, e€s muy posible que las zonas tradicionalmente amenazadas sigan
sufriendo sus efectos. T.o que variard serd 1a cuantia de los dafos, incrementando o
disminuyendo en funcién de las infraestructuras que se hayan construido. :

Las fuentes de datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial fueron:

Zonas con inundaciones histéricas _
Inventario de puntos conflictivos (23 repartidos en este ambito)
* Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

* La politica de construccién de embalses que se ha llevado a cabo durante los
tltimos afios, ha evitado muchas inundaciones, sobre todo en los puntos que
histéricamente han sido conflictivos.

* La concentracién demogrifica del 4rea de Madrid, ha obligado a realizar una
regulacion del suministro de agua de acuerdo con la demanda. Todo ello ha
redundado en un beneficio para la previsién de avenidas.

* Estd recomendado un estudio de los rios que todavia ocasionan problemas, con
el fin de considerar la viabilidad y conveniencia de la construccién de
embalses,
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* También estd recomendado un estudio de la confluencia de lineas de desagiie
de rios com las vias de comunicacién, para definir el tipo de obras de
proteccién necesarias.

* Surgen problemas causados por los depésitos sedimentados en las confluencias
de afluentes sobre el rio principal, ya que se producen sobreelevaciones del
nivel de las aguas («barras» y «abanicos») y disminuye la capacidad de
transporte del rio principal,

* Es necesario estudiar procedimientos de desagiie de las zonas inundables, para
evitar los largos periodos de anegacién.

¥ Existen zonas de la sierra sometidas a la -accién erosiva, de forma
especialmente intensa. :

Es urgente el estudio y definicién de 1a normativa legal que permita zonificar
con detalle las zonas inundables, y valorar objetlvamente los danos
potenciales.

Ver tabla 4.XII., que resume el tipo de acciones preventwas para la cuenca del Tajo_
y grado de urgen(:la de las mismas.

 RAMO DE URGENCIA

ACCIONES PREVENTIVAS ,
MAXIMA | INTERMEDIA | MINIMA

Embalses de laminacién | - - _ 2
Correccidn y regulacién de cauces 25 48
Proteccion de cauces ' 14 64
Encauzamientos - - 2

Cauces de emergencia y trasvases - - -

Obras de drenaje _ _ 4
Conservacﬁdn de suelos y reforestacion 2 : 24
Zonificacion y regulaciones legales | 61
Implantacién de un sistema de seguros - 14 74
Insta.lgcién de sistemas de alanﬁa y - | - 14 73
prevision

Géstién integrada del sistema hidrdulico - 7 48

Tabla 4. XVII Cuadro-resumen de acciones preventivas contra las inundaciones en la cuenca
del Tajo. Modificado de M.O.P.U., 1988,
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE TLAS INUNDACIONES DE LA
CUENCA DEL TAJO

A partir de los registros de inundaciones en la cuenca del Tajo que figuran en el
catdlogo nacional de riesgos geoldgicos (I.T.G.E. 1988), se puede deducir las
siguientes caracteristicas generales de las inundaciones en la cuenca del Tajo:

Fuertes lluvias

3 dias. Mdximo 14 dfas (febrero 79)

10 km®. Mdximo registrado 40 km? (sept. 49)

2000 Millones de ptas (febrero 79)

Huertas, vias de comunicacion, viviendas

5-10-20-25 afios. Mdximo 100-500 aiios (feb. 79)
1901 - 1979 '
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.6 CUENCA DEL GUADIANA
PLAN HIDROLOGICO I

AMBITO TERRITORIAL

La extensién geogréfica que se _rééég"e*en el Plan Hidroldgico I de 1a Cuenca del
Guadiana abarca desde su nacimiento hasta su confluencia con el rio Muirtigas,
exceptuando la parte de la cuenca situada en Portugal. La extensién de esta fraccidn
de la cuenca del Guadiana cuenta con una superficie de 53.040 km® dlStI'lbUldOS seglin
la tabla 4, XVIII,

PROVINCIA- | SUP. TOTAL SUPERFICIE PARTICIPACION
(k%) EN CUENCA({%) | EN CUENCA:
Albacete 14.718 13,42 3,72
Cuenca‘ 17.033 28,62 9,19
Ciudad Real 18.734 86,50 _ 30,55
Toledo 15302 21,11 6,09
Badajoz 20670 . | 93,61 . 3825
Cérdaba B8 20,16 521
Céceres’ | 19.983 | 15,56 _ 5,'}9
"Huelva - 10.085 ' 6,30 1,20
TOTAL B2z | - | w00

Tabla 4. XVIII. Distribucién territorial de provincias en la cuenca del Guadiana. Plan Hidroldgico I,
Extractado de M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

Los factores climdticos que determinan a grandes rasgos el clima de esta zona,
son:

Latitud: el drea se sitda entre los paralelos 37 y 40. El paralelo 65 es la base de
partida de las masas de aire polar marino y drtico continental, y el paralelo 30 es la
base de las masas de aires subtropical marino y continental sahariano. Por lo tanto,
la zona estd sometida a la influencia -de masas de muy diferente humedad y
temperatura.
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Continentalidad: las oscilaciones térmicas pueden abarcar los 60°C en términos
absolutos.

Proximidad a Africa: es afectada en menor grado que la vertiente mediterrdnea.

Insolacién: al estar situada en una latitud subtropical y presentar diferencias
topogréficas poco acusadas, el nimero de horas de insolacién al afio es muy elevado.
Se estima un valor de evaporacién de 90 hm?, en 1a cuenca alta del Guadiana.

Influencia de] Afléntico: 1a cuenca estd afectada por la climatologia mediterrénea y
atldntica, pero tiene mayor influencia esta tltima.

Influencia del anticiclén de las Azores: durante gran parte del afio, dirige el clima de
la zona y produce una subsidencia dindmica, traducida en baja nubosidad anual.

Gotas frias: la formacion de gotas frias al SO de la Peninsula o sobre el drea del
Estrecho desde octubre a abril, da lugar a una gran inestabilidad vertical con lluvias
y tormentas, segln la humedad atmosférica. Ocurre especialmente en la parte
onubense de la Peninsula,

2.1 Pluviometria

La precipitacién anual media de la cuenca, se sitiia en los 550 mm/afio.
Durante el perfodo estival, la carencia de precipitaciones es casi tofal y se
concentran en el perfodo de octubre a abril.

Existe una banda desde la cabecera de la cuenca hasta Badajoz, con
isoyetas medias entre 400'y 600 mm/aio. Las cabeceras de los afluentes de
la margen derecha del Guadiana, se sitian en un drea con precipitaciones
medias entre 600 y 800 mm/afio. Por iltimo, existe una zona influida por la
Sierra de Guadalupe, con precipitaciones superiores a los 800-mm/afio. En la
tabla 4. XIX, se recogen datos de pluviometrias medias y temperaturas medias
de una serie de estaciones representativas de la cuenca.

Estacién T°C P (mm)

Munera 142 477

Villarobledo 14.8 453

Aceuchal 16.5 500
Alburquerque 15.5 | 642

Almendralejo 16.9 419
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474

Badajoz 16.7
Berlanga -14 6 543
Cubeza de Vaca 14.8 .-880
D. Benito 15.8 531 |
Garbayuela | 15.7 742
Herrera del Duque 17.1 746
3. de ios Caballeros 16.0 666
.Lobén (La Qrden) [6.4 450
L;[ix;nndiila 16.1 621
Montijo .lB..4 525 .
N. del Guadiana 15.8 | 575 ..
0. de la Frontera 16.9 ™
Olivenza i1.5 .585
Orellana 17.0 627
Puerlo Peiia 16.4 6’76
8. Feo. de Oli\,'en'mm 15.8 655
Talavera la Real. 164 530
Vl;ldi'via V | 16.0 505
.anucng.o 16.3. 663
Vegas Allus 16.6 608
V. de la. Serena 17.4 474
Zafra 15.4 574
Z. de In Serena 14.2 46
Zarmcap.il.la 16.61 622

Alcudscar 15.8 668
Cijara 16.0 : 678.
C, de la Sierra 17.3 733
Guadnlup.c. 14.6 785
CIUDAD REAL
Ale. de San Juan 14.8 412
Almadén 15.9 613
Arenas de 8. Juan 14.0 464
Argamasilla de Alba i4.6 445
C. de Calatrava, 14.9 417
© C. de Criptana 14.5 - 398
Ciudad Real 144 391
Daimiel 14.0 448
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2.2

-

E. de Mudela o 139 521

Fonlanosas ) 14.5 685
" Fuenllana 4.8 ] 53%
| LI, del Caudillo ] 14.6 ] 470
Manzanozes o V_ ‘_1_4.2 ] 4n
Navalpino -~ " 153 698
Pefarroya - 143 -} 358
Puertollano | 149 ] 478
R, del Bullague ] 13.0 - 622
8. C. del Valle . B ) ' | 162 . 4}91
_Sta. C. de Mudela 156 508
Socuéllamos ] 143 | 370
L.ais Terceras 13.4 | 496
La Trinidad 14.2 540

V. de los Infantes . 133 | 497

Aljdea de la Cuenca 16.1 610
Balalcdzar - . . 16.4 453
_ Pedroche 15.5 487
Pozoblanco. 15.6 | 4717
: Torrecampo 172 558

Villaraho ) 15.2 o} 03

Belmo_nle_, _ : 13.5 | 393
Naharros ) 4123 632

Palomares def Campo o 121 | 538

Las Pedrofnias

Cabezamesadn 14.0 1 459

Tabla 4.XIX. Tabla de estaciones representativas de ia cuenca del Guadiana,
con datos. de temperaturas y precipitaciones medias. Tomado de M.O.P.U., 1988.

Termometria

A part1r de los datos de 20 estac1ones meteorolog1cas se deduce que la
temperatura media de la cuenca estd entre los 11°C en la cabecera del
Cigtiela, y los 18,5 °C del tramo mds bajo de la cuenca del Guadiana, antes
de Badajoz.
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. Los meses en los que se registran las mdximas absolutas, son julio y
agosto y las minimas en diciembre y enero; sin embargo, puede diferenciarse
la cabecera de la cuenca, con una media de 70 dias de helada al afio y la parte

~baja de la cuenca, con ninglin dia de helada anual.

2.3 Nivalidad

En funcién del nuimero de dias anuales en los que se registran
precipitaciones en forma de nieve, se pueden distinguir tres zonas en la cuenca
del Guadiana.

La primera abarca la cabecera de los rios de la cuenca alta del Guadiana,
donde nieva 3 dias al afio como media.

La segunda abarca la Llanura Manchega y 1a parte de la cuenca
correspondiente a la provincia de Ciudad Real, con una media de 1 a 2 dfas
de precipitaciones en forma de. nieve al afo.

La tercera corresponde a la parte de las provincias de Badajoz, Cdceres
y Cdrdoba de la cuenca del Guadiana, donde no suele nevar durante el afio.

La intensidad de las precipitaciones de nieve no es elevada, porque sélo
un 16% de la cuenca supera los 800 metros de altitud. Por ello, el caudal de
los rios no es afectado por el deshielo de las nieves.

HIDROGRAFIA

El rio Guadiana nace realmente en los Ojos del Guadiana, gracias al drenaje del
denominado sistema acuifero n®23. Este acuifero abarca unos 5.500 km? y se extiende
~ principalmente, por la provincia de Ciudad Real, aunque también abarca Albacete y
Cuenca. Es una llanura de relieves poco acentuados y estd formado por dos niveles
acuiferos: uno en calizas y margas del Mioceno, y otro en calizas y dolomfas del
Jurdsico y Cretdcico. Los recursos de agua subterrdnea estdn evaluados en 340
hm?/afio, resultado de la infiltracién del agua de lluvia, de las aportaciones de los
sistemas acuiferos laterales, de las infiltraciones de los rios y de los excedentes de
riego. Actualmente, el acuifero estd sobreexplotado, repercutiendo negativamente en
el caudal del Guadiana y la persistencia de las zonas himedas.

Las diferencias entre los afluentes del Guadiana, vienen dadas por las condiciones
geolGgicas y topograficas de los terrenos que recorren. Por una parte, estdn los rios
influidos por los acuiferos subyacentes, y por otra, los rfos que recorren materiales
superficiales impermeables.
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Los afluentes que recorren la Llanura Manchega o parte alta de la cuenca,
presentan un régimen de caudal importante durante el invierno y la primavera,
mientras que en verano desciende significativamente por los riegos. Exhiben grandes
superficies inundadas temporal y permanentemente, a 10 largo de las mérgenes de los
rios gracias a la escasa pendiente de su recorrido, la poca profundidad de sus cauces
y los tramos que drenan un acuifero. Este régimen corresponde a los rios Zdncara,
Cigiiela, Bullaque, tramo bajo del rio Azuer, tramos alto y bajo del Jabaldn, tramos

- medio y bajo del Ruecas, Guadajira y Rivilla.

El resto de afluentes drenan dreas de materiales antiguos bastante impermeables,
como cuarcitas, pizarras, etc. En el caso de recorrer materiales detriticos, desarrollan
pequefios sistemas acuiferos. En este grupo, hay que incluir al Zdjar, Matachel,
Estena y Gévora, entre otros.

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1 Precipitaciones mdximas

Se muestra a continuacidn, un cuadro que muestra para periodos de
recurrencia de 50, 100 y 500 afos, las precipitaciones medias por dfa y el
caudal producido (tabla 4.XX.):

PRECIPITACION MEDIA EN 24 H (mm) CAUDALES (m¥s)
RiO SUPERFICIE LONGIT. . 50Aﬁ6§_ 100 ANOS 500 ANOS | 50Aﬁos 100 500
{Km?) (Km? ARGS ANOS
Cigiiela 1.221 137 67 74 93 193 213 268
Guadiana 950 75 46 58 85 101 127 186
Azuer 546 67 50 60 85 97 17 165
Jabalén 2362 | 152 78 85 104 | 459 | 501 613
Bullaque 2.033 101 88 94 108 702 750 | 862
Ziijar 8.510 | 209 75 | 86 110 1.541 | 1.767 | 2.260
Guadalmez | 1512 | 85 80 86 w09 | ss0 591 | 749
Ruecas 1.864 | 90 86 94 13 | 604 660 | 794
Matachel 2545 | 124 84 94 114 619 693 840
Ldcara 27 | 54 84 93 113 140 156 | 189
Ardila 1.836 95 88 98 120 | 653 727 | 890
Odiel 2308 128 1T | 124 157 389 | 993 | 1257
Tinto 1675 [ 92 | 107 129 165 | s47 | roa | 1306

Tabla 4.XX. Tabla de principales cursos de la cuenca del Guadiana (Plan HidrolGgico I)
y datos de precipitaciones y caudales. Extractado de M.O.P.U., 1988.

236



4.2  Inundaciones histéricas

Se han catalogado 149 referencias sobre inundaciones ocurridas en algin
punto de la cuenca del Guadiana, desde el afio 620, de las cuales sélo 3 eran
anteriores a 1483, afio tomado como referencia en los estudios del M.Q.P.U.
para las cuencas del Segura, Pirineo oriental y Guadalquivir.

El andlisis de esta informacion permite llegar a las siguientes
conclusiones:

* Meérida ha sido una de las ciudades mds citadas en la informacién, ya
sea por su importancia en la antigliedad, o por su puente romano, que
quizds ha contribuido a agravar histéricamente los dafios por su «efecto
presa». |

* La mayoria de la informacién se concentra a lo largo del Guadiana y
cursos bajos de sus afluentes. Es 16gico pensar que las partes altas eran -
también afectadas, pero habfa escasa poblacidn que dejara constancia
de ello.

* El desarrollo de las vias de comunicacién, ha hecho que existan
multitud de cruces con las vias naturales de evacuacidn. Las conse-
cuencias inmediatas son la rotura de puentes y desmonte de carreteras.
No sélo queda interrumpido el servicio, sino que la retencién de agua
y la repentina evacuacidn, pueden ocasionar importantes dafios.

* La construccién de embalses ha contribuido a mejorar sensiblemente,
la regulacién del Guadiana.

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas

Temporales ciclonicos
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje

* % % ¥ x%

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido las avenidas
generadas por fuertes tormentas descargadas en la cabecera de los rios, o por lluvias
directas sobre la zona.
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En_resumen. si_se tiene en cuenta el tipo de causas que suelen provocar las
inundaciones, es muy posible gue las zonas tradicionalmente amenazadas sigan
sufriendo sus efectos. Lo que variard serd la cuantfa de los dafios. incrementando o
disminuyendo en funcién de las infraestructuras que se hayan construido.

Las fuentes de datos utilizadas para detectar-las dreas de riesgo potencial fueron:

* Zonas con inundaciones histéricas, generalmente tramos inferiores de los rios,
marismas, cauces abiertos de los cursos medios y alguna inundacién en el
litoral. '

* . Inventario de puntos conflictivos (51 repartidos en este dmbito)

* Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacion

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE R_EDUCCI()N DE DANOS

Las principales conclusiones que se deducen del estudio de las avenidas a lo largo
de los 500 afios, son: '

*  Muchas cabeceras de rios estin ya reguladas, por tanto se evitan las frecuentes
inundaciones en puntos tan conflictivos como Badajoz y Mérida.

* La cuenca del Guadiana es el mejor ejemplo de efectividad de 1a construccién
de embalses, ya que colaboran en la regulacién local y general de la cuenca.
No obstante, son necesarios estudios precisos de los cruces entre la red viaria
y las vias de evacuacion naturales, para diseflar las obras de proteccién
adecuadas.

* Al igual que en otras cuencas, surgen problemas causados por los depdsitos
sedimentados en las confluencias de afluentes sobre el rio principal, ya que
se producen sobreelevaciones del nivel de las aguas («barras» y «abanicos») y
disminuye la capacidad de transporte del rfo principal..

* Existen zonas en la sierra sometidas a la accién erosiva, de forma
especialmente intensa. -

* Es urgente el estudio y definicién de la normativa legal que permita zonificar
con detalle las zonas inundables, y wvalorar objetivamente los dafios
potenciales.
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7. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES EN LA
CUENCA DEL GUADIANA

A partir del Catdlogo Nacional de Riesgos Geoldgicos (I.T.G.E. 1988), se pueden
deducir las siguientes consecuencias respecto a las inundaciones en la cuenca del
Guadiana:

Lluvias intensas

| 5 dfas. Méximo 25 dfas (feb- marzo 47)

125 km*. Midximo registrado 400 km? (en 79)

300 Millones de ptas. Mdximo 1000 millones (dic 79 - en 70)

Vias de comunicacion y viviendas

5-10-15-20-25-25-50-150-30. Maximno 500 afios (dic 31, feb 47)

A 1941 - 1985
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.7. CUENCA DEL GUADIANA
PLAN HIDROLOGICO II

AMBITO TERRITORIAL

La extension geografica que se recoge en el Plan Hidroldgico II de la cuenca del
Guadiana, comprende la cuenca hidrografica del Guadiana dentro de la provincia de
Huelva, desde la confluencia con el rfo Chanza y su propia cuenca, hasta la
desembocadura del Guadiana, incluyendo ademds las cuencas de los rios Piedras,
Odiel y Tinto. La superficie que abarca en total, es de 6.637 km® 6 el 11% de la
cuenca hidrogrdfica del Guadiana. De esta superficie, la prdctica totalidad estd situada
dentro de la provincia de Huelva, excepto 91 km? que pertenecen a la provincia de
Sevilla,

CLIMATOLOGIA

Los factores climdticos que determinan a grandes rasgos €l clima de esta zona
son:

Latitud: el drea se sitia entre los paralelos 37 y 40. El paralelo 65 es la base de
partida de las masas de aire polar marino y drtico continental, y el paralelo 30 es la
base de las masas de aire subtropical marino y continental sahariano. Por lo tanto, la
zona estd sometida a la influencia de masas de muy diferente humedad y temperatura.

Continentalidad: las oscilaciones térmicas pueden abarcar los 60°C en términos
absolutos.

Proximidad a Africa: es afectada en menor grado que la vertiente mediterrénea.

Insolacién: al estar situada en una latitud subtropical y presentar diferencias
topogréficas poco acusadas, el niimero de horas de insolacion al afio es muy elevado.
Se estima un valor de evaporacién de 90 hm’/afio en la cuenca alta del Guadiana.

Influencia del Atldntico: la cuenca estd afectada por la climatologia mediterrdnea y
la atldntica, pero tiene mayor influencia ésta tiltima.

Influencia del anticiclén de las Azores: durante gran parte del afo, dirige el clima de
la zona y produce una subsidencia dindmica, traducida en baja nubosidad anual.
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Gotas frias: la formacién de gotas frias al SO de la Peninsula o sobre el drea del
Estrecho desde octubre a abril, da lugar a una gran inestabilidad vertical con lluvias
y tormentas, seglin la humedad atmosférica. Ocurre especialmente en la parte
onubense de la cuenca. '

Con todas estas caracteristicas, las regiones climdticas se disponen segin una

banda paralela a la costa, con un clima de caracteristicas mediterrdneas con escasas
precipitaciones, elevada humedad ambiental y un alto nimero de horas de sol al afio.
El resto de la cuenca disfruta de un clima mediterrdneo subtropical.

2.1

2.2

Pluviometria

La accién conjunta de todos los factores anteriormente descritos junto con
la orograffa, determina dos zonas absolutamente diferentes. En la parte alta
de las cuencas, se registran precipitaciones anuales mucho més altas que la
media nacional, ya que se alcanzan los 1.200 mm anuales en la Sierra de
Aracena. A lo largo del afio, la humedad es elevada en esta zona, sufriendo
ademds, heladas durante el invierno. '

En el resto de la cuenca, las isoyetas se dibujan concéntricas a las de la
Sierra de Aracena, y su rango de variacién es desde los 400 mm en
Ayamonte, hasta los 800-900 mm. Las precipitaciones medias de la zona se
sitdan en los 700 mm/anuales, aproximadamente.

En la distribucién anual, las precipitaciones se concentran en el periodo
de octubre a abril, situdndose los médximos en enero y febrero.

Termometria

Para el periodo de estudio de 1940 a 1985, las isotermas anuales medias
varfan entre los 13° de la Sierra de Aracena, y los 20° de la zona costera.

En los meses de julio y agosto se registran las mdximas absolutas (25°C),
mientras que las minimas se registran en los meses de diciembre y enero.

Respecto a las heladas, se pueden producir 10 veces al afio como media,

en la zona mds elevada topogrificamente, mientras que en las zonas bajas se
reduce a O el nimero medio de dfas de helada al afio.
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2.3 Nivalidad

El régimen de nivalidad no afecta en absoluto al caudal de la red hidrica,
por la escasa altitud topografica media de la cuenca. Se tiene constancia de
muchos ainos con ausencia de nieves en toda la cuenca. En la tabla 4.XXI,
puede observarse que s6lo en una estacidn se superd la cifra de 1 dia al afio
de nevadas. '

N° DE DiAS DE NIEVE
ESTACION Ne°
ABALORIO 0.3
EL VILLAR 0’
J_ ARACENA 07
‘ AROCHEL 0,6
AYAMONTE 0
BALDIOS DE NIEBLA 0.2
CABEZAS RUBIAS 0.3
CADEZUDOS 0
HUELVA : 0
LA FRESNERA 0,6
LA GARNACHA _ 0.1
LA MEDIANA 0
EL GUUO 0
EL MANZANITO 1,8
LAS MAIADILLAS | 0,1
MAHOMA _ 0
VALVERDE (LOS. 7 01
RAMOS)
ZUFRE - 0.7

Tabla XXI. Niimero medio de dias de nieve al afio en Huelva y algunas estaciones de su provincia.
Tomado de M.O.P.U., 1938,

HIDROGRAFiIA
Son cuatro los rios que recorren la cuenca y desembocan en el océano Atldntico:

el Guadiana, el Piedras, el Odiel y el Tinto, aparte del Chanza que es el iltimo
afluente del Guadiana en territorio espaiiol, antes de su desembocadura.
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4, AVENIDAS E INUNDACTONES

4.1 Precipitaciones mgximas

En cuanto a la precipitacion mdxima caida en un difa, para el perfodo entre
1940-1985, se registraron 150 mm en una drea al sur del pueblo de Aracena,
mientras que en la ciudad de Huelva no pasaron de los 100 mm (ver tabla
4, XX de precipitaciones medias en 24 horas, y caudales, en ¢l capitulo 4.6).

4.2  Inundaciones histdricas

Se han catalogado 149 referencias sobre las inundaciones ocurridas en
algin punto de 1a cuenca del Guadiana, de los cuales s6lo 3 eran anteriores
a 1483, afio tomado como referencia en los estudios del M.O.P.U, para las
cuencas del Segura, Pirineo oriental y Guadalquivir.

El andlisis de esta informacién permite llegar a las siguientes
conclusiones:

* La mayoria de las referencias de las inundaciones, son de la ciudad de
Huelva, y las causas han sido las fuertes lluvias y las dificultades que
encuentran las aguas para evacuar al mar. En el caso del Tinto y el
Qdiel, las crecidas han sido mds catastréficas cuando coinciden con la
pleamar, impidiendo un drenaje adecuado.

* El desarrollo de las vias de comunicacion, ha hecho que existan
multitud de cruces con las vias naturales de evacuacion. Las
consecuencias inmediatas son la rotura de puentes y desmonte de
carreteras. No sélo queda interrumpido el servicio, sino que la
retencién de agua y la repentina evacuacidon, puede ocasionar
importantes dafios. -

3. ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas

Temporales cicldnicos
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje
Acciones del mar

*¥ ¥ * * ¥ %
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6.

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido las avenidas
generales por las fuertes tormentas descargadas en la cabecera de los rios, o por
luvias directas sobre la zona, como ha sucedido frecuentemente sobre la ciudad de
Huelva.

En resumen, si se tiene en cuenta el tipo de causas que suelen provocar_las
inundaciones, es muy posible que las zonas tradicionalmente amenazadas sigan
sufriendo sus efectos. Lo que variard serd la cuantfa de los dafios, incrementando o
disminuyendo en funcién de las infraestructuras que se hayan construido.

La fuentes de datos utilizadas para detectar las 4reas de riesgo potencial fueron:

* Zonas con inundaciones histdricas, generalmente tramos inferiores de los rios,
marismas, cauces abiertos de los cursos medios y alguna inundacién en ¢l
litoral. ‘
Inventario de puntos conflictivos (9 repartidos en este dmbito).

Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién.

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

* Ya han sido construidos muchos embalses en los rios de la provincia de
Huelva. Sin embargo, el problema mds grave continta siendo la coincidencia
de fuertes precipitaciones con la pleamar, y que sea imposible evacuar tales
caudales al mar.

* Al igual que en otras cuencas, surgen problemas causados por los depdsitos
sedimentados en las confluencias de afluentes sobre ¢l rio principal, ya que
se producen sobreelevaciones del nivel de las aguas («barras» y «abanicos») y
disminuye la capacidad de transporte del rio principal. '

* Existen zonas en la sierra sometidas a la accion erosiva, de forma
especialmente intensa. '

* Para solucionar el problema del mal drenaje, se necesita idear alguna forma
de evacuar las zonas bajas, que es el caso de las vegas.

* Es urgente el estudio y definicion de la normativa legal que permita zonificar
con detalle las zonas inundables, y valorar objetivamente los dafios
potenciales.
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.8 CUENCA DEL GUADALQUIVIR

1. AMBITO TERRITORIAL

La cuenca del Guadalquivir y sus afluentes ocupa una extensién del territorio
espafiol de 57.527 km?, y se distribuye en 12 provincias, segiin aparece en la tabla

4, XXII.
PROVINCIA SUPERFICIE EN PARTICIPACION EN
CUENCA(Km?) CUENCA (%)

Cidiz 532 092
Cérdoba 11,135 19,36
Granada 9.960 17,31
Jaén 13.002 22,60
Sevilla 14.001 24,34
Albacete 800 1,39
Almeria 229 0,40
Badajoz 1.411 2,45
Ciudad Real 3.300 5,74
Huelva | 2.552 4,44
Mailaga 489 0,85
Murcia 116 0,20
TOTAL 57.527 100,0

Tabla 4. XXII. Distribucién territorial de provincias en la cuenca del Guadalquivir,
Extractado de M.O.P.U., 1988,

2. CLIMATOLOGIA

La cuenca del Guadalquivir forma parte de la Espafia mediterrdnea, y se refleja
en el tipo de vegetacidn y clima, es decir, sequfa y calor en verano, suavidad relativa
en los inviemnos y variabilidad estacional y anual de las precipitaciones. Son las
tipicas caracteristicas de un clima drido. Sin embargo, existen zonas que, por su
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altitud y por orientacién, disfrutan de precipitaciones similares a las de la Espana
hdmeda. El relieve influye en las precipitaciones por las diferencias de altura, y en
las temperaturas da lugar a diferencias zonales. En cuanto a la orientacién, la
influencia ocednica se.refleja en forma de precipitaciones muy superiores a las
comparadas con las propias de esas latitudes, al ser transportadas por los vientos
lluviosos del oeste y las hiimedas depresiones atldnticas.

A grandes rasgos, la cuenca disfruta de un clima templado-cdlido mediterrdneo
con veranos secos ¢ inviermos suaves, pero pueden distinguirse tres zonas
principales:

A. Valle medio del Guadalgulw medlterraneo contmental con veranos calldos y
lluvias equ1nocc1ales '

B. Sierras Béticas: clima montanoso con nevadas invernales y VErano corto fresco
y seco. | : Co

C. Devresiones'In-trabéticas:-continental-mediterréneo extremo, con lluvias escasas.

i

2.1 ! Pluviometﬁa '

Las precipitaciones se caracterizan por la irregularidad espacial y
temporal. A lo largo del afio, presentan dos mdximos, uno durante el paso del
~ otoiio al invierno y otro en el paso del invierno a la primavera. En la tabla

- 4.XXIIL., figuran las preapxtacmnes medias para algunas subcuencas de la
_cuenca del Guadalqmwr
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SUBCUENCA | PRECIP. ANUAL ZONA
MEDIA(mm aiio) o
Guadalquivir N Posito
Guadiana 468,6 Posito
Menor
Guada_]quivir _ _ 540,9 | Mengibar
Guadalimar . 601,4 | ~Vado de‘Oll‘a_s
Tdndula 5232 ~ Emb. J4ndula
Guadajoz 5577  Valchillén
Genil i 555,4 - - B Emb. Iznajar
Guadiato ’ - _ 627,9 ' “Einh, Brefia
- Guadalquivir - 54_6,9 | -. I | ,'Peﬁa‘ﬂ_.o.r e
Rivera de | 703,0 ’ El Gergal
Huelva
leié\.daira‘l‘j : _ | e 566,9 | Aﬁd;i&Q;Gu'adaifa
Guadd]qumr ; . 562,5 | | SéQ‘illa

Tahla 4. XXIT. Datos de precipitaciones medlas Cuenca del Guddquulwr Tomado. de M.O.P.U., 1988.

2.2

Los valores mdximos se registran en las Sierras de Aracena, Cazorla y
Sierra Nevada por su exposicion a los vientos himedos del.Atlantico-o del
Mediterrdneo. Los minimos pluviométicos se registran en las altiplanicies
intrabéticas (por ejemplo Guadix con 300 mm/afio).

Termometria . .

_La cuenca del Guadalquivir es la regién mds.cdlida de la Peninsula, con

: -insolacién- superior a 3.000 horas anuales en gran parte de la cuenca. Estd

rodeada casi totalmente, por la isoterma de med1as anuales de 16° y 18°C,

. La oscilaci6n térmica de las distintas zonas, se explica por la proximidad

0. exposicién .a . los vientos himedos y a la altitud. La depresién del
. Guadalquivir es la zona mds calurosa de..Espana con mdximas absolutas de

50°C. En las mesetas intrabéticas, el invierno tiene caracteristicas
continentales con un largo perfodo de heladas y nieves casi permanentes.

La sequia estival en la depresién coincide prdcticamente, con las méximas
anuales y aunque la cuenca en general recibe suficientes precipitaciones, el
desarrollo de la agricultura encuentra problemas de escasez de agua. Aun asf,
estd favorecida por la casi total ausencia de heladas a lo largo del afio.
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2.3

24

La temperatura media anual es de 17,1°C, con un minimo en enero de
9,1°C y un mdximeo en agosto de 26,7°C.

Nivalidad

La influencia del régimen nival en la cuenca del Guadalquivir, se puede
decir que escasi inexistente, exceptuando la cabecera del rio Genil. Las
precipitaciones sélidas que reciben las cumbres de Sierra Nevada y alguna otra
parte aislada de la cuenca, no se funden lentamente, ya que el transito de
invierno a verano es muy rdpido. Sin embargo, la existencia de fenémenos
cdrsticos en estas dreas y la escasa entidad que representan las nieves en
comparacidn con el tamafio de la cuenca, permite despreciar su influencia en
el régimen hidrdulico. Se ha estimado que la aportacién liquida de la fusidn
de las nieves en el periodo que abarca de mayo a septiembre, puede ser de
unos 300.000 m?, :

Existen estudios de la influencia de la nivalidad en Sierra Nevada, con los
aportes al embalse de Iznajar, y resulta dificil establecer una relacién directa
entre el aumento de las precipitaciones en forma de nieve, y los aportes
liquidos al embalse. La conclusion es la siguiente: la nivalidad en la cuenca

del Guadalquivir es un fenémeno muy variable y poco importante.

Sequias

Se ha llegado a las siguientes conclusiones tras el estudio de los regfmenes
de los-embalses en explotacién de la cuenca:

* "El 19% (+ 4%) de los afios es pluviométricamente seco.
* - Los meses de julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre son los
. mas secos del afio. Los tres primeros coinciden con la sequfa estival,
- por lo que seria necesario proyectar una regulacion anual.

* Sin embargo, si se construyeran embalses para solucionar el problema,
; tendrian tales dimensiones que, no sglo por el coste econémico, sino
" también por la inexistencia de vasos naturales apropiados, serian
" inviables.
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HIDROGRAFIA

Existe una controversia entre los gedgrafos para definir el nacimiento del
Guadalquivir, ya que unos creen que el Genil es el verdadero Guadalquivir, que nace
a mayor altitud aunque lleva algo menos de caudal. En general, se acepta que el rfo.
Guadalquivir nace al pie del pico de Cabaias, a 1,645 m. de altura, y tiene una
longitud de 668,3 km. :

Se observa un cambio de orientacién de los afluentes. que quedan al norte del
caudal principal del Guadalquivir, Comienzan siguiendo una trayectoria NE-SO
(Guadalimar, Guadalmena y Dafador), para pasar a seguir una direccién NO-SE
(Guadiato, Bembézar y Retortillo). Este cambio de orientacidn se explica por razones
de tipo tectdnico.

La impermeabilidad de los materiales litoldgicos que recorren los rios de la
cuenca del Guadalquivir, disminuye la infiltracién, por lo que la mayoria de las
precipitaciones se transforma en escorrentfa superficial, - desarrollando una red
hidroldgica muy tupida. Dada la irregularidad de las prec1p1tacmnes durante la mayor
parte del afio los arroyos estdn secos..

La margen derecha es escasa en vegetacion, .con bastante pendiente y, en
general, impermeable. Sobre ella, se producen con frecuencia arroyadas, pero no son
excesivamente peligrosas porque los rios suelen ir encajonados y €l édrea estd
- escasamente poblada. La margen izquierda retiene mds agua de lluvia e inhibe las

‘escorrentfas, sin embargo, la zona estd mds densamente poblada. -

.. Casi todos los rfos de la cuenca del Guadalquivir son muy agresivos en
cabecera, por lo que se producen muchos fenémenos de captura.:

La ria del Guadalquivir es navegable hasta Sevilla, para barcos de 21 pies de
calado. Serfa ésta quizds, la causa por la que se desarrolld en este lugar la ciudad de
Sevilla, La ciudad ha progresado dentro del cauce de avenidas de un rio muy
torrencial con crecidas importantes, ya que. .es habitual la simultaneidad de
precipitaciones en toda su cuenca hidrogrdfica. Los 100 km de la ria que hay aguas

.abajo.de Sevilla, tienen una pendiente casi nula y la poblacién se sitia muy cerca de
las aguas. .

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1. . Prempltaaones extrema

En la tabla 4. XXIV se muestra una relacién de estaciones y las
precipitaciones extremas (en mm) esperables -para perlodos de retorno de 3,
25, 50, 100, 500 y 1.000 afios. :

En la cuenca del Guadalquivir hay dos maximos pluviemétricos, uno en
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4,2

4.3

diciembre y otro en marzo. Ademds se observa que, por una parte, en el norte
de la cuenca, el mdximo relativo es en diciembre, pero va siendo menos
evidente a medida que nos trasladamos hacia el este, y se pierde la mfluenc1a
ocednica, :

En el valle del Guadalquivir y margen izquierda, los: médximos de
diciembre y marzo se igualan, En las cercanias de Sierra Nevada y Cazorla,
¢l méximo se registra en diciembre, pero el de marzo se continta en abril por
la influencia mediterrdnea. La influencia mediterranea se refleja mejor en la
parte mds oriental de la cuenca, donde se registran fuertes prec1p1ta010nes en

-octubre, ademds de los mémmos de diciembre y abnl

Mdximas Avenidas Probables Naturales

Se definen como «la mayor avenida que se puede presentar suponiendo
una- total coincidencia de los factores que pueden producir la precipitacién més
intensa y la maxima escorrentia». Por aplicacién de la ley de Gumbel a los
caudales mdximos instantdneos anuales, se han obtenido los caudales (m*/s)
para crecidas con periodos de retorno de 5, 25, 50, 100, 500 y 1 000 afios,
que figuran en la tabla 4, XXV

También se muestra la tabla 4. XXVI que presenta los posibles caudales

_(m*/s/km?) para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios. El método

utilizado por 1la D.G.0Q.H. en «Estudio de Inundaciones Hist6ricas, Mapas de
Riesgos Potenciales. Cuenca del Guadalquivir» recogido de R. Heras (83),
utiliza las curvas de caudales -especificos de crecidas, en funcidén de la .
superficie de la cuenca y el periodo de retorno.

Inundaciones histéricas

Se han catalogado 474 referencias de inundaciones ocurridas desde 1483,
y como término medio da un porcentaje de una inundacién por afio. El estudio
individual de estas referencias, permite llegar a las siguientes conclusiones
sobre las cuencas del Plan Hidroldgico I:

*  Las inundaciones afectan principalmente a los -valles, pero
normalmente no hay referencias de lo que ocurre aguas arriba, por
tanto la informacidn no estd completa. Es muy probable que produzcan
dafos de menor relevancia aguas arriba, que no dejen huella.

*  El «efecto presa» por la obstruccion de los puentes artificiales y las

. «olas» que desencadenan por el desbloqueo sibito, producen
meortantes darios.
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5.

La mayorfa de las informaciones disponibles corresponde a
inundaciones en Sevilia, Cérdoba y Granada.

La ciudad de Granada estd4 sometida a la accién de varios rios, que
han provocado inundaciones a lo largo de su historia. Frecuentemente,
ha sido la rotura de un represamiento, la principal causa de los daiios
por inundacidn, ya que €l Genil no ¢s capaz de evacuar todo ¢l caudal
de la avenida.

En cuanto a la ciudad de Sevilla, ha sido 1a zona mds castigada por su
situacidén al borde las marismas y la gran cantidad de afluentes que se
unen en este tramo del Guadalquivir. Tanto el encauzamiento del
Guadalquivir, como los embalses construidos, han solucionado
practicamente €l problema. '

La ciudad de Cérdoba ha sufrido los efectos de las inundaciones muy
frecuentemente, a lo largo de su historia, ya que no sdlo recibe las
avenidas del Guadalquivir, sino también los desagiies de los barrancos
que evacdan en la ciudad. ' '

La carencia de drenajes artificiales durante las inundaciones, ha
permitido el estancamiento prolongado de grandes dreas.

Los dafios a las vias de comunicacién, se han producido cuando su
trazado interfiere en las salidas de evacuacidn naturales, consecuencia
del desarrollo econdmico de los (ltimos afos.

Hasta hace poco tiempo, no se conocfa realmente el funcionamiento de
los mecanismos de laminacién de los embalses. No obstante, en los

* tramos altos de estos rios, que es donde son necesarias las medidas de

control, las pendientes longitudinales son demasiado pronunciadas y
precisarfan alturas de cerrada, no viables ni econdmica ni
estructuralmente.

Las soluciones estructurales aplicadas en la cuenca del Guadalquivir,
han sido los encauzamientos, los diques longitudinales y las obras
de defensa puntuales. En las llanuras aluviales se han construido
cauces artificiales y, recientemente, trasvases.

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas
Temporales ciclonicos
Acciones del mar
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Obstrucciones en €l cauce
Efectos de los embalses
* Insuficiencia de drenaje

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido:

1° . Avenidas generadas por tormentas en la cabecera de los rios
2° Deshielos rdpidos y prematuros en aquellos rfos que nacen cerca de
Sierra Nevada

En resumen, a pesar de las obras de infraestructura realizadas en la zona, aquélias
gue hayan sufrido inundaciones histéricas siguen estando amenazadas. Lo que variard

es la cuantfa de los dafios, disminuyendo en ¢l caso de obras de regulacién, o
aumentando en los nuevos focos de densificacién por vias de comunicacién ©

incremento de poblacidn,

Las fuentes de datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial, fueron:

* . Zonas con inundaciones histdricas

* . Inventario de puntos conflictivos (177) repartidos en este dmbito

* . Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién

1

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

* En general la regulacién en la cuenca del Guadalquivir es aceptable
prmmpalmente por el gran nimero de embalses que se han construido en el
mismo Guadalquivir y en sus afluentes, sobre todo en sus cabeceras. Por todo
ello, se puede afirmar que Granada, Sevilla y Cérdoba no son ya puntos
conflictivos.

* Es necesaria una revisién de los cruces entre la infraestructura viaria e
hidrdulica, con los cauces de rios y arroyos.

¥ Surgen problemas causados por los depésitos sedimentados en las confluencias
de arroyos sobre el rio principal, ya que se producen sobreelevaciones del
nivel:de las aguas, y disminuye la capacidad de transporte del rio principal.

* Se apunta como estudio urgente la solucién del drenaje de las vegas bajas
durante las inundaciones, y en otros puntos de embalsamiento temporal.
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* Es urgente el estudio y definicién de la normativa legal que permita zonificar
las 4reas inundables en varias clases, y valorar objetivamente los dafios
potenciales. .

* ° Algunas zonas de las sierras estin sometidas a fendmenos de erosion
importantes.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE_IAS INUNDACIONES EN LA
CUENCA DEL GUADALQUIVIR |

A partir del Catdlogo Nacional de Riesgos Geoldgicos (I.T.G.E., 1988), se
pueden deducir las siguientes consecuencias respecto a las inundaciones en la cuenca
del Guadalquivir:

Fuertes luvias {a veces también deshielos)

| 6 dias. Miximo 16 dias (enero 70)

180 km?. Miximo 700 km? (oct. 73)

175 millones de pesetas. Miximo 600 millones (oct. 73)

| Viviendas, vias de comunicaciones, huertas.

A | 2-5-8-10-15-25-50-100, Miximo 500 afios (dic. 62)

1960-1985

ESTACION . PER{ODO DE RETORNQ (ANOS)
5 25 50 . 100 500 1000
Osuna 56,74 80,99 '91.03 101,00 124,04 133,94
El Patronalo 58,84 84,55 95.20 105,77 '130,20 140,70
Tznajar 46,91 60.05 | 65,49 70,89 83,38 88,74
Loja 54,88 7533 ' 83,80 92,20 111,63 112,98
Peuela oMz 61,96 69,35 76.68 93.62 100,91
Santa Cruz del Comercio 38,57 51,52 56,88 62.20 74.50 79,79
Cacin (presa) 44.91 63.24 70,83 78,37 ' 05,78 163.26
Jatar 95,73 143,06 | 162,66 182,11 227,06 246,39
Bermejales 47,95 66,00 73,59 * 81,05 98,27 105,67
Fomes 70,76 110,23 126,58 142,80 180,29 196.41
Cacin 47,50 73,36 84,06 94,69 119,24 129,30
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48,45

101,75

‘Caparacena 64,22 70,75 7.4 92,22 98,66
Dilar (central) 114,68 208,99 243,05 ‘ 286,81 376,40 414,91
Dilar 94,18 164,22 193,22 222,02 288,55 317,15
Marchena 58,74 86,57 98,09 109,53 135,95 147,33
Marinaleda 63,83 91,35 102,75 114,06 140,20 151,44
Herrera 56,62 7748 26,12 94,70 114,51 123.03
Puente Genil 114,37 228.80 276,18 323,22 431,91 478,64
Likcena 60,84 81.82 © 90,51 99,14 119,06 127,63
Zambra 66.84 96,47 108,74 120,92 149,06 161,16'

| Montefrio 60.27 83,11 92,57 101,96 123,66 132,99
Tlosa 54,20 72,18 " 79,50 86,76 103,56 110,78
Chauchina 41,52 56,22 62,31 68,35 2.3 88,32
Santa Fo 42,22 59,30 66.37 73,38 89,60 96,57
Fuente dei Rey 46,63 65,i5 72,82 80,43 50,81 105,57
Carcabuey 72,84 102,19 11435 126,92 154,30 166,29
Luque del Campo 54,66 93,06 104,82 116,50 143.48 155,08
Dofia Mencia | 78,58 111,36 124,94 138,41 169,55 182,94
Nueva Carteya 67,15 94.87 106,35 1.17,75 144,08 155,41
Ecija 63,98 90.92 102,07 113,15 138,74 149,74
Guarrecife 62,63 84.64 93,76 102,81 1i3,72 171
Cammona (viejo) 66,51 92,62 103,43 114,17 i38,97 149,63
Santillin 79,74 106,65 117.80 128.87 154,43 16543
C.HG. 64.97 89,60 99,80 109,93 133,33 143,38
Carmona 71,12 102,30 115,21 128,03 154.64 170,38
Sunts Blia 54,86 76,61 85,62 94.56 115,22 124,10
La Rambla 60,44 £5.39 ,55,72 105,98 . 129.67 139,86
Albendin 52,04 74,92 84,40 93,80 115,54 124,89
Valdepeiias de Jaén 71,23 100,09 112,04 123.91 151,32 163,11
Venta - Mochana 61,19 89,86 101,73 11351 140,75 152,46
Patema del Campo 58,91 74,72 81.26 87,76 102,78 109,23
Alcalirio 59,64 80.81 89,58 98,29 118,41 127,05
Cantillana (salto) 59,14 77.23 84,72 92.16 109,34 116,73
Cantillana 67,65 92,53 102,83 113,05 136,67 46.83
Alcolea-rio 67,97 89,35, 98,21 107,00 127,31 136,04
La Campana 62,23. 85,88 95,68 105,40 127,86 137,52
La Carlota 57,02 75,97 83.81 91,60 109,60 1733
Fuencubierin 53,52 70.55 77.60 84,60 10078 10774
Castro del Rio 57,28 8165 91,74 | 124,90 134,85
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121,41

Valenzoela 52,57 - 74,20 8315 92,04 112,58
Jaén 63,13 89,46 100,37 11_1.,19 136,21 146,96
La Guardia.de Jaén 60,14 83,90 93,74 103,51 126,08 135,79
Villanueva Minas 68,38 91,61 101,23 101,78 132,85 142,33
Guadiemar 60,66 80,53 88,76 96,93 115,30 123,92
Puebla Infantes 75,83 105,05 117,14 129,15 156,91 168,84
B, Bréfia 59,67 84,77 95,17 105,49 129,33 139,59
C.H.G. (Cordoba) 63,86 91,16 102.46 113,68 139,61 150,76
Bujalance 54,54 7230 79,66 86,96 103,83 111,09
' Porcuna 54,72 78,68 88,61 98,46 121,22 131,01
M:Jrente 60,65 84,47 94,53 14,12 126,75 136,47
Hig.uern de .Arjonn 47,02 61.78 57,90 73.97 87.99 94,03
Arjona 53,27 73,15 81,37 89.54 108,42 116.54
Mengibar 42,65 57.19 63,21 69,18 82,99 8,93
Valtodano 40,89 55,36 61,35 67.30 81,05 " 86,96
Vepa de Amijo 36,62 79,32 88,71 98,04 119,60 128,87
E. Bembezar 67,50 90,12 99.44 7 108,70 130,09 139,28
El Prado 78,73 11220 124,65 138.00 168,84 182.10
Castillo de las Guardas ) 35,90 123,18 138,62 153.95 - 189,36 204,59
Alcornocosa 63,00 42,89 91,13 99,30 118,19 126,32
El Ronquille 83.97 114,89 127,70 140.41 169,78 182,41
Cala (presa) 78,57 116,09 131,62 147.04 182,68 198.00
Viso del Marqués 50,00 71.46 80.34 39,16 109,55 118,31
Carboneros 52,12 79,83 78,57 _ 36,27 104.04 111,63
Bacza 50.0;2 68.95 76,79 ;84.57. 102,55 110,28
Pegalajar 53,64 77,35 87.17 96,92 119,44 129,12
Deinfontes 54,83 76.69 85.74 94,73 115,49 | 124,42
Venta del Molinillo 85,40 118,23 131,83 145,33 176,51 189,92
E. Quentar 61,32 96,99 HLn 126,43 160,32 174,89
C.H.G.-Zaidin 52,56 76,19 85,97 95.68 118,12 127,77
_ Huetor-Santillin 53,01 66,90 . 72.65 78,36 91,55 97,23
. Diezma 73.37 111,56 127,37 . 143,06 179,34 194,93
" La Peza 65,31 97,80 | 111,17 124,44 155,12 168,30
Acequia Gorda 48,25 67.65 75,68 83,65 102,08 110,00
Darro 76,43 120,89 140,71 159,40 202,58 221,15
- Graena 52,54 80.49 92,13 103,72 130,52 142,04
Aldeire 48,71 69.85 78,60 87.29 107,37 116,00
Huélago 58,64 87,54 99,51 111,39 138,85 150,65
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69,26

138,73

Fonelas 49,96 75,34 _ .8’5,85 96,28 120,39 130,75
Olivares 50,00 - 73,95 | 83,84 93,68 116,41 126,18
Veata Balil. 55,03 77,08 86,21 95,28 116,22 125,23
Gor 49,21 68,50 76,48 34,41 102,73 110,61
Pedro Martinez 47,67 86,52 98.47 110,33 137,73 149,51
Gor 39,52 56,27 63,20 70,09 86,00 92,84
Cortijo Pocico 41,71 61,26 69,35 139 95,96 103,95
Cerrico 45,35 64,15 71,93 79,66 97,51 105,19
Canlile,s 49,33 69,94 78.47 86,94 .106,52 114,94
El Porrosillo 52,96 70,93 78,36 85,75 102,81 110,14
Navas de San J'ua;n 50,1 64,04 69,56 75,04 §7,70 93,15 *
Caslellar de S‘ansie.stcbn..n : 76,09 116,44 133,15 149,74 188,07 204,55
San Esteban acl Puerto 3.1 72.53 80,32 80,05 105,92 113,61
Torreperogil | 54,07 72,06 79,52 86,91 104,01 111,36
'i'orreblascopcdro 44.93 61,01 67,66 74,27 59,55 96,11
Albinchez de Ubeda 61,75 34,61 94,07 7103,47 125,18 134,52
Cabra Sanlo Cristo 52,69 75,66 85,18 94,62 116,44 125,83
iznalora.f 56,00 | 76,32 -I 84,70 93,02 112,25 120,51
Villacarrillo 52,28 . 70,01 T.":’;S 84.64 101,48 108,72
éazorla 66.66 92,19 102,76 113,25 137,51 147,93 -
Almedina 64.96 92,91 104,48 115,97 142,51 153,92
La Iruela 72,23 99,56 111,02 122,29 143,35 159,55
Venta de los Sanlos 48,72 65,75 72,80 79,80 95,98 102,94
(;onslantinn 118,19 173,24 196,04 218,67 270,97 293.45

- Castillo de la Mata 71,60 96,27 106,49 116,63 140,06 150,13
Adamuz 79,44 79,44 87,71 95,92 114,89 123,04
Marmolgjo 55.37 73,50 81,01 88.46 10/5,68 113,08
Eﬁcinarejo 51,15 66,69 73,13 79,52 94,29 100,63

" Higuera ds. Ia Sierra 70,42 88,45 95,92 103,33 120,46 127,82
Aracena 88,62 117,45 129,38 141,23 168,61 180,38
Santa Olallt.l-.Cala 59,07 75;34 82,08 88,76 104,22 110,86
Puerto Moral 85,29 123,52 . 139,77 155,61 ll92,20 | 207,94 -
Cafiaveral del Ledn 51,59 75,93 | 83.53 91,07 108,50 115,99 -
Fuenle de Canios 38,05 48,§9 . 53,52 38,02 68,42 72,88
Herrezuelo 67,95 92,95 103,30 113.58 137,33 147,54
Pallarés 70,04 95,05 105.40 115,68 - 139,44 149,65
El Real- Jara 70,78 100,56 | 112,89 125,13 153,42 165,58
Puebla del Maestre 94,25 104,66 114,95 © 148,96
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E. Pintada {central)

189,84

82,86 116,46 130,38 144,19 176,11
Guadalcanal 95,83 142,16 161,35 180,39 224,40 243,32
Posadilia 72,-23 .98_.25 109,03 119,73 144,44 155,07
Dofia Rama 1,50 112,64 127,20 141,64 175,03 189,38
Fuenteovejuna 39,13 81,28 90,45 99,55 120,59 125,64‘ :
Villa Marta de Cérdc;ba. 63,21 92,88 105,16 117,36 145,54 157,65
Bspi.c;l 91,90 162.53 191,78 220,81 287,90 316,75
.V.illanu;va del Rey. 7.2,02 96,61 106.80 116,91 140,27 150,31
Pozoblance . 64.13 90,24 101,03 111,74 136,50 147,14
- Ailora : 47,58 63.06 69,47 75,83 90,53 96,85
' Venﬁ del Charco 93,96 135,49 .146,0.3 161,43 | 197,10 212,43
Fuencaliente “ 60,37 7;3,51 87,44 95,31 113,49 121,31
i Mcstanﬁ . | 437 61.17 68.40 75,57 92.15 99,28
Hingjosa de Calatrava 43,25 51.78 63,80 69,78 83,58 §9,52
Alholol.l:. 46,09 64,74 72,47 80,14 97,86 105,47
'A E. Cubillas 50-,66 | 68,09 75,55 82,96 100,08 107,45
Sierra Grande 72,33 08.79 109,75 120,62 145,76 156,56
E. ﬁumblar 61.10 84,20 93,76 103,26 125,20 134,63
E. Jindula 54,45 76,&1 86;08 95,28 l16,53 125,67
La Calzada de Calatrava 49,30 69,86 78,38 86,83 106,37 114,76
San Lorenzo de Calatrava 52,01 73.08 81,81 90,47 110,49 119,09
Bailén 50,58 66,40 72,96 79.46 94,50 100,96
Camporedondo 50,68 70,21 78,30 86,33 104,88 112,85
Caiiada-Morales . 73,87 109,54 124,31 138,98 172,86 187,42
Puente Genave 48,10 67.2% 75,17 83,04 101,23 105,05
Morciguillinas. 67,52 105,59 121,35 137,00 173,16 188,71
Pucbla del Principe 37,16 5146 5738 - 63,26 76,84 82,68
E. Tranco 72,70 99,82 111,05 122,20 147,97 159,05
Cories d& Boza 50,93 73,55 82,92 92,22 113,71 122,95
Caslilla del Olive 44,46 65,20 73,79 82,32 102,02 110,49
Nacimiento 83,23 121,24 136,98 152,60 188,70 24,23
Doctor Urena 59,05 89,89 102,66 115,34 144,63 157,22
Fuente Guardal 65,95 95,24 107,37 119,41 147.23 159,19
San Clemente 86,56 154,17 182,16 209,%6 274,18 301,79
Ganados 56,39 78.36 87,45 96.48 117.35 126,32
Benataes 43,12 61,33 68,87 76,35 93,65 101,08
Genave 49,97 68,58 76.29 833,94 101,63 109.23
Acebens 77.51 94.18 101,08 107,93 123,76 130,56
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Bienservida 47,28 58,77 63,53 68,25 79,16 83,86
Villapalacios 43,61 68,09 76,15 84.16 102,66 110,62
Reolid 43,96 57,61 63,26 68,87 81,84 87,42
Puebla de don Fadrique 59,14 85,48 96,39 107,22 132,24 143,00
Pruna 76,54 106,47 . 118,36 131,17 159,59 171,82
Montecorto 1 68,59 95,39 106,48 117,50 142,96 153,90
Monte Ronja. ~ 68,07 91,27 100,88 110,41 132,45 141,93
Lebrija | 62,27 88,25 99,01 109,68 134,36 144,97
Salado 85,84 123,84 139,57 155,19 191,29 206,81
El Coronil 52,00 66,97 3,17 7933 93,56 99.67
Sierea Yeguas . ' 107,08 194,05 230,06 265,81 348,42 383,54
Homillo 57,20 76.22 84,10 91.9.1 109,98 117,75
La Juncosilla . 62,82 88,77 99.51 110,18 134,82 145,42
- Cabezudo 64.08 §9.87 100,55 111,15 135,64 146,18
Dm1ﬁgo Pérez 71,62 111,35 127,81 144,14 181,88 198,11
Caslil del Campo 57,24 80,48 90,10 99,66 izl k) 131,22
Cabra : ‘ 82,63 107,52 117,83 128,06 151,70 161,87

Tabla'4:f XXIV. Tabla de precipitaciones 1ﬁéximas. Tomado de M.Q.P.U. 1988,
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Periodo de Retorne

Estaciones 5 25 50 100 500 1000
Guadalquivir Arroyo Maria 156,39 . 284,02 336,87 389,33 510,55 " 562,68
Guadalquivir Pésito 305,44 541,30 638,96 735,91 959,54 1056,26
Guadalquivir P, Manin 375,49 625.88 728,52 832,40 1070,14 117235
Guadalquivir Menjibar 965,53 1650,83 1934,64 2216,34 2866,30 314718
Guadalquivir Pefiaflor 3438,61 592726 6938,79 7942,34 . i0263,04 11260,61
Guadalquivir Cantillana 1220,29 1959.53 2265,66 25.69,52 371,71 3573,61
Barbatas Ac, Monlilla . 0,06 0.08 0,09 0,10 0,12 0,13
Guardal Doctor 20,64 32,15 36,92 41,55 52,60 57,30
Guardal Caz Presa 0,72 1.22 1,43 1,64 2,11 2,32
Guadiana Menor Pésito 337,44 527,14 605,70 683.68 863,87 941,35
Guadalmena Liano de Vela 279,03 48177 565.72 649,06 841,63 | 924.43
Guadalbullén Menjibar 144,29 239,76 279,29 318,54 409,22 448,21
Aguas Blancas Pte. Blanqueo 15,19 28.76 . 34,38 39,95 - 52,84 58,38
Monachil en Presa 13,35 23.31 27.44 31.53 41,00 45,07
Cubillas en Pic. Cubillas 171,78 31221 370,36 428,08 56147 618,82
Velillos en Pinos Puente 74,18 146,45 176,37 206,08 274,72 3,23
Genil en Puente Genil 377,35 631,30 736,46 340,84 1082,06 118577
Rva. Hucl\.’a en Gergal 369,78 557,14 634,73 711,75 589,72 966,24
Guadaira en Sevilla 562,78 913,67 1058,98 1201,21 1536,51 1679,81
Guadalimar en Olvera 300,24 | 489,92 568,47 646,43 826,60 904,07
Guadalqu. (Bscuderos, V., Ollag) 335,25 495,29 561,56 627,35 779,56 844,72
Guadalquivir en Racioneros 590,15 1111,20 1.326,97. 1541,15 2036,07 2248,86
Guadalquivir en Mcnj.l'bar 871,94 1478.25 1729,32 1978,55 2554,46 2802,07
Gundalquivil.‘ en Valtodano 109942 1853.83 2166,24 2476,34 3192,93 3501,02
Guadalquivir en Batanes 1135.98 2009.90 2374 %0 2731.03 . 3561,14 3918,04
Guadalquivir en Marmolejo 1557,77 274246 3233.05 3720.02 4845,32 5329,14
Guad.alquivir en Casas Nuevas 164017 2851,50 3353.13 3851,05 5001,66 5496,36
Guadalquivir en La Vega 1716.44 2958.40 3472,70 3983,21 5162,91 5670,12
“Guadalquivir en Isabela 1264,76 2200.96 2588,65 2973.48 3862,75 4245,09
Guadalquivir en Bl Carpio 1865,57 3258,17 385371 4408,38 5731, 74 6300,71
Guadalquivir en Cdérdoba £856,01 313598 3670,28 4197,65 5416,30 5940,26
Guadaiquivir en Posadas . 2504.55 3817.51 4526.87 530,99 6258,08 7557,65
Guadalquivir en Alcald Rio 3175.66 529736 6157,98 F048.11 9063 ,45 9929 94
Guadalquivir en Sevilla 3862,50 6139.29 7082.14 8018,01 10180,67 111110,50
Rva. Huelva Emb. Minilla 430,21 ;.'25,98 848,47 970.04 1250,99 1371,78

Tabla 4. XXV, Caudales médximos instantdneos anuales. Tomado de M.O.P.U., 1988.
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PERIODO DE RETORNO AROS

Sul::ucueucas 1 50 1 500
E. de Tranco de Deas 313 429 450 688
(Rio Guadalquivir)
E. D. Aldonza (Rio 2.150 2.838 3.268 4.002
Guddalquivir)
E. de Pedro Marun (Rio 3.356 4.526 5.173 6.466
Guadalquivir) ]
Rio; Guadalquivir en 4.033 5.243 5.848 7.260
Maimolejo :
E. de Mannolejo (Rio 4.237 5508 |  6.038 7.521
Gu_:_itda[quivir)
E. [l Carpie (Rio 4.440 5.843 6427 8.150
Guadalquivir)
Guadalquivir en Cérdoba 4.554 6.198 6.831 8.728
Guz?\dalquivir en Peallor 6.985 8.628 9.450 11.916
Guadalquivir en Alcald 7.761 9.408 10.349 13.17t
delRio
RfO:‘ Guadalquivir en 7.908 9.886 10.874 13.346
Sevilla
Rio Bravatas 163 224 269 370
Rio Guardal en 24 m 92 560
Castillejar
Rio Guardal en 782 1.040 1.215 1.568
Benamaurel :
Rig Castril 234 313 360 504
E. de In Bolera (Rio 130 195 228 277
Guadalentin)

i
Rid Guadalentin 200 271 .3 457
E. e Negratin (Rio 1.258 1.664 1.896. 2.400
Guidiana Meaor) :
Rio Fardes 661 872 1.007 1.293
Rig Guadix 392 537 607 875
Rio Gor 122 185 214 266
Rfc@ Guadiana Menor en 1,938 2.513 - 2.872 3.590
desentbocadura
Rig Jandulilla 207 273 330 450
Rig Bedmar 136 204 238 306
Rig de Torres 108 156 180 228
E. Guadalmens Rio 585 780 897 1.144
Guadalmena) :
E. de Otvera (Rio 929 1.247 1.425 1.782
Gu.:ndalomar)
E. q:élt', Vado de las Hoyas - 1.003 1.347 1.520 1.978
(R:’p Guadalimar)
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244

E. de Guadalén (Rio 586 782 901 1.148°

Guadalén)

E. de Panzicoln (Rio 313 29 450 688

Guarrizas)

E. de Quebrijano (Rio 92 135 160 200

Quebrijano) :

Rio Guadalbullén en 522 700 788 1.055

Menjibar

E. de Rumblar (Rio 313 700 788 1.055

Rumblar)

E. de Zocueca (Rid 362 482 549 770

Rumblary

E. de Montoro (Rio 313 429 450 688

Montoro} ’

E. de Jindula (Rio 682 1.150 1.311 1.656

Jindula)

E. de Encinargjo (Rio 488 1.188 1.344 1.728

Jindula)

Rio de las Yeguas en 416 565 640 373

desembocadura

E. de Guadalmellato 556 743 846 1.112

{Rio Guadalmetlato) '

Rio Viboras 204 273 330 450

Rio Guadajoz en Baena 542 731 837 1,085

Rio Guadajoz en 897 1.201 1.359 1.747

desembocadura ’

E. Sierra Boyera (Rio 267 364 430 614

Guadiato)

E. de Puente Nuevo (Rio 470 627 715 940

Guadiato)

E. de la Brefin {Rio 637 840 970 1.246 -

Guadiato)

E. de Bembézar (Rio 698 921 1.064 1.366
" Bembézar)

Rio Bembézar 738 991 1.122 1.458

E. de Retortillo (Rio 211 283 342 466

Retortillo)

E. de Retortiflo 228 309 351 502

derivacién

E. de Quéntar (R. de 93 136 161 202

Aguas Blancas)

Rio de Aguas Blancas - 1ns 173 203 246

Genil hasta Aguas £30 225 263 338

Blancas

Genil hastn Granada 229 311 353 505

Monachil 97 143 169 262

Darro 81 120 138 172

Dilar 139 209 313
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Genil hasla Frailes ) 491 665 742 983,
Embalse de Cubiilas 345 460 523 734
(Rio Cubillas)
Rio Colomera 209 280 339 461
Cubillas en Pinos Puente 470 638 711 942
Rio Frailes 152 210 252 347
Embalse de los ' 208 279 338 460
Bemejales (Rio Cocin) :
Rio Cacin hasta Alhama 262 356 420 600
Rio Alhama hasta Cacin 135 204 238 306
Einbalse de Tznajar {Rio 1.500 1.970 2.250 2.900
Genil}
E. de Malpasillo-(Rio 1.539 2.035 2.322 2.948
Genil}
E. de Cordobilla (Rio 1.562 2,066 2.35% 9.993
Genil)
" Rio Genil en Puente 1.599 1.132 2.469 3.086
Genil
. Rio Cabras 337 459 520 765
- Arroyo Salaro de Gilera 325 446 © 509 715
Rio Genil 1.908 2,520 2.851 3.600
desembocadura
| Rio Corbones en 334 456 516 760 ’
Marchena
Arrayo Salado del - 383 436 572 816
Término
Rio Corbones en 686 923 1.046 1.360
. desembocadura
E. El Pintade (Rio Viar) 516 693 780 1.044
- E. de Aracena (Rio 249 338 400 571
Huelva)
E. de la Minilla (Rio 494 670 747 - 990
Huelva)
E. de Cala (Rio Cala) 271 361 420 610
E. Gergal (Rio Huelva) 385 527 - 596 830
Rio Guadaira en Sevilla . 578 77 886 1.014
E. Torre del Aguila (Rio w5 367 427 620
Salado Mordn)

Tabla, XXVI, Estudio de inundaciones histéricas (D.G.H.Q.) en M.O.P.U., 1988.
Crecidas Mdximas segiin periodos de retorno. :
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.9 RIOS GUADALETE Y BARBATE

AMBITO TERRITORIAL

La superficie que abarca esta zona, no forma parte de la cuenca hidroldgica del
Guadalquivir, pero pertenece a la Confederacién Hidrogrdfica del Guadalquivir.
Comprende un 4rea entre Sanlicar de Barrameda y Tarifa, con una superficie total
de 6.445 km?, Se pueden diferenciar tres cuencas: Guadalete, Barbate y otros rios de
la vertiente atldntica. Todos ellos desembocan en el océano Atldntico.

Participan tres provincias: Cddiz, Mdlaga y Sevilla en las proporciones que se
indican en la tabla 4. XXVIL

PROVINCIA { SUPERFICIE EN | PARTICIPACION
CUENCA (Km?) EN CUENCA (%)
Cidiz 6.224 90,57
Sevilla 71 1,10
Mdlaga 150 2,33
TOTAL 6,445 100,0

Tabla 4. XXV]I Distribucidn territorial de provincias en ia cuenca de los rios Guadalete y Barbate.
Extractado de M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

En general, esta drea forma parte de la Esparia mediterrdnea, pero por su especial
orientacién y una altura topogrifica media bastante elevada, recibe la influencia
ocednica de los vientos lluviosos dominantes del oeste. Llegan a través del golfo de
Cddiz y producen un nivel de precipitaciones med1as muy superlor a otras zqnas de
latitud similar.

Disfruta de un clima templado cdlido mediterrdneo, con veranos secos e
inviernos suaves, aunque se pueden delimitar dos regiones con caracteristicas mds
especificas:

A Golfo de Cddiz; clima mediterrdneo-ocednico, de inviernos suaves y lluviosos.
B. Sierras Béticas: clima tipico de montafia, con lluvias en invierno y verano

corto, fresco y seco. Constituye la divisoria de aguas con la cuenca Sur.
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2.1

2.2

2.3

Pluviometria

Como tendencia general, los indices de precipitaciones aumentan de oeste
a este por el efecto de pantalla que producen las sierras, alcanzando en la
Serrania de Grazalema la media anual mds alta de la Peninsula {(2.223 mm).
En esta misma zona, se pueden producir aguaceros con descargas de 400 mm
en 24 horas.

La pluviometrfa de esta cuenca se caracteriza por la irregularidad de su
distribucidn espacial (de 600 mm/afio en la bahfa de Cadiz a 1.800 mm/afio

en la Sierra de Grazalema) y por su irregularidad temporal, con dos

mdximos en febrero-marzo y noviembre-diciembre, y épocas con menos
cantidad de lluvias en el periodo de junio a agosto.

Termometria

La oscilacién térmica anual estd en funcién de la influencia del mar, la
exposicion a los vientos hiimedos y la altitud. Esta cuenca es una de las zonas
mds célidas de Espafia, con isotermas medias entre 15° y 19°C, ya que recibe
unas 3.200 horas de insolacién al aiio.

La época de la sequia estival coincide con el perfodo de temperaturas mds
altas, algo perjudicial para la agricultura. Sin embargo, el nimero medio de
dias de helada al afio, es practicamente nulo.

Las temperaturas maximas absolutas se han registrado en Trebujena
(42°C), mientras que las minimas absolutas se midieron en el embalse de
Los Hurones (4°C).

Nivalidad

Es evidente que las caracteristicas climdticas de la zona permiten decir que
las nieves no influyen en el régimen hidrico de los rios de la zona.

HIDROGRAFIA

El Guadalete nace en la Sierra de Grazalema y desemboca. en la bahia de Cddiz,

- cerca del Puerto de Santa Marfa, . tras recorrer 166 km. Su principal afluente es el
Majaceita, que tambi€n nace en la Sierra de Grazalema.

El Barbate tiene una longitud de 76 km y recorre un desnivel de 900 metros. El

Alamo es su principal afluente por la derecha, mientras que el Celemin y el
Almoddvar son sus principales afiuentes por la izquierda.

Como rios atlinticos mds significativos, a pesar de la reducida superficie de esta
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cuenca, estdn el rio Salado de Conil y el rfo Salado de Chiclana.

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS
) PERIODO DE RETORNO
ESTACION :
3 10 25 50 100 500 1.000
Tarifa 65,2 76.4 90,6 _ 161,5 1'11,6- 155,7 146,1
Zahara 109.6 127,2 149,5 166,0 182,3 220,2 236,4
Vejer de la Frontera 87,9 104,1 124,6 139.9 155,0 189,9 204,9
Vallehermoso 07,0 | 1300 | 1591 | 1806 | 2020 | 2514 m,7
Las Alcantarilfas - .81,5 92,9 1073 118,0 - 128,6 153,2 163,7
Benalup 100,6 119.1 142;5 159,9 177,1 '216,9 34,0
Los Ahijones 928 | 1105 132,9 149,5 166,0 204,1 220.5
Los Alburcjos 92,2 11,0 134.9 152,5 170.1 210,6 228,0
Alcald de los 86,9 98,3 12,8 123,5 134, 158,7 169,3
Gamules
Pradosanto 89,6 106,3 127,3 142,9 158,4 1943 29,7
.Medina Sidonia 93,8 110,4 13,4 T 1469 162,9 193,0. 213,4
Homdn Martin 107.4 123,3 143.3 158,1 172.8 206,9 221,5
" 8an Fernando 73,2 87,6 105,8 119,3 1327 163,7 177,0
Paterna de la River 75,8 88,1 103,5 { 1150 126.3 _152.6. 163,9
Tempul 1076 1i4.9 1469 163,1 1793 216,5 232,6
Tavizna 1 o0t 104.4 122,6 136,1 149,5 180.4 193,7
Roia 62,9 71,4 82,2 90,2 98,1 116,4 124,3
Bomos 6L9 | 722 853 | 951 147 | 1270 136.,6
Zahara de la Sierra 105,9 122,2 o427 158,0 173,2 208,2 2232
Alcald del Valle 62,9 7.7 | 851 w3 | 1034 124.5 133,6
Villamartin 69,9 81.0 95,0 105,4 115,7 139,5 1498
Los Olivillos 57,5 66,4 7.6 85.9 94.2 1133 121,5
La Muela | 81.5 98.6 120,2 136,2 152,1 188.9 204,7
La Mariscala 69,0 | 80,0 93,9 104,2 1i4.4 138,0 148,2
Pruna 71,0 82.2 96,4 ' 106,9 1173 141,5 151.8
Montecorio 65,.1 74,6 86,7 95,7 104,6 125,1 134,0
El Gastor 79.1 90.4 104,7 15,3 1258 150,1 160,6
Sanlticar de 65,4 75,1 | 87,4 96,5 | 105,6. 126.5 135,5
Barrameda :
La Carizosa 719 88.9 102.9 113,2 123,4 47,1 57,3
El Marrujo 116,4 | 129.6 146,3 158,7 171,0 199,4 211,6

Tabla 4. XXVIII, Relacién de estaciones climdticas de la cuenca de los rios Guadalete y Barbate,
con datos de precipitaciones para diferentes perfodos de recurrencia. Tomado del M.O.P.U., 1988.
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4,

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1,

4.2.

Precipitaciones extremas

En la tabla 4, XXVIII, aparecen una serie de estaciones climdticas de la
cuenca, con datos de precipitaciories maximas diarias para periodos de retorno
de 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1.000 afios.

En el cuadro, se observa que las méximas medidas corresponden a la
estacién de «Vallehermoso» en el término municipal de Medina Sidonia,
mientras que las minimas corresponden a «Los Olivillos» en el término
municipal de Jerez de la Frontera.

Miximas Avenidas Probables Naturales

Se definen como «la mayor avenida que se puede presentar, suponiendo
una total coincidencia de los factores que pueden producir la precipitacién mds
intensa y al mdxima escorrentfa». A partir de diferentes métodos de célculo
y de la tipologia de los datos disponibles, se presenta el cuadro-resumen de
las mdximas avenidas probables naturales, para periodos de retorno de 10, 50,
100 y 500 afios (segiin M.O.P.U,, 1988).

PERfODO DE RETORNO

EMBALSE (RiO)

Superficie

(kin®)

1Q aiios

(n*)

50 anos

(%

100 afios
(n’)

500 aiios
(m*)

Almodévar (Almoddvar)

16,5

28

38

43

61

Rio Barbate

1.293

556

742

865

1.112

Tabla 4. XXIX. Datos de caudales en m* para diferentes periodos de retorno. Segiin M.O.P.U., 1988.

4.3

Inundaciones histdricas

Las referencias de las inundaciones histéricas en estas cuencas, contienen
escasos datos de caudales y volimenes asociados a las inundaciones. Pero lo
mds importante, es que las condiciones del entorno geografico han cambiado
mucho a lo largo del tiempo, por lo que los efectos de una inundacién actual
serfan diferentes. No obstante, las conclusiones que se pueden obtener tras la
revisién de la informacion de 500 afios, son:

* La carencia de vias de comunicacién y la baja densidad de

poblacién imposiblilitaron en el pasado, comunicar fa situacién de
emergencia a las dreas amenazadas. Por consiguiente, aunque las
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5.

avenidas se generan en la parte alta de las cuencas, s6lo se conocen los
efectos en los nicleos de poblacion de aguas abajo. '

Las inundaciones se suelen desencadenar después de las tipicas
tormentas de otofio, y la gravedad -de 1os efectos se caracteriza por:

- rapidez de generacidn (flash-floods)
- velocidad de las aguas por la elevada pendiente
- fuerte erosion sobre terrenos desforestados

A pesar de los beneficios que reporta el efecto de laminacién de los
embalses, no es posible construirlos en todos los puntos donde es
necesario, ya que en los tramos altos-tienen pendientes longitudinales
muy elevadas y las alturas de cerrada tendrian que ser excesivamente
grandes.

Las soluciones estructurales que se han adoptado, han sido
principalmente los encauzamientos, diques longitudinales, obras de
defensa puntuales y trasvases. '

Uno de los efectos mds importantes de las inundaciones, ha sido la
destruccién de los acudes de derivacién, construidos para el riego y
la obtencion de energia, por lo que se paralizaban las actividades
agricolas e industriales.

Como consecuencia del progreso, existe, nuevos objetos vulnerables
a las inundaciones, como los puentes y la infraestructura de las
comunicaciones. No solo hay que tener en cuenta .los perjuicios
derivados de la interrupcién, sino también los costes derivados de su
reparacion.

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones pueden ser:

X £ X ¥ X% *

Avenidas

Temporales ciclénicos
Acciones del mar
Obstrucciones en el cauce
Efectos de los embalses
Insuficiencia de drenaje

En este dmbito territorial, la causa mds frecuente ha sido las tormentas generadas
en la cabecera de los rios.
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- Los embalses de regulacidn -y los encauzamientos ‘permiten en la actualidad,
contar con un nivel de riesgo menor-en algunas zonas, sin embargo hay otras dreas
que han visto agravado su riesgo de inundacion, como las situadas aguas abajo de -
grandes presas, donde se hacen vertidos incontrolados de sus aliviaderos, y existe el
nuevo riesgo ‘de rotura de la presa. En resumen, a pesar de las obras de
infraestructura realizadas en la zona, aquellas gue hayan sufrido inundaciones
histéricas, siguen estando amenazadas. .o que variard es la _cuantia de los dafios,
disminuyendo en el caso de obras de regulacién o, aumentando en los nuevos focos
de densificacién por vias de comunicacién 0 incremento de poblacidn.

Las fuentes de datos utilizadas para detectar las dreas de riesgo potencial, fueron:

~* . Zonas con inundaciones histéricas. Normalmente son los tramos
. - inferiores de los rios, las marismas y los valles abiertos de los tramos
medios, y algiin caso en el litoral.
Inventario de puntos conflictivos.
* - Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién.

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

Las conclusiones mds importantes del estudio para acometer acciones preventivas
de reduccion de dailos por inundaciones son:

* . Es necesaria una revisién de los cruces entre la infraestructura viaria e
hidrdulica, con los cauces de rios y arroyos.

* Surgen problemas causados por los depésitos sedimentados en las confluencias
de arroyos sobre el rio principal, ya que se producen sobreelevaciones del
nivel de las aguas, y disminuye la capacidad de transporte del rfo principal.

* ‘Se apunta como estudio urgenté' la solucién del drehaje de las vegas bajas
durante las inundaciones, y en otros puntes de embalsamiento temporal,

* Es urgente el estudio y definicion de la normativa legal que permita zonificar
las dreas inundables en varias clases, y valorar objetivamente los dafios
potenciales. |

* Algunas zonas de las sierras estdn sometidas a fendmenos de erosién
importantes. ' e
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.10 CUENCA DEL JUCAR

AMBITO TERRITORIAL

El dmbito territorial que abarca la Confederacién Hidrogrifica del Jicar,

- comprende el territorio de todas las cuencas que vierten sus aguas al mar
Mediterrdneo entre la margen izquierda de la Gola del Segura en su desembocadura,
y la desembocadura del rio Cenia, incluyendo la cuenca endorreica de Pozohendo.

La extensién total de este territorio es de 42,903 km?, y abarca la proﬁncia de
Valencia y parte de Albacete, Alicante, Castellén, Cuenca, Teruel y una pequefia
porcién de Tarragona. La distribucién es como sigue (tabla 4.XXX):

PROVINCIA SUP. TOTAL EXTENSIONEN | PARTIC IPAC _I()N
(km®) . | CUENCA (km*) | EN CUENCA (%)

Teruel 14,804 5.651 13,15
Albacete 14,858 7.627 )

: i 36,61 '
Cuenca ‘ 27.060 8.108
Tarragona 6.283 280 ' 0,65
Alicante : 5.863 I 4,701
Cagtellén 1 - 6.679 5.829 " 49,59
Valencia 10.788 10.788
TOTAL 86.335 42,984 100 -

Tabla 4.XXX. Distribucién territorial de provincias en la cuenca del Iticar, Extractado de M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

Desde todos los puntos de vista, es una cuenca muy heterogénea, sobre todo en
lo referente al clima. A modo de resumen, aqui se extractan las caracteristicas
climatolGgicas generales procedentes de los anuarios del Instituto Nacional de
Meteorologia:
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Como rasgos generales, ¢l territorio de la Confederacién Hidrogrifica del Jucar,

se caracteriza por tener un clima con una estacién seca y cdlida, pero en funcién de

altitud, contmentalldad y latitud, se pueden diferenciar nueve umdades climdticas
bdsicas:

a) clima de montaifia: veranos hiimedos y frescos, con maximos pluviométricos en
otofio y primavera. Es el sector mds frio y lluvioso.

b) clima del litoral septentrional: temperaturas ‘moderadas, oscilacién térmica anual
escasa, perfodo seco de 4-5 meses, mdximo de precipitaciones en octubre y minimo
en primavera.

¢) clima de transicién entre la llanura litoral y las sierras interiores: presenta
caracteristicas intermedias entre el a) y b), disminuye el mdximo otoiial, hay un
mdximo secundario en primavera, se reduce la sequia estival y disminuyen las
temperaturas medias.

d) clima del sector central occidental: temperaturas influidas por la continentalidad,
y menores que las de la costa. Escasas precipitaciones anuales blen distribuidas a lo
largo del afio, excepto en verano.

e) clima de la Llanura Manchega: largos periodos de heladas, carécter estepario,
precipitaciones mdximas en primavera y gran aridez en verano, por las elevadas
temperaturas.

f) clima de la llanura litoral lluviosa: veranos muy secos, inviernos Iluviosos y
otoflos con' notable pluviosidad, por la exposicién favorable a los vientos del NE.

g) clima de las vertientes lluviosas de las Sierras Béticas (Ontinyent): corresponde
a la cara norte del macizo de Alcoy. Elevada pluviosidad con temperaturas mds
frescas que f) y mayor oscilacién anual.

~ h) clima de las vertientes secas de las Sierras Béticas (Villena): recibe un mdximo
de precipitaciones en otofio, pero durante el resto del afio, las precipitaciones no son
tan €levadas como en otras zonas. Presenta sequ1a est1va1 (4-5 meses). Es el clima de
transicién al del sector drido mendlonal

i) clima del extremo mediridional: perfodo seco centrado en el verano pero que
incluye también la primavera y el otofio (5-6 meses en total, de gran intensidad). Las
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lluvias medias son escasas, a veces inferiores a los 300 mm, los mdximos, otofiales
y primaverales, son poco acusados. Las temperaturas medlas anuales son elevadas
(18°C).

2.1 Pluviometria

La distribucién de las precipitaciones estd muy influida por el relieve. Los
mdximos niveles de pluviosidad se registran en sectores influidos por la
latitud, la cercania al mar y la exposicién a la flujos del Mediterrdneo, como
en el interior septentrional de la provincia de Castellén y en la cuenca alta del
rio Cenia (Fredes, 714 mm; la Cenia, 816 mm) y las Sierras Béticas (Pego
900 mm; Benifairo de Valldigna, 852 mm). '

El relieve es también la causa principal de la escasez de precipitaciones
en el sureste de la cuenca. Otros puntos secos son: el valle de Ayora-
Cofrentes (Ayora 406 mm), la depresién de Casinos (Casinos 375 mm) y
algunos sectores de Utiel (404 mm) y del altiplano de Requena (436 mm).
Todos ellos tienen en comlin el estar casi cerrados por cadenas montafiosas.

Gran parte de las precipitaciones litorales se producen en otofio, pero a
medida que se avanza hacia el interior, la primavera pasa a registrar casi el
maximo absoluto anual. El verano es la estacidn mds seca, excepto en algunas
sierras interiores, donde se producen fuertes tormentas convectivas o también
las llamadas térmicas. El invierno es la estacién mds lluviosa en las sierras.

A continuacién, se enumeran las caracterfsticas de la cuenca del Jucar
respecto a la distribucion de las precipitaciones anuales.

* Las dreas no montafiosas de Cuenca, Albacete y Teruel, reciben
precipitaciones inferiores a los 500 mm anuales.

* Las precipitaciones mas bajas se registran en el sureste de la cuenca,

' en el tramo medio y bajo del Vinalopé y en la desembocadura del

Amadorio. Todas ellas registran precipitaciones inferiores a 300
mm/ano.

* Las precipitaciones mds altas se reciben en las zonas de montaiia,
como en las cabeceras del Jicar (mds de 1.000 mm/afio) y las del
Cenia, Turia, Cabriel (mds de 800 mm/afic). En Pego, cuenca del
Girona y Bullens, también se alcanzan precipitaciones superiores a 800
mm/ano.

* El 75% de la precipitaciones se concentra en los meses de octubre
a enero 'y afectan principalmente a las cabeceras de los rios Jucar,
Cabriel y Cenia. Son frecuentes las lluvias torrenciales asociadas a
gotas frias en el drea costera, y en las cuencas medias y bajas de los
rios Turia, Jucar, Serpis y el resto de los rios meridionales.
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2.2

Los valores de precipitacion media anual para las cuencas completas,

son los siguientes:

Rio Cenia 715
Rio Servol 690
Rio San Miguel 580
Rio Mijares 530
Rio Palancia 490
Rio kTuria 500
Rio Jdcar 515
Rio Serpis 630
_Rio Gorgos 615
Rio Gﬁadalest-Algar 540
Rio Amadorio | 380
Rfo Vinalopé | 320

Tabla 4. XXXI. Tabla de valores de precipitacién anual para las cuencas completas,
dentro del territorio de la Confederacién Hidrogrdfica del Jicar. Tomado de M.O.P.U., 1988,

Termometria

Las caracterfsticas mds importantes del clima en cuanto a temperaturas,
son;

En el litoral, los invierinos son cortos y templados, con temperaturas
medias comprendidas entre 10° y 12°C durante los meses de diciembre
y enero. Los veranos duran desde mayo hasta octubre, y se alcanzan
los mayores valores en julio y agosto con temperaturas medias
superiores a los 27°C (Elche y Jativa).

En el interior, los inviernos duran cinco meses, y las temperaturas del
mes de enero varfan entre 39y 5°°C. En la estacién de Ufia (Cuenca),
no se sobrepasan los 2°C de media en enero. Los veranos son cortos
y rdpidos, con temperaturas comprendidas entre 20° y 24°C en los
meses de julio, agosto y septiembre.

Las heladas son tipicas del interior y de las zonas de monfafia. Se

registran heladas tempranas en octubre y tardias en abril, aunque
realmente se producen en los meses de diciembre, enero y febrero.
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4.3

PERIODO CAUDALES (in*/sg)
DE .
RETORNO Anual Estacional (dic-mmayo)
(Afios)
25 - 250
50 1.750 1.075
100 2.600 1.350
500 6.500 2.100
1.000 9.000 2.500

Tabla 4. XXXV, Estinacion de los caudalés mdximos anuales y estacionales, para
el rio Jicar en Embarcaderos.Tomado de M.0O.P.U., 1988,

Inundaciones histéricas

Se han catalogado 217 referencias sobre inundaciones ocurridas en algun
punto de la cuenca del Jucar, desde el afio 1088, de las cuales sélo 18 eran
anteriores a 1483, Entonces, para los 500 afios que van desde 1483 a 1983,
se deduce una frecuencia de una inundacién cada dos afios aproximadamente,
dato que es meramente ilustrativo.

El andlisis de la informacién referida, permite llegar a las siguientes
conclusiones:

% Los rios de este dmbito son morfolégicamente jovenes, por lo que no
estdn regulados naturalmente para evacuar los cauces de avenida.

* Las referencias de inundaciones proceden de zonmas pobladas y se
refieren a ellas como fenémenos de presentacién sibita, cuando es muy
posible que produzcan efectos importantes aguas arriba. Puede darse
también el caso de avenidas que hayan sido laminadas de forma natural
en las cuencas altas y no existan datos por no haber afectado a los
ntcleos de poblacion.

" En los puntos tradicionales de riesgo de inundacién, se detecta una

tendencia a ampliar las ciudades en zonas protegidas, como en la
ribera del Jicar y en Castellon de la Plana.
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I Estacion’

Fecha Precipitacidn
nombre mes mixina 24b(mm)
" Tabema 72 | Octubre 210,0
Bolulla 72 QOctubre (47,0
Embalse de Guadalest. 5;1’ Octubre ill,O
Callosa de Ensarria C: 57 Octubre 206,0
H.1
Benisa- Convento 72 Oclubre 249,0
Benisa C.H.L 69 Abril 423,0
" Jalén 60 | Iunio 241,0
Jivea 48 | Octubre 234,0
- Cabo J. Antonio 58 Oclubre 410,0
Denia 58 Octubre 343,0
Denia-C. Agricola 62 Cetubre 203,0
Reservado 49 Oclubre 200,0
Tomos 69 Abril 253,0
Wergel- Racons 58 Octubre "298,0
Pego 49 Gelubre 280,0
Pego-Convento 73 Muarzo 216,0
_ Ofivar-8.E. Agraria 73 Naviembre 210,0
Concentaina 59 Octubre 205.0
Embalse Boniarrés 59 Octubre 200,0
Gandia P.E. 66 Octlubre 2070
Barig 49__ Diciembl:e ) _315,0
~ Benifairo de Vall 49 Dieiembre 210,0
Cerw;,rn ciél lemo. 54 Abril | 902,0
Cnsas de Ves 71 Feb;ero 235.0
 Millares 79 | ocubre 263,3
Salto Millares 78 | Ocwbire " 210,0
Abadia - Ei Clan 44 - Octubre - 20’;:‘.0
Beniadgar-Las Plani- 59 Octubre 22;1.0
SCS
Canals 59 Octubre 228,0
Jdtiva PIA 59 Octubre 370.0
Fativa- Fl Realengo 72 Octubre ﬁB.D
Puebla Larga 59 Octubre 2870
Benimislam 59 Octbre 208,0
Carengente-S.E. Agra- 79 . Octubre _‘ 215,0
ria
Carcagente-Convento 44 Octubre 45,0
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2.3 Nivalidad

En las cotas mds altas, se producen precipitaciones en forma de nieve y
el mimero no pasa de 15 dias al afio. En realidad, este régimen nival no
permite tenerlo en cuenta como parte de 1a reserva de recursos hidrdulicos.

HIDROGRAFIA

Segin la tipologia de rios de Masachs, los rios de las cuencas que pertenecen a
la Confederacion Hidrogrifica del Jicar, son de dos clases:

* autdctonos: nacidos en montafias proximas a la costa, adaptados al medio fisico
regional, de breve recorrido, pendientes considerables y caudales medios pequefios
y muy irregulares. Pueden incluirse en este grupo las ramblas, que son cursos tipicos
mediterrineos, con lecho amplio y pedregoso, gran ramificacidn y caudal esporédico,
que solo alcanza grandes proporciones en la época de lluvias.

* aldctonos: son rios nacidos en las cordilleras que bordean la Meseta y estdn mds
regulados que los autéctonos, no sélo por el régimen nival, sino también por drenaje
sobre calizas y acuiferos potentes. Son rios que han excavado cafiones en sus tramos
medios y que posteriormente, se abren a llanuras donde depositan sus aluviones y
donde sus caudales son agotados practicamente por las explotaciones para el regadio.

El Jucar es el rio mds importante de los cursos que abarca la. Confederacion
Hidrogréfica del Jicar. Tiene 497,5 km de longitud y una extensién de cuenca de
18.757 km?. Nace en los Montes Universales (Sistema Ibérico) a 1.505 metros de
altitud. :

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1 Precipitaciones méximas

El riesgo de inundacidn es especialmente grave en las cuencas de los rios
menores, y en las cuencas bajas de los rios mds importantes. La causa
principal es la confluencia de factores morfolégicos .y geogréficos adversos,
y_una climatologia especialmente complicada.

Las situaciones meteoroldgicas que dan lugar a grandes descargas de
precipitaciones en el drea que abarca la Confederacion Hidrogréfica del Jucar,
son:

Sistemas frontales del oeste: son temporales de origen atldntico que barren
toda la Meseta y que llegan a estas cuencas con escasa capacidad para
producir lluvias. '
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4.2

Las borrascas del golfo de Vizcaya llegan al Mediterraneo por Aquitania o por
el Corredor del Ebro, y descargan lluvias en las cabeceras del Jucar, Turia y
Mijares.

Fendmenos tormentosos estivales: como consecuencia de la intensa
insolacién, se producen tormentas estivales con aparato eléctrico, que suelen
ser breves y no descargan excesivas precipitaciones. La respuesta mas violenta
se produce en rios de valles encajonados. Si existe una entrada de aire frio a
niveles mds altos (no muy frecuente en verano), los efectos pueden ser graves.

Temporales mediterrdneos: Pérez Cueva y Armengot Serrano (1983), los
describen como la interaccién de un anticiclén en el norte de la regién
considerada y una borrasca baja relativa al sur, pudiendo afiadirse en algunos
casos, la formacidn de una gota fria en altura. De esta forma, los mecanismos
de condensacién y precipitacién funcionan perfectamente, por las
caracteristicas de temperatura y humedad de la zona.

El relieve colabora para ofrecer una cuenca de recepcion perfecta a los
flujos de origen marino, y los canaliza hacia los relieves costeros primero, y
a los relieves interiores, después. Los vientos son encajonados a través de
valles de orientacién SO-NE, que al ir estrechdndose, inducen el ascenso del
aire caliente cargado de humedad. Al encontrarse con un embolsamiento de
aire frio a medida que suben, el vapor de agua condensa y se desencadena la

- precipitacién en forma de tormenta.

Este tipo de fenémenos suele producirse en los meses de septiembre a
diciembre, y con mayor frecuencia en octubre y noviembre.

En la tabla 4.XXXII. (M.O.P.U., 1988), aparecen los valores de
precipitaciones maximas en 24 horas.

Madximas avenidas probables naturales

En las tablas 4. XXXIIT y 4. XXXIV, se muestran los caudales médximos
(m%s) en las cuencas menores de 200 km®y mayores de 200 km?
respectivamente, que figuran en el informe del Plan Hidroldgico de la
Confederacién Hidrogréfica del Jdcar (M.O.P.U., 1988), para perfodos de
recurrencia de 10 y 500 afios. '

A continuacién, se adjunta una estimacidén de los caudales méximos
instantdneos (anuales y estacionales diciembre-mayo) para periodos de retorno
de 25, 50, 100, 500 y 1.000 afios en el rio Jiicar en Embarcaderos, que figura
en dicho informe:
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Aleira LL. | 6 | Ocmbre . 260,0
Alcira P.E. 66 Octubre 212,0
Cullera 5§ Octubre 280,0
Albai 51 Octubre ] . 2060
Torrenle 66 Qctubre ] - 200,0
Valencia-Patraix 70 Cckubre 240,0
Valencia - Homo 67 Qctubre 207,0
Alcedo ] ’
Chelva-Convento 58 Octubre 217,0
Domeiio _ 58 Octubre 300,0 \
Casinos 58 Getubre 200,0
Villar de Arzobispo 58 Octubre 235.0
Serra 70 Octubre 2200
Serrn-éonacoeli 5l Qctubre 21 .l 0
Almdncera 51 Qclubre 2040
Rafelbuiiol-San Enri- 70 Getubre d 214,0
que
Bejis 58 Qctubre 361,0
Alniwa-Cueva Sata 58 Qctubre . 200,0
Alfara de Algimia 57 Octubre 230,0
Algimia de Befara 57 Qetubre 200.6
Vall d'Uxo 62 Qctubre 210,0
Nules 73 Octubre 1143
Onda - Bl Carmen 57 | ocmbre 230,0
Bechi 57 | Octubre 2410
Burriana g Diciembre 262,0
Villarreal 65 Diciembre 811.,0
Puebla de Valverde 52 Agosto 400,0
San Agustin 58 Octubre . 220.0
Adzaneta 63 Ogtubre 2150
Userag 70 Octubre 2110
7 Castelldn 63 Octubre ) 2100
- Castelldn P.E. 63 Octubre 2070
Chert 63 Octubre 200,0
Puebla de Benifasar 49 Dicienbre 265,0
San Curfos de la 72 Septiembre . 307.0
Ripita

Tabla 4. XXXII. Valores de precipitaciones méximas en 24 horas, para las estaciones de la cuenca del Jicar.
Tomade de M. O.P.U., 1988,
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_ CAUDAL (M*S)
LUGAR - ~
16 ANOS 500 ANOS
Desembocadura del rio 44,62 224,01
Valviquera
Desembocadura Be. Agua 77,66 _ 382,72
Oliva _
Desembocadura rio Alcald _ 153,48 565,19
~Desembocadura rio Seco 136,01 505,88
. Desembocadura rio Belcaire 17,76 230,35
Desembocadura rio Jaroco. 36,31 369,51
- Desembocadura rio Beniopa : 93,18 409,18
~ Desembocadura rio Girona 193,15 814,29
Confluencia rambla Rambuchar 73,23 663,00
con ramnbla de La Zarza
Desembocadura rambla rio 72,20 601,37
Rambuchar

Tabla 4. XXXIII. Tabla de caudales mdximos (m®/s) en cuencas menores de 200 km? del territorio
de la Confederacion Hidrografica del Jicar. Tomado de M.O.P.U., 1988.
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Q Caudal (m*/s)

Punto
Rio Cenia en embalse de Uldecona 31.29 56,36
180,68 267.67
Desemboeadura rio Cenia 64,88 96,12
311,85 461,26
Desembocadura rio Servol 61,18 90,64
' 345,56 512,39
Desembocadura rio Cervera 133,94 198,43
- 526,86 780,53
Desembocadura-rio $an Miguel 253,76 375,94
900.19 1.333.61
Confluencia rio Mijares con rio Valbona 36,75 54,44
293,59 434,95
Confluencia ric Mijares con el rio Montin 96,74 143,52
757.89 1.122,80
Confluencia rio Mijares con el rio Vallehermosa 127,73 940,86
189,23 1.423,50
Confluencia rio Mijares con rambla de La Viuda | 327,06 484,53
1.278,72 2.561.07
Confluencia ranbla de La Viuda con rio Lucena 250,08 370,49
1.053,75 1.561.07
Desembocaudra vio Mijares 318.32 471,59
1.681,09 2.490,50
Desembocadura rio Veo 78,58 65,02
354,24 524,80
Desembocaudra rio Palancia 176,11 260,90
862,56 1.227.87
Desembocadura ¢l Beo. de Carraixel 22.65 33,56
198,30 293,78
Confluencia rio Turiz con el Alfambra 100,13 148.34
1.013,69 1.501,76
Confluencia rio Alfanibra con o rambla de la 29,75 44,07
Hoz
393,73 583,30
Confluencia del rio Turia con el ;Mfumbra l06.13 148,34
1.013,69 1.501,76
Confluencia del rio Alfagibra von Ia ramibla de la 29,75 44.07
Hoz
393,73 583,30
Confluencia rio Turia con el Alfambra 100,13 148,34
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1.013,69 1.501,76
Confluencia rio Alfambra con la rambla de fa 29,75 44,07
Hoz
393,73 583,30
Confluencis del rio Turia con el rio Arcos 94,49 139,99
972,16 1.440.24.
Confluencia del rio Turia ¥ con el rio Tudjar 103,89 153,91
1.016,78 1.506,34
Conﬁuenciu del rio Turia ¥ rambla Castellana 180,82 267,88
1.319,07 1.954,18
Desembocadura dek rio Turia 193,70 286,96
1.342,16 1.988,39
Descmbocadura rambla de Poyo 152,08 . 225,30 .
692,15 1025,41
Confluencia del rio Jucar con el vio Huécar 58.89 87,24
. 487,91 676.33
Confluencia del ro Jucar y el rio Marimota 22.26 . 130.76
671,94 995,47
Confluencia del rio Jicar con Arguillo de D, 167.40 248,00
Juan
1.450,42 214877
Confluencia rio Jicar con el rio Cabriel 238,50 | 353,33
2.255,45 3344
Confluencia del rio Cabriel ¥ Guadazdn 43,15 63,93
582,92 863,59
Confluencia rio Jucar y rio Sellent 256,78 393,75
V 2.326,02 3.445.96
Confluencia rio Jdcar y n’c;Alba.di:l 357.14 529,10
2.743.66 4.064.68
Confluencia rio Jicar y rio Verde 359,73 532,93
2.725,96 4.038.46
Conflucncia rio Albndfia con rio Clariano ]__57,25 292,22
93.3,08 1.282.34
Confluencia rio Caiioles ¥ rio de los Santos 122,53 181,53
724,39 10.382.34
Confluencia rio Albadia y rio Caiicles 400,10 592,74
1.890,85 2.801,26
Confluencia rio Jicar ¥ rio Magro 418,22 519,59
3.089.03 4.576.34
Desembocadura rio Jicar 399,70 592,15

284




2.954,25 | 4.376,96
Conlluencia rio Serpis ¥ rio Vallageta . 211,06 ‘ 3i2,éé
1.074,80 1.592,30
Desembocadura réo Serpis ¥ rio Bernisa 319,19 579,54
1.725,86 2.556,83
Desembocndura rio Serpis 366,25 1.617,52
542,59 2.396,33
Descmbocadura rio Gorgos 1 190,23 1 281,82
784,86 1.162,76
Confluencia rio Algar y réo Guadalest 168,80 250,07
33,2 1.086,25
Desembocadura rio Algar 177,29 262,65
756,22 1.120,33
Confluencia rio Amadorio y rio Setla 4748 70.34
330,85 490,15
Desembocadura rio Amadorio 44,57 66,18
325,86 482,76
Confluencia rioc Monegre y rio Jijona 56,02 82,99
44376 557,42
Desembocadure rio Monegre 55,99 . | 82,95
447.46 662,90
Confluencia rio Vinalopé y acequin del Rey 64,99 96,28
544,19 ‘S%.lﬁ
Confluencia rio Vinulopd y rambla Honda 114,39 169,47
819,51 1.214,09
Desembocadurs rio Vinalopd 102,83 152,34
736,17 1.090,62

Tabla 4. XXXIV, Tabla de caudales maxinos (in’/s) en cuencas mayores de 200 km?, dentro del
territorio de la Confederacién Hidrografica del Jicar. Tomado de M.O.P.U., 1988,
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.11 CUENCA SUR

AMBITO TERRITORIAL

La Confederacion Hidrogrifica del Sur de Espafia ejerce su competencia sobre
las cuencas hidrogrificas andaluzas que desembocan en el mar Mediterrdneo. Abarca
un territorio de 18.000 km? en forma de franja de tierra, limitada al sur por el
Mediterrdneo. Tiene unos 350 km de longitud y unos 50 km de anchura.

La cuenca Sur integra las provincias de Mdlaga y Almeria por completo, parte
~ del litoral de Granada y el Campo de Gibraltar en la provincia de Cddiz. Se trata de
una zona con un clima muy benigno, que propicia el crecimiento de la poblacién
residente y estacional. ‘

CLIMATOLOGIA

2.1 Pluviometria

Son los factores topogréficos y la distancia al mar y al Estrecho de
Gibraltar, los condicionantes de la heterogeneidad en la distribucidn de las
precipitaciones medias anuales. Los extremos se sitian entre los 200 mm
como media anual de Almerfa (la capital més seca), y los 2.000 mm medios
anuales de la Sierra de Grazalema. Las precipitaciones medias anuales para
toda la cuenca, rondan los 564 mm. -

En lineas generales, la mitad occidental de la cuenca Sur es himeda o

- muy himeda, excepto los valles del Guadalhorce y Guaro. En el sector

central, la distribucién de las precipitaciones anuales permite reconocer las

dreas de montaia (con mds de 1.000 mm/afio) y la costa (400-500 mm/afio).

En la zona oriental, se reciben escasas precipitaciones a lo largo del afio (200-
400 mm), por el efecto barrera de Sierra Nevada.

La distribucion de las lluvias a lo largo del afio, es muy irregular.

Mientras la sequia estival es intensa, la mayor parte de las precipitaciones
anuales caen de noviembre a marzo.
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2.2

2.3

2.4

Termometria
A grandes rasgos, se distinguen tres zonas diferentes:

Zona del litoral: con temperaturas medias anuales superiores a 17°C y
ausencia de heladas durante todo el afio, abarca una banda costera que se
amplia en las desembocaduras de los rios. Los veranos son muy largos y los
inviernes consisten en una suavizacién de las temperaturas.

Zona de montafia: dispone de un periodo de al menos 105 dfas/afio de heladas,
y temperaturas medias anuales inferiores a los 13°C. Estd representada por las
sierras en general, y dreas con altitud superior a los 800 metros sobre el nivel
del mar. La vertiente norte de la Sierra de los Filabres y las cumbres de
Sierra Nevada, registran las minimas temperaturas medias anuales.

Zonas intermedias: se sitian entre las dos bandas anteriores y presentan un
rango de variacién climdtica muy amplio, y condicionado principalmente por
los accidentes locales. La influencia continental se deja sentir al sobrepasar la
primera linea de barreras montafiosas, cuya continuidad sélo se distorsiona por
la penetracion de aire cdlido y himedo, por los valles de los rios de la cuenca.
En las zonas desérticas y subdesérticas de Almerfa, las temperaturas en
verano son tan elevadas que crean una situacion agobiante para los animales
y la vegetacidn.

Nivalidad

La influencia del régimen nival se circunscribe a Sierra Nevada, con
altitudes superiores a los 2.500 metros, y la Sierra de los Filabres, con alturas
de mds de 1.500 metros. Mientras que en Sierra Nevada la persistencia de la
nieve es superior a tres meses al afio, en el resto de las cumbres de las
cadenas montafiosas de la cuenca, la nieve no dura mds de 15 dias. Se ha
constatado ademds, la importancia del deshielo de la nieve de Sierra Nevada
en el régimen del rio Guadalfeo.

Sequias

La sequia estival es intensa y extendida a toda la cuenca, incluso en las
regiones mds humedas. En verano, las precipitaciones son en forma de
tormentas, con distribucién espacial completamente distinta a la regla general
del resto del ano.
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Bacares 4,9 . 34,3 396 1.213
.Canjayar 1,1 30,2 360 - 605
- Laujar o 2,5 57,3 539 ] 921
Monterrey 12,0 46,0 605 1.222
Cerecillo 11,0 49,1 708 1,780
Lanjardn 7,0 61,1 | 536 720
Soportujar 2,3 49,6 740 1.400
Alfarnate - 3,2 85,6 1.005 925

N = Dias de nieve al afio

LL = Dias de lluvia y granizo al afio

P = Precipitacidn media anual {inmn}

Alt = Altitud sobre el nivel del mar en metros

Tabla 4. XXXVII. Datos de estaciones termopliviométricas de la cuenca Sur, con probabilidad
de ocurrencia superior a un dia al afio. Tomado de M.O.P.U., 1988.

HIDROGRAFIA

La cercanfa de las cordilleras Béticas al litoral, determina la importancia de la
pendiente, ya que el 57% del territorio de la cuenca Sur tiene pendientes superiores
al 25%, y s6lo un 13% del territorio tiene pendientes inferiores al 5%.

Las cadenas montanosas se alinean en dos niveles: costero e interior. Las
alineaciones costeras tienen méximas alturas de entre 1,300 y 2.300 metros, y las
interiores alcanzan los 3.500 metros. La red hidrogréafica aprovecha las alineaciones
estructurales longitudinales y transversales (contactos litoldgicos, fallas) mds débiles,
para introducirse.

La cuenca Sur no estd formada por un sélo rio con su red de afluentes, sino que
estd formada por una sucesién de cuencas con drenaje superficial independiente.

Tanto la orograffa; como la litologfa y. la red hidrogrdfica, no presentan las
situaciones mds favorables para regular la infraestructura hidrdulica en una zona
donde la demanda hidrica es muy fuerte, y son necesarias también medidas de
proteccidn contra las inundaciones extraordinarias.
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4. AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1. DPrecipitaciones extremas

No existen estudios muy precisos de precipitaciones extremas, caidas
sobre la cuenca Sur. Sin embargo, es posible afirmar que la distribucién de
las precipitaciones mdximas diarias es completamente distinta a la distribucién
de las precipitaciones anuales. A veces, se registran importantes volimenes
de precipitaciones caidas en un dia en zonas de poca altitud (600 mm en el
pluvidmetro del Albuifiol, cerca del rio Albufiol), o en zonas muy dridas (600
mm en el pluviémetro de Zurgena, cerca del embalse de Almanzora).

Generalmente, son las fuertes lluvias las causantes de las inundaciones en

Ia cuenca Sur, aunque la superficie afectada no suele llegar a los 50 km.

5.  PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES EN LA
CUENCA SUR |

A partir de los registros de inundaciones de la cuenca Norte que figuran en el
Catdlogo Nacional de Riesgos Geoldgicos (I.T.G.E., 1988), se pueden deducir
caracteristicas generales de las inundaciones en la cuenca del Sur de Espafia:

7| Fuertes lluvias

| -1-2 dias. Mdximo 7 dfas (enero 70).

| 17 km? Méximo registrado 40 Hin? (oct. 88)

1A 8.000 millones de ptas. (oct 88).

2| Viviendas, comercios, vias de comunicacidn,
‘| huertas.

\ 3-5-10-25-50-100 afios. Médximo 500 aiios (oct.
73, oct. 24)

BSERVACION | 1907-1988
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.12 CUENCA DEL EBRO

AMBITO TERRITORIAL

La Confederacion Hidrografica del Ebro comprende el territorio espafiol de las
cuencas hidrogréficas del rio Ebro, ric Garona, y de las demds cuencas hidrogréficas
que vierten al mar Mediterrdneo a través de la frontera con Francia, excepto las
cuencas del Nive y Nivelle. Se considera también incluida la laguna de Gallocanta.

AUTONOMIAS/ | EXTENSION PARTICIPACION
PROVINCIAS TOTAL (kin®) EN CUENCA (%)
Cantabria 766 0,9
Burgos ' 5.342 6,26
Palencia 38 - 0,04
Soria 2.806 3,29
La Rioja 5.013 . 5,87
Alava 2.639 3,08
Guipizcoa - 32 0,04
Vizeaya 57 0,07
Navan;a 9.282 10,87
Huesca 15.671. 18,35
Tefuel 9.224 10,8
Zaragoza 17.194 20,13
Guadalajara 1.103 1,29
Barcelona | 121 | 0,14
Gerona 234 0,27
Lérida 11.387 13,34
Tarragona _ 3.669 | | 43
Castellon | 821 0,96
TOTAL ~ . 85.399 a | 100

Taﬁla 4, XXXVI. Distribucidn territorial de provincias y autonomfas en la cuenca del Ebro.
Extractado de M,Q.P.U., 1988.
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Este territorio abarca la casi totalidad de la Comunidad Auténoma de La Rioja,
la mayor parte de Navarra y Aragdn, parte de Catalufia y el Pais Vasco, y dreas
reducidas de Cantabria, Castilla y Leon, Comunidad Valenciana y Castilla-La
Mancha. La distribucién territorial figura en la tabla 4. XXXVII.

La cuenca del Ebro es una de las mds extensas de la Peninsula Ibérica (85.001
km?), pero la cuenca del Duero es algo mayor si se incluye la parte portuguesa.

CLIMATOLOGIA

Los principales factores que determinan el clima de la cuenca del Ebro, son: ia
cercanfa al mar Mediterrdneo, al océano Atldntico y a los Pirineos. Asi, se
diferencian dreas generadoras de agua y dreas consumidoras. Climatoldgicamente
hablando, se distinguen cinco zonas:

a) la Depresién Central (Alava, Navarra, La Rioja, Zaragoza, Huesca, Teruel y
Igrida) tiene clima continental o subdesértico tropical. SufTe escasez de precipitacio-
nes, largas sequias estivales y temperaturas extremas.

b) la cornisa Cantabro-Atldntica, con abundantes precipitaciones de distribucién
anual casi uniforme y temperaturas suaves a lo largo del aiio.

¢) la cornisa Ibérica, de régimen parecido a la Depresidon Central, aunque con mais
lluvias y temperaturas mds frias.

d) la desembocadura, de régimen similar a la Depresién Central, pero con
temperaturas mds suaves por la influencia del Mediterrdneo.

¢) el drea Pirenaica tiene el mayor indice de precipitaciones, con veranos cortos y
frescos ¢ inviernos crudos. Precipitaciones en forma de nieve.

La configuracién geogrifica de la cuenca del Ebro, determina el régimen |
predominante de vientos. Siguiendo la atineacién principal del valle NO-SE, el cierzo
o viento frio se dirige hacia ¢l NO, y el bochorno o viento cdlido se dirige hacia el
SE.

2.1 Pluviometria

La distribucién de precipitaciones en la cuenca del Ebro, estd
condicionada por {a orografia. La orla pirenaica, la cornisa Cantdbrica y la
cordillera Ibérica son dreas productoras de escorrentia con balance hidrico
positivo, mientras que los sectores centrales de la cuenca son deficitarios en
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2.2,

2.3.

agua, no solo por los mayores indices de precipitaciones, sino por los regadios
y la demanda de los nicleos de poblacion.

~ La precipitacién media anual para toda la cuenca, es de 603 mm/afio.
Las mdximas precipitaciones caen sobre los Pirineos y la cornisa Cantdbrica,
superando en algunos puntos, los 1.500 mm de media anuai.

En el Valle del Ebro, las medias anuales son de unos 300 mm. Los
temporales de lluvia van asociados a vientos de SE que entran por Tortosa,
y suelen durar dos o tres dias. Sin embargo, en la parte alta del valle del
Ebro, la influencia viene del Atldntico, en forma de sistemas nubosos que
descargan 1.000 mm/aiio, con abundantes nieves durante los meses de
invierno.

En la desembocadura del Ebro, al igual que en toda la costa mediterrdnea,
se producen fuertes tormentas en la primavera y el otofio, con origen en
embolsamientos de aire frio en las capas altas de la atmdsfera sobre Baleares.

Termometria

Existe un nicleo de altas temperaturas medias anuales en el centro del
valle, con el maximo de 16°C en la desembocadura del Ebro. Las isotermas
se disponen concéntricas con el valle, hasta llegar al extremo més frio que se
sitia sobre Pirineos, Moncayo y la Sierra de Albarracin, con isotermas medias
entre los 6° y 9°C.

Dada la continentalidad del clima del valle, se presentan importantes
diferencias de 20°C entre las medias de los meses mds cdlidos y mds frios.
Ademds, durante €l invierno, son importantes las heladas y las nieblas por el
régimen de anticiclones frios.

Nivalidad

Las precipitaciones en forma de nieve sélo afectan a las dreas de alta y
media montafia. Sin embargo, los periodos de deshielo son muy importantes
dentro del ciclo hidroldgico anual, por los volimenes de agua aportados.

Desde 1984, estd en marcha un proyecto de evaluacion de la contribucién
de la fusién de la nieve, al balance anual de los rios de la cuenca que afectan,

Las dreas a estudiar son el Pirineo, la cordillera Cantdbrica, Sistema Ibérico,

Sierra Nevada y Sistema Central,

En la cuenca del Ebro, hay tres dreas donde la nieve ejerce su influencia:
Pirineo (afluentes de la margen izquierda), cordillera Ibérica (afluentes de la
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margen derecha) y la cordillera Cantébrica (afluentes de la margen derecha).

Ya existen datos para el Pirineo, y se ha calculado que las aportaciones
medias -anuales procedentes del periodo principal de fusién de nieve (tres
meses en total entre abril y julio) suponen unos 2.200 hm*/afio, o un 10-20%
del caudal del Ebro en la desembocadura. Es decir, representa un porcentaje
importante al considerar la aportacién anual.

HIDROGRAFIA

El colector principal de la cuenca del Ebro, se sitia en posicion central dentro de

la cuenca, aunque los afluentes de la margen izquierda predominan sobre los afluentes
de la margen derecha, al recibir mayor volumen de precipitaciones a lo largo del afio
los colectores de los Pirineos.

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1

4.2

Precipitaciones extremas

Las dreas de precipitaciones superiores a 200 mm en un dfa son: la
cabecera de los rios Flamisell, Cinqueta, Matarrafia, y aguas abajo de la

~ confluencia del Ebro con el rio Canaleta.

Las zonas con precipitaciones mdximas por dia, entre 150 y 200 mm, son
coneéntricas con las anteriores, y abarcan las cabeceras del Flamisell, Esera,
Cinca, Ara, Guatizalema, Flumen, Arga, Erro y Urrobi. Existe otra zona
desde la confluencia del rfo Ciurana, hasta casi la desembocadura del Ebro y
la cuenca alta del Matarrana. '

Casi todos los afluentes de la margen izquierda se engloban en la linea de
100 mm de maxima por dia, mientras que la margen derecha y la mayor parte
del valle del Ebro, se mantienen entre los 50 y 100 mm.

En la cabecera del Jalén, existe una zona de precipitaciones mdximas
diarias de 50 mm.

Madximas Avenidas Probables Naturales
En la tabla 4. XXXVIII, se indican las estaciones de aforo, con las

superficies que controlan, y los caudales de avenida para periodos de
recurrencia de 50, 100 y 500 afios.
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4.3

Inundaciones histéricas

Se han catalogado 502 referencias sobre inundaciones ocurridas en algin
punto de la cuenca del Ebro, desde el afio 1483. Se puede deducir por tanto,

que se_produce una inundacién cada afioc aproximadamente, como término
medio.

Fl estudio individual de estas referencias, permite llegar a las siguientes
conclusiones sobre la cuenca del Ebro:

* Los efectos de las inundaciones se manifiestan principalmente en los
valles, pero también afectan con anterioridad a las partes altas. Habrfa
sido posible avisar con antelacién desde la parte alta de las cuencas,
de la llegada de 1a avenida al valle, si en el pasado hubieran existido
las comunicaciones adecuadas. Normalmente, no hay referencias de lo
que ocurri¢ aguas arriba, por tanto la informacién no estd completa.
Es muy probable que produzcan dafios de menor relevancia. aguas
arriba, que no dejen huella.

* Son las poblaciones las que a lo largo de la historia han sufrido los
efectos catastréficos de las inundaciones. La causa mds frecuente es el
embalsamiento de las aguas, y el posterior desbordamiento y derrumbe
de diques y obras de contencidn.

* Las inundaciones con origen en las tormentas en las cordilleras, son
catastrgficas por tres factores: a) rapidez de generacién (flash-floods)
b) alta velocidad de las aguas por elevada pendiente ¢) gran arrastre de
materiales por la fuerte erosion.

%* El «efecto presa» por la obstruccién de los puentes artificiales, y las
olas que desencadenan por el desblogueo sibito, producen importantes
dafios.

* La destruccién de los acudes de derivacidn, construidos para

abastecimiento y generacién de energia, ha sido uno de los efectos
principales de las inundaciones. Ademds, ¢l coste de reconstruccidn de
los mismos ha sido considerable.

* Los embalses no han sido utilizados histéricamente como mecanismo
de control de avenidas, no sélo. por no haberse conocido su funciona-
miento hasta tiempos recientes, sino también por la elevada pendiente
longitudinal de los rios en cabecera, y la imposibilidad de inundar los
valles al existir importantes asentamientos poblacionales.

* Las soluciones - adoptadas preferentemente, han sido los

encauzamientos. los digues longitudinales y las obras de defensa
puntual,
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El trazado de las mds recientes vias de comunicacion aprovechando los
valles fluviales, han propiciado la rotura de puentes e infraestructura,
lo que implica no sélo la interrupcién de los servicios, sino también
costes importantes de reconstruccion. :

5. ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

* Avenidas

* Temporales ciclénicos

* Obstrucciones en el cauce

* Efectos de presas y embalses
*

Insuficiencia de drenaje
Acciones del mar

En este dmbito territorial, las causas mds frecuentes han sido:

1° Avenidas generadas por fuertes tormentas descargadas en la cabecera
de los rios
20 Deshielos rdpidos o prematuros

En resumen, las mejoras de la infraestructura realizadas en la cuenca del Ebro,
disminuirdn en algunos casos, la capacidad de generar inundaciones, pero en otros
casos, las nuevas obras afaden un factor de riesgo potencial no existente
anterjormente (por ejemplo, las presas y embalses). Es previsible gue 1as dreas que
histéricamente han sufrido los efectos de las inundaciones, continien soportédndolos,
aungue el grado de afectacién varfe en funcién del incremento de poblacidn y de las
obras de regulacidn.

Las fuentes de datos que se utilizaron para detectar las 4reas de tiesgo potenciaj fueron:
Zonas con inundaciones histdricas

Inventario de puntos conflictivos (221) repartidos por toda la cuenca
Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién

6. ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

* A pesar del elevado niimero de embalses que existen en esta cuenca, hay
algunas subcuencas que carecen de regulacion, o simplemente es insuficiente.
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Es el caso de los rios Irati, Arga, Segre, Aragdn, Jiloca, Jalén, Alhama y
Queiles, entre otros. '

* Serfa preciso ademds, modernizar y complementar las instalaciones de los
embalses ya existentes para evitar filtraciones, deslizamientos de laderas,
aterramientos y otros efectos perjudiciales para las poblaciones aguas abajo de
los embalses.

* Sdlo la instalacién de sistemas automdticos de aviso, podria alertar a las
poblaciones de las partes bajas de las cuencas de la llegada de avenidas por
deshielos rdpidos.

* El problema que plantea el importante volumen de sdlidos que se arrastran por
los barrancos de alta montafia y por los rios Jalén, Jiloca, Alhama y Queiles,
ha sugerido la realizacién de presas agujero y diques de retencién de
sélidos, También se han propuesto, en casi todas las zonas, la limpieza y
dragado de los cauces.

*. Es necesario el estudio de los cruces de las vias naturales de evacuacion con
las vfas de comunicacion. En algunos casos extremos, seria mejor la
demolicién y sustitucion por otros mds adecuados.

* Los encauzamientos son una buena solucidn para la parte alta de los cauces,
pero para los tramos bajos, se necesitan soluciones mds sofisticadas por el
descenso de la pendiente, las numerosas curvas y la capacidad de desagiie.

* También es urgente estudiar los procedimientos mds adecuados para drenar las
zonas con agua embalsada y estancada durante las inundaciones.

* Urge el estudio y definicién de la normativa legal que permita zonificar las
dreas inundables en varias clases, y valorar objetivamente los dafios potencia-
les.

Ver la tabla 4. XXXIX., que resume el tipo de acciones preventivas para la cuenca
del Ebro y grado de urgencia de las mismas.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES DE 1A
CUENCA DEL EBRO '

A partir de los registros de inundaciones en la cuenca del Ebro que figuran en el
Catilogo Nacional de Riesgos Geoldgicos (I.T.G.E., 1988), se pueden deducir las
siguientes caracteristicas de las inundaciones en la cuenca del Ebro:

297



Lluvias intensas, tormentas, avenidas

4 5§ dias. Mdximo registrado 18 dias (nov 61)

350 kn®. Méximo registrado 10,000 kin® (nov 82)

400.000 Millones ptas (nov 82)

| Agricultura, carreteras, industria

| 2-4-5-8-10-20-25-50 Maiximo 100 afios

1952 - 1984

Estacidn de aforo

Periodo de retorno

Superficie (afios)

Lugar Rio K 50 100 | 500
Castejon Ebro 25.194 | 4.762 | 5.240 | 6.299
Zaragoza Ebro 40.434 | 4.124 4.529 5.459
Tortosa Ebro 84.230 5.306 5.812 6.991

Maquinenza Ebro 57.442 4710 | 5342 | 6.663

sasiago Ebro 48.974 4016 | 4457 | 5.43
Mendavia Ebro 12.010 1.862 | 2.042 | 2.462
Miranda Ebro | 5.481 1.666 1.858 2.297

Peralta Arga 2.704 1939 | 2,177 | 2.726
Echauri Arga 1.756 1.705 1.907 2.376
Andosilla Ega 1.445 507 568 708

Estella Ega 943 345 383 472
Liédena Irati 1,546 1.051 1.158 | 1.405

Arive Trati 236 361 | 393 468

Asiain Araquil 782 649 714 864

Berantevilla Ayuda 307 118 133 168

Arce Zadora 1.375 550 617 772

Eraul Urederra 309 314 BSi 438

Peralta de Alcofea Alcandre 765 532 594 741

Lascellas Alcandre 501 291 329 416

| Seo de Urgell Segre 1.233 520 596 771
 Camarasa Segre 7.160 1.740 1.998 | 2.585
Alés de Balaguer Segre 4,318 1.006 1,149 1.481
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Poas

Segre 3.320 1.125 1.285 1.660
Oliana | Segre 2.700 1.002 1.158 1.515
Serds Segre 12.782 2.314 2.671 3.489
Balaguer Seére 7.796 1.590 | 1.824 2.378
Orgaiid Segre 2.384 1.016 1.168 1.521
Léridé Seére 11.369 2.081 2.399 3.126
Graus | Esera 893 | 960 1.095 1.406
Barasona Esera 1.511 1.798 2.075 | 2.708
Capella isabena 426 | 446 508 651
Javierregay Subordén 348 519 577 711
Ardisa Gél]ego 2.040 1.324 1.483 | 1.854
Anzdnigo Gillego 1.391 1.312 1.494 1.914
Santa Eulalia Geilleg§ 1.901 1.209 1.361 1.713
El Grado Cinca 2.127 1.642 1.853 2.340
Fraga Cinca 9.612 2.595 2.922 3.618
Caparroso Aragdn 5.496 2.051 2.297 2.871
Yesa Aragdn 2.191 1.442 1.636 2.064
Jaca Aragdn 238 334 337 476
Aspurz Salazar 396 440 493 614
Boltafia Ara 626 687 776 983
Seo de Urgel Valira .“559 486 558 125
Eriste Esera 323 600 682 872
Sigiles Esca 506 549 613 763
Sangiiesa Ousella 275 275 315 . 409
Urroz Villa Erro 180 33.7 380 479
La Pifiana Noguera 1.757 972 1.130 1.493
Ribagorzana
Gollegast Noguera 1.518 897 1.022 1.310
Pallaresa
Peralta de Alcofea Guatizamela 362 411 471 607
Olave Ulzaina 240 257 283 345
Barbastro Vero 345 331 384 505
Morata de Jiloca Jiloca 2.502 135 -. 153 195
| Calamocha Jiloca 1.498 67 78 103
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Daroca | Jiloca 2.202 108 123 159
Santolea (cola) Guadalope 1.002 - 201 229 293
Alcafiiz Guadalope 3.476 - 671 772 1.001
Hijar Martin 1419 | 220 257 | 338
Oliete Martin 670 169 198 265
Las .Torcas Huerva 456 11 128 167
- Embid de Ariza Deza 207 102 119 157
Jaraba Mesa ~ | 598 84 97 130
Huérmeda Jalén 7.164 - 623 724 960
Cetina Jalén 1.600 Y 920 1.203
Nuévalos Pieda | 732 3L | 36 45
Befge Guadalpolillo 141 33 39 51

Tabla 4. XXXVIII. Tabla de caudales de avenida para estaciones de aforo, dentro de la cuenca del rio Ebro.
Tomado de M.O.P.U., 1988,

RANGO DE URGENCIA
ACCIONES 1T
‘ : MAXIMA | MEDIA MINIMA
Embalses de Jaminacién | _ | 9 20 32
Correccién y regulacién de cauces x4 60 - 268
Protecci6n de cauces 19 58 150
Encauzamientos | ‘ : S 23 31
Obras de .drenaje ' | 3.
Conservacidn de suelos y reforestacion 10 _ | 48 _ | 75
Zonificacién y regulaciones legales | 20 33 152
Implantacion de un sistema de seguros ! 18 45 _ 219
Inétalacic’)n de un sist. de alarma y previsién 2 6 107_
Gestion integrada del sist. hidrdulico | 8 S 72

Tabla 4.XXXIX. Cuadro resumen de acciones preventivas contra las inundaciones en el drea de la Cuenca del Ebro.
Moadificado de M.O.P.U., 1988.
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INUNDACIONES

CAPITULO 4.13 CUENCA DEL SEGURA

AMBITO TERRITORIAL

- El 4mbito territorial que abarca la Confederacién Hidrogrdfica del Segura,
comprende el territorio de todas las ramblas que vierten al mar Mediterrdneo entre
Guardamar del Segura y la divisoria de aguas del rio Almanzora, incluida la cuenca
del Segura, la rambla de Canalejas y las zonas endorreicas de Pozohondo y Yecla,

La extensidn total de este territorio es dé 18.869 km’, y la distribucién es como
sigue (tabla 4. XXXX): '

PROVINCIA | EXTENSION | EXTENSION EN | EXTENSION
EN LA LA CUENCA (%) | PROVINCIA EN
CUENCA (KM?) CUENCA (%)
Albacete 4712 24,97 32,34
Alicante 1227 6,5 21,08
Almeria 1139 6,04 12,97
Granada 53 029 043
Jaén 586 3,11 4,34
Murcia 11.150 59,09 98,52
TOTAL 71'3.36'9 100 -

Tabla 4. XXX. Distribucién territorial de provincias en la cuenca del Segura.
Extractado de M.O.P.U., 1988.

CLIMATOLOGIA

La cuenca del Segura presenta grandes contrastes climdticos, y los factores que
lo determinan son: la latitud, los factores atmosféricos, la topografia, la orientacion,
la exposicién a la radiacién solar y la distancia al mar. De esta forma, se producen
sequias, lluvias torrenciales, altas temperaturas, heladas, etc, en funcidén de la
combinacién de los factores citados. '
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2.1

2.2

Pluviometria

La distribucién espacial de las precipitaciones anuales, se deduce de la
morfologia del relieve. En las montafias situadas en el noroeste de la cuenca,
se superan los 1.000 mm/afio, por la accién de los vientos himedos de las
borrascas atldnticas del frente polar (1.100 mm anuales en la cabecera del rio
Tus y Sierra de Segura), pero también ejercen un «efecto-barrera» para la
entrada de precipitaciones en la cuenca baja del Segura (200 mm en la zona
de Aguilas-rio Almanzora).

“En lineas generales, las precipitaciones medias anuales disminuyen del
noroeste al sureste, alcanzando en las zonas costeras niveles minimos de
precipitacién de 300 mm al ano. '

Los meses de minimas precipitaciones son julio y agosto, y separan los
periodos de méximas precipitaciones. La maxima precipitacién media mensual
se registra en el mes de octubre con 52 mm. La menor precipitacién media
mensual se presenta en julio con 6 mm.

Termometria
La distribucién anual de las temperaturas, es la siguiente:

* En la Sierra del Segura, se registran las medias anuales mds bajas, con
valores entre 9° y 10°C. Los inviernos son rigurosos, con
temperaturas inferiores a los 4°C durante los meses de diciembre a

febrero. Durante el verano, las temperaturas oscilan en torno a los
21°C.

* . Enla zona central de la cuenca, las temperaturas durante los meses del
invierno (Diciembre a Marzo), son de 8° a 10°C. En julio y agosto,
son de 25° a 28°C. En la Sierra de Espuiia, la media anual baja hasta
los 13°C.

* En la parte mds oriental y litoral, los inviernos son muy suaves, con
temperaturas ente los 12° y 15°C. Los veranos son largos y calurosos,
y alcanzan los 30°C de media en el mes de agosto.
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Las entradas de aire frio y seco de procedencia polar, provocan descensos
importantes de las temperaturas, ocasionando heladas que -resultan
catastréficas para los cultivos. Son de destacar las bajas temperaturas que se
registraron del 30 de diciembre de 1984, al 16 de enero de 1985.

2.3 Nivalidad

La cuenca hidrogrifica del Segura no tiene dreas de nieves permanentes.
Sodlo son significativas en las cabeceras del rfo Mundo y Segura.

El mayor niimero anual de dias de nieve, se registra sobre la Sierra del
Segura (30 dias}, y las isolineas descienden hacia el litoral, donde la nieve es
practicamente inexistente a lo largo de todo el aiio.

HIDROGRAFIA

La red hidrografica del Segura presenta una marcada asimetria, tanto por el
nimero de rios, como por la superficie de sus subcuencas. Los afluentes de la margen
derecha configuran un conjunto mds importante que los de la izquierda. Casi todos
los afluentes importantes se orientan seglin O-E.

La red se jerarquiza en cursos de aguas permanentes y cursos estacionales o

«ramblas», Las ramblas tienen un caudal anual muy irregular, pasando de estar secas
a inundarse subitamente alcanzando situaciones de alto riesgo. '

AVENIDAS E INUNDACIONES

4.1 Precipitaciones médximas

El nimero de tormentas importantes presenta dos maximos: uno en
primavera (abril} y otro en otofio (octubre). El mdximo absoluto se registra
en otofio, causado probablemente por la frecuencia de fenémenos relacionados
con la «gota fria». '

472 Inundaciones histéricas

, Se han catalogado 214 referencias sobre inundaciones ocurridas en algtin
punto de la cuenca del Segura, desde el afio 1483. Entonces, para los 500
anos que van desde 1483 a 1983, se deduce una frecuencia de una inundacién
cada dos afios aproximadamente, dato que es meramente ilustrativo.
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El andlisis de-la informacién existente sobre estas referencias, permite
llegar a las siguientes conclusiones:

* La inundaciones en la cuenca del Segura son un fendémeno histdrico.
que afectaba principalmente a las zonas de regadio, las propiedades y
las vidas humanas. Por tanto, las primeras obras de infraestructura de
defensa contra las inundaciones acometidas, fueron de defensa y no de
aprovechamiento de los recursos.

* La mayorfa de los recursos fluviales son efimeros, con el agravante de
presentar una acusada torrrencialidad.

* La fusién de la nieve no constituye una causa de inundaciones en la
cuenca del Segura.

* El tramo alto del Segura se encuentra pricticamente regulado por
medio de embalses de cabecera, mientras que el rio Mundo presenta
algunas deficiencias de regulacidn.

* Los afluentes de la margen izquierda del Segura, carecen de embalses
de regulacién, mientras que los afluentes de la margen derecha estdn
pricticamente regulados.

El rio Guadaletin es casi irregulable. Requiere unas dimensiones de
la cerrada que son inviables. La construccién de algunas canalizaciones.
y presas aliviarfa en parte, el nivel de riesgo, pero no lo anularia.
Desde la desembocadura del Guadalentin en el Segura, hasta
Guardamar, el riesgo de desbordamiento es muy elevado y sélo un
encauzamiento de los tramos mds conflictivos, reduciria las
consecuencias. '

* En el drea de Cartagena, fuera del cauce del Segura, se producen '
frecuentemente dafios locales.

ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Las causas generales que pueden provocar las inundaciones, pueden ser:

Avenidas

Temporales ciclonicos
Acciones del mar ,
Obstrucciones en los cauces
Insuficiencia de drenaje
Efectos de presas y embalses

304



Pricticamente todas estas causas, han actuado en alguna ocasién provocando
inundaciones, incluyendo la rotura de una presa, que se produjo en la de Puentes en
1802.

Gracias a la intervencién del hombre en la prevencién de las inundaciones en
forma de obras de regulacién y encauzamientos, hay puntos cuyo riesgo potencial ha
disminuido sensiblemente. Sin embargo, las obras realizadas también han generado
nuevas zonas de riesgo potencial, como las poblaciones situadas aguas abajo de las
presas, y las adyacentes a las grandes vias de comunicacién (terraplenes y puentes).

ACCIONES PREVENTIVAS Y DE REDUCCION DE DANOS

Las conclusiones mds importantes del estudio de la Comisidn Nacional de
Proteccion Civil (1982), en materia de prevencién, son:

*  El hecho de que los embalses de los rios Segura y Mundo estén poco llenos
antes de comenzar el otofio, permite ejercer la labor reguladora de manera
mds efectiva.

* La cuestién de las ramblas es completamente diferente, porque en sus
avenidas arrastran un volumen importante de sélidos. Este problema se puede
solucionar parcialmente con la construccion de «presas agujero» y embalses de
laminacién.

* Las canalizaciones son soluciones viables en las zonas altas de la cuenca,
pero en las vegas media y baja, hay que poner en prictica modelos de
propagacion de inundaciones en llanuras altuviales.

* Es urgente idear formas de desagilar las zonas inundadas que quedan
encharchadas por perfodos prolongados de tiempo, posteriores a la llegada de
la avenida. '

* El dnico transvase importante es el desvio del Guadalentin a la rambla de

Mazarrén a través del canal de Paretén, para desagliar al mar y a la rambla
de Abanilla hacia el embalse de Santomera.

* Son necesarios trabajos. de reforestacién y conservacidén de suelos en las
cuencas altas del ‘Guadalentin y afluentes del tramo medio del Segura.
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS INUNDACIONES DE LA
CUENCA DEL SEGURA

A partir de los registros de inundaciones en la cuenca del Jiicar que figuran en
el Catdlogo Nacional de Riesgos Geologicos (I.T.G.E., 1988), se pueden deducir las
siguientes caracter{sticas generales de las inundaciones en la cuenca del Segura:

1 Temporales de lluvias intensas

| 4 dfas. Maximo 12 dias {nov. 26, oct. 24)

1 27 km* Méximo 40 ki? (oct. 24)

1.000 millones de ptas. (oct. 73)

Agricul'tura principalmente (huertas).

1 2-3-4-5-6-8-50-250. Max. 300 afios (ag. 84)

| 1924-1982
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INUNDACIONES

CAPITULOQ 5. ZONIFICACIONES

5.1

ZONIFICACION DE NIVELES DE RIESGO DE INUNDACION

La base de la informacién es el Mapa de Zonas de Riesgo Potencial perteneciente
al informe de sintesis «Las Inundaciones en la Espafia Peninsular» de la Comision
Nacional de Proteccion Civil, que fue realizado por Ia Direccién General de Obras
Hidréulicas, y editado por el M.O.P.U. en 1988.

La leyenda del mapa es muy simple y divide el riesgo de inundacién en cuatro
niveles: mdximo, en color rojo; intermedio, en color verde; minimo, en color
amarillo y blanco cuando corresponde a riesgo nulo. La asignacidn de estos niveles
de riesgo es el resultado de la denominada matriz de impacto que se ha utilizado para
evaluar semicualitativamente, el efecto que las inundaciones pueden producir en cada
zona previamente catalogada. Antes de lanzar la aplicacién de la matriz de impacto
a todas la cuencas hidrogrificas, se comprobo su funcionamiento para el andlisis del
riesgo de inundacién en la cuenca del Segura, a modo de cuenca piloto.

La matriz de impacto como tal, permite la entrada de informacién a través de sus
filas y columnas. Los conceptos evaluadores del riesgo para cada inundacién, forman
parte de las filas y reflejan aquello que se presenta como vulnerable frente a la
inundacién. Estdn considerados los siguientes:

A: Pérdida de vidas humanas

B: Daiios y suspensidn de servicios tipo vias de comunicacidn, infraestructura
de abastecimiento y saneamiento de agua e infraestructura urbana.

C: Dafios y suspensién de servicios tipo infraestructura del suministro de
energia y redes de riego y drenaje.

Ix: Daiios materiales y suspensién de servicios de menor importancia, como
telecomunicaciones, Dafios 4 industrias y dreas agropecuarias,

La importancia de cada uno de estos factores, queda establecida al asignarles un
valor numérico que pesa sobre el resultado final de la matriz de impacto. Los valores
superiores corresponden a la pérdida de vidas humanas. Dado que es un trabajo
promocionado desde una perspectiva civil o de interés nacional, es evidente que el
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objetivo principal es salvar vidas humanas, mientras que este estudio trata de estimar
el impacto sobre lo asegurable. Los valores asignados en el informe ministerial,
quedan como sigue:

A: Valor §
B: Valor 4
C: Valor 2

D: Valor 1

La cuantificacion relativa de los conceptos A, B, C y D se realiza con respecto
a tres categorias; I, II y III, que forman parte de las columnas de la matriz de
impacto, € indican la importancia mdxima, intermedia y minima respectivamente. Al
igual que los conceptos A, B, C y D, las categorfas I, IT y III quedan valoradas con
cuatro, dos y uno respectivamente.

Parece ser que la definicién de representatividad de las categorias, fue uno de los
puntos mds discutidos para el disefio de la matriz de impacto. Con el fin de no
supervalorar o infravalorar la importancia de alguno de los conceptos evaluadores del
riesgo en algunas cuencas especialmente conflictivas, la limitacién de los intervalos
que cubren las categorfas de riesgo, son diferentes para cada cuenca. Asi, la
clasificacién de los niveles de riesgo es-relativa a los puntos que pertenecen a una
misma cuenca, de forma que no seria posible establecer comparaciones entre zonas
con el mismo nivel de riesgo que pertenezcan a cuencas diferentes. Esta informacién
por tanto, no permite contemplar el problema de las inundaciones en la Peninsula a
nivel global, sino que para conocer datos concretos de dafios, hay que acudir a la
documentacién concreta de cada cuenca.

En consecuencia, no todas las zonas clasificadas con prioridad mdxima que
figuran en rojo en el Mapa de Zonas de Riesgo Potencial de Inundaciones, requieren
las mismas medidas de prevencidn, ni con la misma urgencia. Ni tampoco todas las
zonas clasificadas con prioridad minima tendrdn el mismo nivel de riesgo minimo,
sino que habrd asignaciones relativas a los puntos de su misma zona y no extrapola-
bles a otras cuencas.

Ya que los conceptos evaluadores del riesgo y las categorias, no consideran los
periodos de recurrencia de las inundaciones, se introdujo el denominado coeficiente
de riesgo. Es un coeficiente aplicado a cada zona, y se ha escogido a partir de la
frecuencia registrada de las referencias de inundaciones catalogadas, mientras que
para los lugares donde no existe documentacién sobre inundaciones histéricas, se ha
deducido a partir de pardmetros hidroldgicos. Dada la subjetividad de ambos metodos
se especifica en el informe de la Comisién Técnica de Inundaciones, que el
coeficiente de riesgo podrd ser modificado a partlr de nuevas referencias o datos. Tal
coeficiente se define como sigue:
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i * Perfods de retorno (aios) |+ Coeficiente’ -
" Frecuente (<50 aiios) P>50 1,5
Normal (50-100 afios) 50>P>100 1
Extraérdina;ia (> 100 afios) - P> 100 05
Accidentes en presas - 0,2

Caracteristicas del coeficiente de riesgo.

Asf, la matriz de impacto para cada zona queda estructura de esta forma
(incluyendo el valor asignado a cada celdilla); . '

CONCEPTOS \ CATEGORIfAS I 1 1m
Pérdida de vidas huinanas 32 16 8
Vias de comunicacién 16 8 4
Saneamiento y abastecimiento de agua 16 B 4
Infraestructura urbana 16 3 4
Suininistro de energfa 8 4 2
Red de riego y drenaje 8 4 2
Infraestructura de telecomunicacidn 4 2 1
Industrias 4 2 ]
Areas agropecuarias 4 2 1

Matriz de impacto por inundaciones.

A la vista de los valores asignados a cada concepto, se pueden establecer los
limites superior e inferior entre los que se sittan los valores de la matriz de impacto.
En cuanto al limite superior, alcanza 108 si se suman los valores correspondientes a
la categorfa I, mientras que si se suman los valores correspondientes a la categorfa
111, resultaria 27 (es el caso de asignar a todos los conceptos la categoria minima).

A la hora de aplicar el coeficiente de riesgo, si se multiplica el mdximo valor de
la matriz por 1,5, para inundaciones frecuentes sobre el limite superior 108, el
resultado serfa de 162. En cuanto al valor minimo una vez aplicado el coeficiente de
riesgo, resultaria de 5,4 (valor con una probabilidad muy baja). '

La definicién de niveles de riesgo queda finalmente asi:

309



1. Prioridad mdxima, con zonas de valor de la matriz mayor
que 80, una vez aplicado el coeficiente de riesgo.

2. Prioridad intermedia, con valor de la matriz entre 40 y 80,
una vez aplicado el coeficiente de riesgo.

3. Prioridad minima, con valor de la matriz inferior a 40, una
vez aplicado el coeficiente de riesgo.

Detinicién de niveles de riesgo

Esta clasificacién ha sido disefiada para ser muy simple, a pesar de tener una base
documental extremadamente amplia. Asimismo, ha tratado de suavizar la subjetividad
que se ha aplicado en algunos apartados, reduciendo los conceptos a considerar y
simplificando las categorias posibles a tres. Atin asf, es necesario ofrecer unos limites
para cada prioridad, para poder discriminar unas zonas de otras. En algunos casos,
los valores de la matriz de impacto eran muy similares, y rondaban dos prioridades,
aunque fueron clasificados tal y como definen las prioridades. Por ello, tales
asignaciones son susceptibles de ser modificadas en funcién del objetivo planteado.
A continuacidn, se muestran dos ejemplos de matriz de impacto:

TIPOLOGIA DE LOS DANOS CATEGORIA RELATIVA CRITERIO UTILIZADO
1 Il m
GRUPO A *
Victimas Pérdida de vidas humanas en Liodio
GRUPO B La N-623, asi como el ferrocarril Madrid-Bilbao
Vias de comunicacion * quedan cortados,
Abastecimiento y saneamiento de aguas El abastecimicnto a Liodio y sus depuradoras. quedan
* inutilizadas.
Infracstructura vurbana
Sufren graves dafios calles y edificios.

*
GRUPO C
Infracstructura del suministre de cnergia * Afecla dnicamnente a la zona.
Redes de rego y drenaje Poco desarrollada en la zona.

*

GRUPOD
Infraestructura de telecomunicacion * Sin documentaeion especifica.
Industrias Muy graves pérdidas en la industria de Ja zona.

*
Agricultura y ganaderia * Dafios en la zona.

VALCR ADJUDICADO A LA MATRIZ: 83

COEF. DE RIESGO: 1

RANGO DE PRIORIDAD: &

Matriz de impacto correspondiente al Curso Alto del Nervidn, Amurrio-Llodio. Tomado de M.O.P.U. 1988.
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TIPOLOGIA DE LOS DANOS

CATEGORIA RELATIVA
i I 111

CRITERIO UTILIZADO

GRUPO A
. Pérdida de vidas humanas

Dada Ia proximidad de glgtin nicleo urbano, la rotura
sdbita de 1a presa podria causar numerosas viclimss

GRUPO B
Viag de comunicacidn

Abaslecimiento y sancamiento de aguas

Infraestructura urbana

Afeclaria a un puente y a un tramo de carreiera.

El abastecimiento y sancamniento de Zorila podria ser
destruido.

Sufririan dafios casas aisladas y el pucblo de Zorita

GRUFPO C
Infraestructura del suministio de energia

Redes de riego y drenaje

Hay una linea eléetrica que cruza la zona y podria ser
afeclada

No hay regadios importantes en la zona.

GRUPO D
Infraestructura de telecomunicacion

Industrias

Agricultura y ganaderia

Sufrinia daiios la red telefonica local en Zorita,
No hay industrias importantes en [a zona.

Duaitos importantes en tierras, cullivos y ganaderia.

VALOR ADJUDICADO A LA MATRIZ: 93

COEF. DE RIESGO: 0,2

RANGO DE PRIORIDAD: 3

Matriz de impacto correspondiente a aguas abajo del embalse de Zorita. Tomado de M.O.P.U, 1988,

Los dos ejemplos de matriz de impacto que se muestran, corresponden a dos zonas
con grados de vulnerabilidad completamente diferente frente a las inundaciones. El
primero de ellos corresponde a una zona cercana a un cauce de alta peligrosidad por
avenidas en funcion de las caracteristicas geomorfoldgicas y meteorolégicas del drea,
La cercanfa de poblaciones e instalaciones industriales afiade un factor de riesgo a la
exposicién de la zona ante las inundaciones. El coeficiente de riesgo no modifica el
valor adjudicado a la matriz: 93. '

En el caso de la zona situada aguas abajo del embalse de Zorita, se analizan tanto las
instalaciones industriales, como nicleos de poblacién, agricultura y vias de
comunicacion, pero se tiene en cuenta el efecto desastroso del desplome sibito del
volumen de agua embalsada, muy diferente de los efectos ocasionados por una
avenida por enorme que parezca.

Las fuentes de informacion utilizadas para catalogar estas zonas con riesgo potencial
de inundacién fueron:

1. Zonas de inundaciones histdricas

2. Inventario de puntos conflictivos de la D.G.O.H. (1975) actualizado
3. Zonas situadas aguas abajo de los embalses en explotacién
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Las caracteristicas generales de cada uno de los niveles de riesgo potencial
recopiladas de los Estudios de Inundaciones Histéricas de todas las -cuencas
hidrogrdficas (Comisién Técnica de Inundaciones, 1985) son:

ZONAS DE PRIORIDAD MAXIMA

Son aquellas que se han visto inundadas tradicionalmente y han abarcado de forma
simultdnea a varios rios con efectos de consideracién. Habrd que tener en cuenta para
futuras obras de infraestructura los efectos, casi nunca observados, de las inundacio-
nes aguas arriba de las zonas calificadas como de prioridad méxima, pues lo que’
ocurra en ellas puede desencadenar- efectos desastrosos aguas abajo.

ZONAS PRIORIDAD MEDIA

Son zonas con menor frecuencia de inundacidn y dafios derivados de menor entidad
(viviendas, tierras de labor, ganado). Suelen ser de menor extension y la inundacién
procede de la avenida de un solo rio o de una reducida red de drenaje o de un
fenémeno tormentoso local. Se conjuga ademds con la escasez de niicleos urbanos
cercanos a los cauces. |

ZONAS DE PRIORIDAD MINIMA

Se corresponde con aquellas zonas en las que ya se ha sufrido alguna inundacién o
alguno de los puntos considerados en el Inventario de Puntos Conflictivos de la
Direccién General de Obras Hidrdulicas donde exista infraestructura, bienes y/o
servicios expuestos al riesgo de inundacién. También se han considerado aquelios
puntos que estdn situados aguas abajo de las grandes presas, que s6lo por tener esta
ubicacidn, se exponen al riesgo de rotura de la presa.

Toda esta informacién estd representada cartogrificamente en los Mapas de Riesgo
Potencial para cada cuenca hidrogréfica que fueron realizados a escala 1:200.000 y
posteriormente se integraron en un mapa a escala nacional 1:1.000.000 sin curvas de
nivel. : ' o

Con la aplicacién de la técnica actuarial se pueden valorar de diferente forma la
importancia de los factores que integran la matriz de impacto al relacionarla con la
susceptibilidad ante las inundaciones, de forma que es posible adecuar los limites de
los niveles de prioridad a los objetivos del aseguramiento, También se pueden incluir
nuevos conceptos evaluadores del riesgo y eliminar aquellos que no se consideren
adecuados.
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3.2

COMPATIBILIZACION DE 1LLOS NIVELES DE RIESGO DEL M.O.P.U. CON
UNA DIVISION TERRITORIAL

Para que el Mapa de Zonas de Riesgo Potencial sea ttil desde el punto de vista del
asegurador, ha sido necesaria su adaptacidén a una division territorial manejable. Para
decidir a qué unidades bdsicas de informacion geogréfica se acomodaria el Mapa de
Zonas de Riesgo Potencial, se analizé una muestra representativa de los sectores a los
que estd dirigido el Estudio (suscriptores de seguro y reaseguro). Finalmente es el
cédigo postal el tinico cédigo comin a todas las pélizas que a la vez sitda el riesgo
y ha de ser introducido obligatoriamente. Sin embargo no estdn disponibles mapas a
escala nacional de la distribucién de los codigos postales.

A partir del precedente que establece Agroseguro con la utilizacién de cédigos de los
términos municipales del Instituto Nacional de Estadistica para la localizacién de los
riesgos relacionados con la agricultura y a la vista de la disponibilidad de mapas a
escala nacional con la divisidn de los términos municipales, se decidié adoptar esta
divisién como base de informacion geogréfica para el Estudio.

Para dar una idea del alcance de los términos municipales, Espafa estd dividida en
52 provincias y €stas a su vez, en unos 8.700 términos municipales. Mientras que
el término municipal mas extenso pertencce a la provincia de Cdceres y tiene 176.849
Ha, el término municipal de Emperador, pertenemente a la provincia de Valencia
tiene 3 Ha.

. Para lograr conciliar la informacién del Mapa de Riesgo Potencial de inundaciones,

se le ha superpuesto el mapa de divisidn de términos municipales, de forma que, si
alguna porcién de un término municipal estd afectada por un rio o rambla con un
nivel de riesgo asignado, todo el término municipal queda calificado con este nivel

de riesgo. Existen casos en los que un término municipal 1ncluye rios o ramblas con
diferentes niveles de riesgo, pero 51gu1endo la hipdtesis mds pesimista, se asignd a
todo el término municipal el nivel de riesgo mds grave.

Es evidente que no todo ¢l drea que forma un término municipal contiene zonas de
riesgo de inundacidn, pero tal asignacion significa que en algtin lugar de ese térming
municipal existe una zona de riesgo de inundacién (alrededor de una rambla, un
arroyo, un rio, etc). Equivale a una seiial de alerta para discriminar aquellos términos
municipales que quedan libres del riesgo de inundacién, de aquellos que pueden ser
afectados por inundaciones de rios o ramblas con un nivel extremo de riesgo méximo,
intermedio o minimo.

Es cierto tambi€n, que la extension de los términos municipales en la mitad Norte de
Espaiia es mucho menor que los términos municipales en la mitad Sur. Las razones
de estas diferencias son heredadas de las formas de parcelacién y cultivo en siglos
anteriores. Esta circunstancia deriva en que se cometen menos errores en la mitad
Norte peninsular que en la mitad Sur, donde hay términos de gran extensién que
abarcan puntos relativamente lejanos al cauce calificado con un nivel de riesgo
determinado.
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5.4

Este método de trabajo no es absolutamente correcto, pero se trata de un procedi-
miento de adaptacién de informacidn fiable suministrada por un equipo investigador
interdisciplinar oficial, a las necesidades del sector asegurador y reasegurador en
nuestro pais.

CONTROL DE ACUMULACION: JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA
UTILIZADA ’

En el Manual del C.R.E.S.T.A. (Catastrophe Risk Evaluating and Standardizing
Target Accumulations) se definen las Zonas de Exposicién a Terremoto (Earthquake
Exposure Zones) como dreas basadas en la actividad sismica observada o esperada
dentro de un pais. Por otra parte, las Zonas de Distribucién de la Acumulacién por
Terremoto (Earthquake Accumulation Assesment Zones) consideran la distribucién
dentro de un pais de los valores asegurados a partir de limites administrativos o
politicos para facilitar la asignacién de un nivel de riesgo. Ambos conceptos resultan
muy ttiles para las compaiifas reaseguradoras que necesitan tener una visién global
del negocio en un pafs que no es el suyo asi como la exposicidn global del negocio
que tienen al fendmeno de terremoto.

De la misma forma que se han seguido estos criterios para definir zonificaciones de
terremoto, se tratard de definir los patrones de las aqui denominadas Zonas de
Exposicién a Inundaciones y Zonas de Distribucién de Acumulacién por
Inundacién. '

MAPA__DE - CONTROL _DE ACUMULACION Y CRITERIOS DE
REALIZACION

El objetivo de esta zonificacion ha sido compatibilizar criterios fisiogrdficos y
criterios de divisién administrativa. En primer lugar, la discriminacién mds intuitiva
para conocer una inundacién es la divisién en las grandes cuencas hidrogrificas
donde, a excepcidn de algunos eventos desencadenados por grandes perturbaciones
atmosféricas, las inundaciones suelen afectar a una tnica cuenca. Pero una mapa
fisico de las cuencas hidrogréficas de Espafia no es \til para realizar un control de
acumulacién. :

Por ello, los limites naturales de la cuencas hidrograficas se han adaptado aproxima-

damente a los limites administrativos de los términos municipales que abarcan,
resultando Espafia dividida en las siguientes cuencas:
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5.5

PROPUESTA DE ZONIFICACION PARA EL CON-
TROL DE ACUMULACION POR INUNDACIONES

CUENCA NORTE
CUENCA DEL DUERO
CUENCA DEL TAJO
CUENCA DEL GUADIANA
CUENCA DEL GUADALQUIVIR
CUENCA SUR
CUENCA DEL SEGURA
CUENCA DEL JUCAR
CUENCA DEL EBRO
CUENCA DEL PIRINEO ORIENTAL
CUENCA BALEAR
CUENCA CANARIA

Existen casos en los que el Ifmite de una cuenca divide un término municipal. Esto
significa que la linea de cumbres de las grandes cuencas hidrogrificas pasa por un
término municipal que estd compuesto por terrenos con pendientes completamente
diferentes. Se opta entonces por asignar este término municipal a la cuenca que
incluya mayor extensién del mismo, dado que serd mayor el volumen de agua que
aporte tal término a la cuenca correspondiente procedente de las aguas de lluvia y de
la ladera colectora de aguas.

La informacién de la Comisién Nacional de Proteccién Civil de 1988 no incluye la
informacién general para el Noroeste de Galicia ni el Pirineo Oriental al igual que en
el resto de 1a cuencas, aunque si estan asignados niveles de riesgo de inundacidn para
los cauces fluviales de estas dos zonas.

Por lo tanto, la zonificacién en grandes cuencas hidrograficas adaptada a los limites
administrativos de los términos municipales propuesta para €l control de acumulacién
de inundaciones en base al estudio de dreas afectadas por inundaciones histéricas,
reting las caracteristicas de lo que se puede denominar Zonas de exposicién a
Inundaciones y Zonas de Distribucién de Acumulacién por Inundaciones por
asimilacién a la nomenclatura C.R.E.S.T.A. Es decir, la compatibilizacién de los
pardmetros naturales con los parametros administrativos.

FUTURAS OPCIONES DE ZONIFICACION EN CONSONANCIA CON
C.R.E.S.T.A.

A pesar de que el criterio de division politica ya ha sido tenido en cuenta, es posible
que la forma mds fécil de realizar el control de acumulacidn sea adaptar de nuevo los
Ifmites de las cuencas hidrogréficas a los lfmites provinciales, de mayor rango y mds
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manejables desde fuera de Espafia. Si se siguen las pautas del C.R.E.S.T.A. para las
nuevas zonificaciones de los pafses europeos, donde se mantiene una (nica
zonificacién para todos los eventos naturales, es posible proponer en un futuro
préximo una zonificacién en base a provincias.

Asi, la divisién de Espafia en cuencas hidrogrdficas serfa til para hacer estudios de
"escenario de siniestro”, mientras que la dnica zonificacién permitiria trabajar con la
misma base geogréfica de distribucién de valores asegurados para los tres eventos.

Por otra parte, no hay que descartar las posibilidades que abre el descender a nivel
de subcuenca hidrografica natural, ya que permitirfa dirigir los estudios a zonas
especialmente problemadticas para obtener resultados mds precisos a partir de una
informacién mds detallada.
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ZONAS DE CONTROL DE ACUMULACION
- POR INUNDACIONES

PIRINEQ
ORIENTAL

GUADIANA

GUADALQUIVIR

S |857ed

CLENCA NORTE: N

CUENCA DEL DUERQ: D

CUENCA DEL TAJO: T

CUENCA DEL GUADIANA: Gu
CUENCA DEL GUADALQUIVIR: Gq
CUENCA DEL SUR: S

CUENCA DEL SEGURA: Sg

CUENCA DEL JUCAR: J

CUENCA DEL EBRO; E

CUENCA DEL PIRINEO ORIENTAL: P
CUENCA BALEAR: B

CUENCA CANARIA: C
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CAPITULO 6. EL SEGURO DE INUNDACION

INUNDACIONES

6.1. LA ACTUAL COBERTURA POR EL CONSORCIO DE COMPENSACION DE

SEGUROS

6.1.1. Modalidad de cobertura

El Proyecto de Reglamento de Cobertura de Riesgos Extraordinarios,
pendiente de aprobacién con el Consejo de Ministros define as{ la cobertura:

Inundacién.- Riesgos Cubiertos: Daflos derivados de anegacidn o accidn
directa de:

1.

2.

Las aguas de escorrentfa procedentes de lluvias o deshielos.

Las aguas provenientes del mar, lagos, rfos, rias u ofros cursos
naturales de agua en superficie, cuando éstos se desbordan de sus
cauces o confines.

Igualmente se amparan los dafos originados por embate de mar en las
costas.

6.1.2. Exclusiones

Riesgos Excluidos.- No serdn compensables los siguientes dafios:

1.

Los producidos por aguas procedentes de presas, canales, alcantarillas,
colectores y otros cauces construidos por €l hombre, al reventarse,
romperse o averiarse por hechos que no corresponden a riesgos
amparados por el Consorcio de Compensacion de Seguros.

Goteras, filtraciones o humedades y los producidos por aguas
procedentes de terrazas, azoteas y cubiertas, o por obturacién o rotura
de bajantes y canalones.

Los producidos por hundimientos, asentamientos, corrimientos,

desprendimientos o erosién del terreno, salvo que se deban a la
inundacion.
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6.2,

6.1.3. Franquicia

Rigen los mismos criterios de franquicia, cldusula horaria y porcentaje de
cobertura que para el fendmeno de terremoto.

LA COBERTURA EN FRANCIA

6.2.1. Modalidad de cobertura

A raiz de la Ley de 13 de Julio de 1982, las pdlizas deben incluir obligatoria-
mente una cldusula de cobertura de fenédmenos de la naturaleza, corriendo la
cobertura a cargo de Entidades Aseguradoras, pero cediendo el riesgo, a su
vez, a una empresa estatal, la Caja Central de Reaseguro (CCR).

La cobertura se otorga pricticamente en régimen de compensacion, siendo la
tasa para Dafos y Pérdida de Beneficios el 9 por ciento de las primas de estas
garantfas.

Las modalidades de cesion a la CCR, para todos los ramos, excepto
automdviles son:

- Reaseguro en Cuota - parte.

Cesion mdxima : N%.
Comisién D 24%.

- Reaseguro Cuota - parte con la retencion cubierta por exceso de

siniestralidad.
% CESION % COMISION % STOP LOSS .% PRIMA
C/p :
120 16
150 : 11
55 -90 24 175 7
| 200 45
50 24 150 11
45 | 24 175 . 7
200 | 4,5
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6.2.2, Exclusiones
Los dafios por Responsabilidad Civil, pérdidas indirectas, gastos de desplaza-

miento y alojamiento, pérdida de uso o alquileres, prima de seguro de la obra
de reconstruccién y honorarios de peritos.

6.2.3. Franquicias

- Viviendas y otros bienes no profesionales: 1.500 francos.

- Bienes de uso profesional: 10 por ciento de los dafios, con minimo de
4.500 francos.

- Pérdida de Beneficios: 3 dfas, con minimo de 4.500 francos.
6.3. LA COBERTURA EN ITALIA

6.3.1. Modalidad de cobertura
Daiios producidos por inundacidn, que afecten al interior de los edificios 0 a
su contenido a causa de la caida de agua de lluvia o granizo, siempre y
cuando los dafios se originen a causa de previas roturas o agrietamientos de

techos, paredes o cerramientos, producidos por la violencia de estos
fenémenos.

6.3.2. Exclusiones
- Causas:
Desbordamiento de cauces naturales o artificiales de agua.
Embates de mar en las costas.

Formacién de ramblas o arroyos, acumulacién de agua en el
exterior, rotura o salida de los sistemas de desagiie.

Hielo, nieve.

Hundimientos o corrimientos del terreno.
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Objetos:
Arboles, cultivos. :

Cercas, vallas, grias, canteras, chimeneas, rétulos, antenas e
instalaciones externas.

Bienes al aire libre.
Edificios no cubiertos o cerrados en su totalidad.

Cierres, vidrieras y lucernarios.

6.3.3. Franquicias

Las franquicias y formas de cobertura son iguales que las del fenémeno de
terremoto.
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INUNDACIONES.

- CAPITULO:7." RIESGO DE INUNDACION.

~ PAUTAS BASICAS DE EVALUCION Y TARIFICACION

Los aspectos bdsicos a considerar en el andlisis del riesgo se resumen en:

7.1 ANALISIS DE PELIGROSIDAD

- Definicidn precisa del fenémeno, determinando las delimitaciones posibles.
entre suceso primario y peligros secundarios o inducidos.

- Identificacidn de las regiones proclives a inundacidn, segin cuencas de los
rios, condiciones orograficas, configuracién del suelo y nivel de precipitacio-
nes de lluvia,

. .= .. .Experiencia histdrica de sucesos ocurridos. Frecuencia (periodo de recurren-

. cia), intensidad de pérdidas, localizacién geogréfica de los desbordamientos
.y dreas afectas (propagacion y aminoracién de efectos).

7.2  ANALISIS DE EXPOSICIONES Y ‘LOECALIZACION

Caracteristicas de las exposiciones (Categorfas de riesgo).

Calidad de materiales de construccidn.
Aberturas en edificios.
Ocupacion y actividad de los edificios.

Clases de contenidos expuestos y disposicién vertical.
- Localizacién de las exposiciones.

Posicién relativa en cuanto a distancia y altura respecto a
posibles puntos de manifestacién del suceso.
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7.3 ANALISIS DE LA YULNERABILIDAD

- Creacion de modelos de estimacién de vulnerabilidad en orden a observaciones
“empiricas y estimaciones tedricas, que relacionen el grado de afectacién o
pérdida de las exposiciones con la localizacién fisica de las mismas en
relacién a las cuencas de los rios y las condiciones orogrificas, de infra-
estructura, y atmosféricas de la zona (precipitaciones de lluvia y nieve).

- Estimacién de la funcién de pérdida promedio por tipo de exposiciones

(viviendas, comercios, industrias), segin criterios establecidos bdsicamente en
funcién de la localizacidn geogréfica de las exposiciones y criterios anteriores.

7.4  ANALISIS DE EVALUACION DEL RIESGO

- Divisién en zonas de peligrosidad, segun criterios de:

Causa-efecto. Origen primarto de la ‘inundacién (lluvia,
fundamentalmente) y circunstancias o factores naturales y
artificiales desencadenantes (condiciones del suelo, orografia y
obras de infraestructura, principalmente).

Frecuencia en orden a periodos de recurrencia.
Intensidad de pérdida en orden a criterios de vulnerabilidad.
Localizacién y concentracion de las exposiciones en relacién a

la distancia y altura a los puntos de manifestacidn del suceso.

- Estructuracién de zonas de aplicacion de primas uniformes, con arreglo a las
zonas de peligrosidad. '

- Estimacién de la pérdida mdxima esperada anualmente por el distinto grado
de afectacion en diferentes zonas de ciimulos de exposicion para un Suceso o
sucesos posibles de una intensidad determinada.
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7.5  CRITERIOS DE SUSCRIPCION

"Informacidn de entrada_ mdédulo de tarificacidn

INUNDACIONES

. ZONA DE TARIFACION 1
CATEGORIA DE RIESGO
TIPO DE CONSTRUCCION
ALTURA SOBRE CAUCE MAS PROXIMO MAS
DISTANCIA CAUCE MAS PROXIMO
RIESGOS SECUNDARIOS 1
FRANQUICIA
(% SOBRE VALOR ASEGURADO)}

RS
=<}
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«Un lerremoto, un deslizamienlo de Gerr o un alud se apoderan del hombre
forturtmnente, por asi decirlo, sin pasidn. Un lemporal furioso lo ataca como a
un enemigo personal, trata de aferrarle los miembros, se adhiere a sus penga-
micntos, trata de arrancar el espirit mismo del hombres.

Typhoon, 1907.
JOSEPH CONRAILL

VIENTOS

INTRODUCCION

by

La preocupacién del hombre por los vientos, viene de muy antiguo. En la mitoldgfa
griega, Eolo era el dios de los vientos. Se decia que guardaba a todos los vientos en una
gruta, para soltarlos segin su antojo y producir una agradable brisa o un terrible temporal.

En el afio 350 de nuestra era, se irguié en Atenas, la Torre de los Vientos. Era una torre
de midrmol de planta octogonal, en la que estaban representados en sus caras debidamente
orientadas, los vientos personificados por: Boras, el mds temido viento del norte frio y
tormentoso; Austro o Notos era el viento del sur; Apheliotes soplaba desde el este y
Zephyros desde el oeste.

Desde la antigiiedad, se aprovecha la fuerza del viento de muiiltiples formas y con
diversos objetivos, como la puesta en marcha de molinos para moler el grano y la
transformacion de tierras pantanosas en terrenos cultivables (tierras bajas de Holanda). La
navegacion y los grandes descubrimientos, como el de América en 1492, no hubieran sido
posibles sin la ayuda del viento. También sirven de alivio en climas cdlidos y actualmente,
proporcionan energia eléctrica. '

Sin embargo cuando, se desata de forma violenta e imprevista, también cobra sus
tributos. En los tiempos de la navegacion a vela, las oportunidades de un barco de sobrevivir
a la violencia de un huracdn, eran bastante escasas y en algunos casos un intenso temporal
ha cambiado el curso de la historia. Recuérdese el hundimiento de la Armada Invencible en
el verano de 1588, por una terrible borrasca que diezmé la expedicidn espaiiola y dio la
victoria a la flota inglesa.

La violencia del viento es tristemente conocida por la destruccién y miseria que siembra

a su paso, en la superficie de nuestro planeta. La mejor manera de enfrentarse a é€l, es
conocer como se genera y qué efectos produce.
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VIENTOS

CAPITULO 1. ;QUE SON LOS VIENTOS?

1.1

COMO SE DETERMINA EL VIENTO

El viento es el resultado del aire en movimiento sobre a la superficie de la Tierra.
Los pardmetros de medicién del viento son dos: su direccién y su velocidad. La
direccidén se representa por un punto del horizonte de donde procede el viento, sobre
la «<Rosa de los Vientos» (ver figura 1.1). La direccidn se determina con la ayuda de
una manga o de una veleta ordinaria (ver figura 1.2).

Para cuantificar la velocidad del viento, se utilizan los anemometros. El cldsico
anemdémetro es el molinete de cazoletas (ver figura 1.3), pero existen otros equipos
anemométricos, como los del sistema euleriano y sistema lagrangiano. El primero
consiste en la cuantificacion del viento en un lugar determinado, y el segundo es la
observacién de algin objeto arrastrado por €l viento. En el caso de los anemdmetros
eulerianos, para que la medida del viento sea real, se deben instalar a una altura de
10 metros, ya que se parte de la base de que a esa altura el flujo de aire no es
perturbado por ningin obstdculo. Se conoce con el nombre de «altura efectiva» del
anemoémetro. Si no fuera posible instalar el aparato a esa altura, se debe realizar una
correcién a nivel base, segiin la siguiente tabla:

ALTURA EFECTIVA RI.AZ()N
2 metros 1,28 _
4 metros . 1,18
10 metros 1,00
15 metros 0,93
20 metros _0,66 .

Tabla I.I. Correccién de la altura de los anemdmetros a nivel base.

Existen muiltiples tipos de anemémetros. Una posible clasificacién dentro de los
anemdmetros eulerianos, puede ser la propuesta por Julidn Sdnchez Rodriguez (1990):
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Anemdmetros de rolacién . Alabes planos
D¢ cje horizontal {(molineles)
‘ ) Heélices - )

De eje vertical o de cazoletas Esféricas .

Conicas
" Abemdmetres de presidn Anemdmetros de sonda
Pitot- Prandlt
- Anemdmetros de presidn sobre Plancha osgilante

plancha ' -

Plancha normal al viento

‘Anemdmetros feenados

Anemdmetros termodindinicos. - .Como el ancmometro de glambre calicnte €l dermdmetro Kata» o
catatennémetro

Anemdmetros sinicos

Tabla 1.II. Clasificacién de anemdmetros eulerianos, (Sdnchez Rodriguez, 1., 1999).

Se puede expresar la velocidad del viento en tres unidades diferéﬁtes el metro
por segundo (m/s), el kilémetro por hora (km/h) y el nudo, que equivale a una milla
ndutica (1852 m) por hora. Para pasar de.una umdad a otra, se realizan los 51gu1entes
célculos:

de m/s a kin/h, multiplicar por 3,6.

de m/s a nudos, multiplicar por 1,94,
de km/h a m/s, multiplicar por 0,28.
de kim/h a nudos, multiplicar por 0,54.
de nudos a m/s, multiplicar por 0,52.
de nudos a kin/h, multiplicar por 1,85.

En la antigiiedad, la dificultad para medir la velocidad del viento, Hevéd a
describir la fuerza en funcién de los efectos observables que producfa.

Existe una escala clasica de medida de la velocidad de los vientos, la «BEscala de
Beaufort» que fue creada en 1805, por el almirante inglés sir Francis Beaufort. En un
principio, servia para determinar el velamen necesario para ciertas condiciones del
viento, posteriormente se adopté para explicar el efecto visible del viento. Esta escala
tiene trece valores que van desde el «O» cuando el aire estd en calma, hasta el grado
«12» que es cuando se habla de viento huracanado.

La tabla siguiente describe la escala Beaufort para el observador terrestre:
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= -
Velocidud
Grado Nowbres usuales - Definicién de los vientos segin observaciones hechas en
oudos km/h, /s tierra. . . -
0 Calma -1 -1 0-0,2 Calina. El'humo sube verticalmenie.
1 Ventolina 1-3 1-5 0,3-1,5 Se define la direccidn del viento por la del humo, pero no por
banderolas.

2 Flojito 4-6 6-11 1,6-3,3 EL vienlo se sicaté en la ¢ars: S6 mueven las héja-s de los drbo-

Brisa muy débil les. Ordinariamente se mueven las banderolas,
3 ’ Flojo +7-10 12-19- 3,4-5.4 Las hojas de los.érbolés se agitan constantemente. Se exticaden

Brisa débil banderolas .

4 Bonacible moderado 11-16 20-28 - | " 5,5-1.9 Se levanta polvo y los papeles pequeiids. Se mueven les ramas
Brisa moderada . pequedias de log drbales.

5 Fresquito (algo 17-21 29-38 8.0-10,7 Se mueven los arboles pequefios. Se forman pequenas ofas en los
fuertc) estanques. )

" Brisa fresca

6 Fresco (ﬁléﬁs) C 2227 39-40 ‘. 10.8-13,8 Se mueven las ramas grunad:ss de los ﬁl‘boles.. Silban los hilos del
Brisa fuerte g : wlégrafo. Se utilizan con dificultad los paraguas.

7 Frescachon 28-33 50-61 13.9-17,1 Todos los drboles estdn en movimiento, Es dificil andar con el
Viento fuerte viento.

8 Duro 34-40 62-74 17,2-20,7 Se rompen leg ramas delgadas de los drboles. Generalmente, no

se puede andar contra el viento. . :
9 Muy duro 4147 75-88 20,8-24.4 Ocurren desperfectos en Ins partes salicates de los edificios,
: L - derribando chimeneas y levanlado tejas,
10 Tenyporal 48-55 89-102 24,5-28.4 Destrozos en edificios; caen tzjas y chimeneas. Arranca los
. drboles de cuajo.
1t Borrasca 56-63 103-117 28.5-32.6 Destrozos graves ¥ muy generalizados.
12 Huracdn >04 >118 32,7-36,9 Verdudera caﬁsuofe.

Tabla 1.III. Escala de Beaufort para el observador terrestre.

Las observaciones realizadas de las velocidades y direcciones de los vientos en
un periodo de tiempo, se representan en la Rosa de los. Vientos. Las abreviaturas de
la Rosa de los Vientos indican:

N = Norte - NNE = Nornordeste
§ = Sur ENE = Estenordeste
O = QOeste ESE = Estesureste

NE = Nordeste SSE = Sursureste
SE = Sureste SS0 = Sursuroeste
SO = Suroeste 0SO = Qestesuroeste
NO = Noroeste - NNO = Nornoroeste
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1.2

FUERZAS QUE PRODUCEN LOS VIENTOS

Existen cuatro factores que controlan el movimiento horizontal de una masa de
aire en movimiento, y €stos son:
a) Fuerza del gradiente bdrico

Para que se produzca un viento, €s necesario que exista una diferencia de presidn
entre dos puntos dados, ya que las masas de aire se mueven desde aquellos lugares

de mayor presién, hacia los de menor presion. Esta diferencia bdrica puede estar
provocada por el diferente calentamiento solar.

Se denomina gradiente bdrico a la relacién que existe entre la presién de dos

‘lugares y la distancia que hay entre ellos, medida en grados terrestres (1 grado

terrestre es igual a 111 km). Cuanto mayor sea la diferencia de presién entre dos
puntos, mayor serd la velocidad del viento (ver figura 1.4).

b) Fuerza de Coriolis

Fue descrita matematicamente en 1835, por el francés Gaspard de Coriolis, y fue
demostrada en 1856, por el meteorélogo americano William Ferrel, Se denominé
«fuerza desviadora de la rotacién de la Tierra». Estd provocada por un efecto de
la inercia de la rotacién de la Tierra, produciendo una desviacién de los objetos que
se mueven sobre la superficie y en el aire, hacia la derecha de su trayectorla en el he-
misferio Norte y hacia izquierda en el hem1sfer1o Sur.

Su efecto es mdximo en los polos y disminuye con la latitud, siendo cero en el

Ecuador.

¢) Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga es de igual magnitud que la aceleracién centripeta, pero de

- signo opuesto, tiene muy poco valor, y sélo es importante donde los vientos tienen

altas velocidades y se mueven en trayectorias muy curvas, como en un ciclén, que
son zonas de presién extremadamente bajas (ver figura 1.5).

d) Fuerza de rozamiento del aire
El rozamiento del aire con la superficie de la Tierra, controla la velocidad y
direccion del movimiento de la masa de aire. La viscosidad, o rozamiento interno

dentro la masa de aire, se opone al avance de éste.

Cuando existe un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza de gradiente
de presién, se generan los vientos geostréficos, o vientos que dependen de la rotacién

332



1.3

1.4

de la Tierra y son observados en la atmésfera libre, donde no existe rozamiento del

-aire (ver figura 1.6).

El viento que se genera utilizando todas las fuerzas descritas anteriormente, se
denomina viento de gradiente o bdrico.

ESTRUCTURA DEL VIENTO

El viento no sopla continuamente, sino que se mueve a rafagas o rachas. Los
anemémetros registran estas variaciones de velocidad, y las veletas su cambio de
direccién. El efecto Venturi lo explica perfectamente: un aumento local de presién
produce una aceleracién en el viento, como pueden ser un paso estrecho de una
montafia 0 de una garganta. El viento sélo puede moverse en estructura laminar, esto
es en una misma direccién y de forma homogénea, con velocidades inferiores a los
14 km/h 6 4 m/sg. Si se sobrepasa este limite, se empiezan a producir fenémenos de
turbulencia que se ven favorecidos por la topografia o por los edificios.

El viento sigue unas determinadas lineas de flujo, que son curvas tangentes en un
punto a la direccién instantdnea del viento.

Cuando €l viento sopla por un valle o regién estrecha (un paso entre dos edificios
0 una garganta estrecha), las lineas de flujo convergen y aumenta la velocidad del
viento. Este fendmeno también se produce en las cumbres de las montafias. Cuando
el viento llega a una zona mds despejada, las lineas de flujo divergen y disminuye la
velocidad.

El fenémeno de convergencia crea remolinos tanto en las laderas de las montafias,
como en los alrededores de los edificios, por lo que son muy peligrosos para la
aviacion e incémodos para los ciudadanos que circulan por esas zonas.

RAFAGOSIDAD Y TURBULENCIA DEL _VIENTO

El viento puede fluir con regularidad con un soplo continuo y uniforme, y otras
veces fluir a golpes o rifagas. Este fluir se denomina rafagosidad y tiene un rango
amplio desde la regularidad absoluta, hasta la forma mds inconstante y desordenada.

Algunas de estas rdfagas pueden alcanzar velocidades varias veces superiores a
la velocidad media, aunque pueden estar intercaladas con instantes de calma absoluta.

La rafagosidad estd producida por pequerios torbellinos en el seno de la corriente
de aire. Cuando el movimiento del aire en el torbellino coincide con el sentido de la
corriente, la velocidad aumenta. Cuando el sentido del aire del torbellino es inverso
al de la corriente, la velocidad del viento se debilita,
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Se dice que hay turbulencia, cuando ¢l flujo-del aire produce torbellinos. La
turbulencia estd producida por dos causas: por el rozamiento del aire entre dos
obstdculos del suelo (4rboles, edificios, etc...), y por células de conveccién originadas
. por-el desigual calentamiento del suelo. Se observa que en igualdad de condiciones
la turbulencia en el mar es mucho menor que en tierra, ya que ésta aumenta con la
desigualdad del terreno. '

En aerondutica, existe una escala de cuatro grados para determinar e} grado de
turbulencia. R T T

;. 1| pen
S22 | Moderada
R e 3 .Fuer1.e
4 . .i’iolcula‘ .

Tabla 1.IV, Escala de turbulencia del viento
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Fig. 1.1 Rosa de los vientos,

AT -

Fig. 1.2 Diversos tipos de veletas.

“\\.lr'

Fig. 1.3 Anemdmetro de cazoletas.
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Endiente giyjy

Fig. 1.4 La disposicién de las isobaras determina los. grédienles de presién y los vientos de superficie, segiin

Strahler, (1988).

Fig 1.5 Contribucién dé la fuerza centrffuga (F) al viento del gradiente, segﬁn Jansa, (1980).

Fig. 1.6 Contribucién del rozamiento (R) al equilibrio de fuerzas. El viento resulta frenado ¥ desviado respecto de

las isobaras (P-P), segiin Jansa, (1980)
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CAPITULO 2. CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

VIENTOS

2.1

INTRODUCCION

La circulacién general de la atmdsfera estd en funcion de tres factores: la
radiacién solar que incide en el planeta, la humedad y el momento angular de la
Tierra, maximo en el Ecuador y nulo en los polos.

El momento angular es transferido desde las bajas latltudes a las altas, de la
siguiente manera (Chandler, 1967):

1) Por los movimientos en la «célula de Hadley» en las bajas latitudes.

2) Por el desplazamiento de las perturbaciones atmosféricas, particularmente en
la atmdsfera superior de la zona subtropical.

3) Por las ondas de presién troposféricas de alto n1vel y por las perturbaciones
superficiales que las acompafian.

Como se puede ver en la figura 2.1, en el Ecuador se produce una zona de bajas
presiones que tienen un origen térmico, por la incidencia perpendicular de los rayos
solares. En consecuencia, se genera una faja entre los 3° y los 10° N, conocida en
los tiempos de navegacién a vela como «zona de calma de los marinos» muy peligrosa
de cruzar por la posibilidad de que los barcos quedasen inmovilizados durante largos
periodos de tiempo, sin la menor brisa. '

Al norte y sur del Ecuador, se encuentran los vientos alisios que en el hemisferio
austral soplan del sudéste, mientras que en el hemisferio boreal vienen del nordeste,
La zona de vientos alisios oscila entre el Ecuador y las latitudes 30°N y 30°S.

Gracias a su persistencia y al tiempo generalmente despejado que les acompaiia,
eran los vientos preferidos por los marinos, siendo ademds, los responsables de las
agradables condiciones climatoldgicas que existen en ciertas islas tropicales. En las
islas Canarias, que se ven afectadas por los alisios, se desarrolla una importante
cobertera vegetal en las vertientes norte de algunas islas, al ser regadas por las nubes
estacionarias asociadas a los himedos vientos alisios.

Entre las latitudes 30° y 60° de los dos hemisferios, se encuentran 10s cinturones
subtropicales de los vientos variables del oeste. Donde las borrascas son muy
comunes, se producen bajas presiones de tipo dindmico que generan un tiempo muy
variable. En el hemisferio norte, las masas continentales producen una distorsién en
la circulacion de estos vientos, mientras que en el sur existe un cinturén casi continuo
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de océanos. En esta zona, los vientos cobran fuerza y persistencia por lo que los
marinos los conocen como los «rugientes cuarenta», «furiosos cincuenta» y los
«silbantes sesenta» hacia el oeste, refiriéndose a la latitud donde soplan El doblar el
cabo de Hornos suponia un notable peligro adicional a la navegacwn de aquellas
peligrosas costas. :

Estos vientos no influyen en la navegacion marftima actual, si exceptuamos la
navegacion a vela deportiva, pero si influyen en los vuelos transocednicos, ya que los
vuelos con direccién oeste con el viento en contra necesitan mds combustible
transportando cargas mds reducidas, especialmente a altitudes del orden de 6.000 a

- 9.000 metros.

En los Polos, se generan los vientos polares del este y son caracteristicos de las
latitudes 4rticas y antdrticas. Se localizan entre los 60° y 90° norte y sur
respectivamente. '

MODELQS DE CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

La circulacion de las masas de aire sobre la superficie delr'planeta, es bastante
compleja debido a las maltiples variables que intervienen. Segin Biel Lucea, (1943),
las masas de aire se caracterizan por una serie de propiedades tales como:

a) Temperatura

b) Temperatura equivalente potencial

c¢) Gradiente térmico vertical

d) Humedad especifica

€) Visibilidad a través de una masa

f) Fenémenos de condensacién’

g) Influencia del periodo diurno de los hidrometeoros.
h) Influjo orogrdfico sobre los meteoros

‘Varios modelos fueron propuestos en diferentes épo‘c’as', para explicar la
circulacion del aire en la atmésfera. En 1688, el fisico inglés Edmund Halley (mds
conocido por sus descubrimientos astrondmicos), propuso un médulo de circulacién
de mdximo calentamiento en las bajas latitudes, para generar una célula termalmente
directa. De esta forma, se explica el flujo de los vientos alisios que circulan hacia €l
Ecuador. En 1735 otro inglés, George Hadley modificé el modelo anterior al incorpar

los efectos de la rotacién terrestre, y explicar los efectos de los alisios del nordeste
y del sudeste. Sugirié la existencia de una contracomente compensatoria del Sudoeste
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2.3

sobre estos vientos |,

- Este tipo de circulacién es vdlida actualmente para los trépicos, y se conoce como
«Celula de Hadley». '

En 1856, el metcoréldgo norteamericano Ferrel propuso un modelo que mejoraba
el propuesto por Hadley, e introducia las zonas donde existen vientos del oeste, que

-eran’ despreciados por los modelos anteriores. En 1924 Bergeron, y posteriormente

Rossby en 1941, afiadieron algunas modificaciones al modelo de Ferrel (1951), siendo
en la actualidad el modelo de Palmen (1951), la dltima modificacién al modelo de
Ferrel. : _ : :

La zona de bajas presiones que existe alrededor de Ecuador, es esencialmente de
origen térmico y estd provocada por los rayos solares que inciden perpendicularmente
sobre la superficie terrestre. A los 30° de latitud de ambos hemisferios, se genera una
zona de altas presiones, y hacia los 60° de latitud, se encuentran las.zonas de bajas
presiones subpolares de origen dindmico, provocadas por la rotacién de la Tierra. En
los polos, -se sitda una zona de altas presiones provocadas por el efecto térmico del
intenso frio que reina en estas dreas.

En respuesta a la diferente distribucion de la presidn, existen diferentes sistemas
de viento en el planeta, siendo en total seis, tres de cada hemisferio.

En el hemisferio Norte, soplan los alisios del nordeste, los vientos dominantes del
oeste y los vientos polares del este. En el hemisferio Sur, soplan los alisios del
sudeste, los vientos predominantes del oeste y los vientos polares del este.

Ademds de estos sistemas de vientos, existen otros que participan en la
circulacién atmosférica. Seglin Barrey (1967), estos serian:

1)  Perturbaciones inestables de larga amplitud de los vientos del oeste, en
las medias y altas latitudes.

2) Flujo lento y continuo de los alisios en las bajas latitudes, incluyendo
algunos vdrtices internos.

- 3) Corrientes de aire fuertes y estrechas, llamadas Jet Streams» o

corrientes de chorro, que se localizan fundamentalmente en la
troposfera superior, sobre las latitudes medias.

VIENTOS LOCALES

En ciertas zonas de nuestro planeta, y en condiciones favorables, se generan los
vientos locales que estdn condicionados por las caracteristicas del terreno y por las
diferencias térmicas locales. Son fundamentales para entender los climas locales.
Existen dos tipos de vientos locales: aquéllos originados por las proximidades de
grandes masas de agua, y aquéllos provocados por la topografia.
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Brisas marinas v terrestres

Se originan en las proximidades de lagos y mares, por el diferente
calentamiento de las masas de agua y tierra, las brisas terrestres (Terrales) y
las brisas marinas (Virazones). Durante el dia, la tierra se calienta mds
rdpidamente que la superficie del agua, el aire caliente que estd sobre la tierra
tiende a ascender, y se crea un gradiente de presién local. El aire m4s frio se
encuentra sobre la superficie del agua del mar y se desplaza hacia la tierra,
para producir asf la brisa maritima (ver figura 2.2).

Por la noche, ocurre el fendmeno inverso, las masas terrestres se enfrian
mds rdpidamente que las masas acuosas, y se invierte la circulacion de la
brisa, que soplard de tierra hacia mar. Se conoce como la brisa terrestre.

Las brisas marinas, por lo general, son mas fuertes que las terrestres ya -
que su efecto puede ser sentido en zonas muy alejadas de la franja costera, y
depende directamente del grado de insolacién; la brisa marina se desarrolla
mejor en las estaciones secas en los tropicos, y en verano en las regiones
templadas.

Brisas de montafia y valle

Los otros tipos de vientos locales son las brisas de la montaiia y la brisa
del valle, que tienen su origen en el diferente grado de incidencia solar sobre
la montana y el valle (ver figura 2.3).

Los vientos de valle o anabdticos, se generan cuando se produce un
gradiente de temperatura entre la montafia y el valle. Durante el dfa, la
montafia tiende a calentarse mds que el valle y los vientos remontan sus
laderas. Muchas veces vienen acompafiados de la formacidn de nubes climulos
sobre las montafias o en sus proximidades. Durante la noche, el efecto es el
contrario, la montaia se enfria mas rap1damente que ¢l valle y se produce un
gradiente térmico inverso. :

El aire frio se desplaza desde las cumbres hacia los valles, originando los
vientos de montafia o catabdticos. Algunos reciben nombres locales, como
el «Bora» en la costa norte del mar Adridtico durante el invierno, y el
«Mistral» en el sur de Francia. Muchas veces llevan asociadas la formacién
de heladas en valles y en zonas montafiosas, tambi€n colaboran para que
ocurran inversiones térmicas en el fondo de valles, produciendo la acumutac-
i6n de contaminantes de las grandes urbes.

La topografia también influye sobre los vientos. Un efecto muy conocido
por los meteordlogos es el «efecto Foehn». Es un viento cdlido y seco que
sopla al norte de los Alpes, que no es exclusivo de esta zona, sino’ que se
produce en otras cadenas montafiosas. El aire himedo que sopla del
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Mediterrdneo, choca con' las montaias de-los Alpes y tiende a elevarse.
Como al elevarse se enfrfa, el vapor de agua que contiene condensa y produce
precipitaciones. El viento pasa a barlovento seco y al descender por la ladera
opuesta, se calienta. Para tener una idea clara de la modificacién que produce
el «Foehn», se expone un ejemplo: en Bluding (Alemania), en Febrero de
1869, el termdmetro subid hasta los 19°C y la humedad relativa, descendié
un 14%.. Tales cambios bruscos pueden tener efectos desastrosos o
beneficiosos seglin 1a época del afio: en verano,-los riesgos de incendio se
elevan y pueden originar inundaciones en invierno, al fundirse las nieves
bruscamente. ' :

Como hecho curioso, es interesante destacar que este viento provoca
numerosas alteraciones fisioldgicas en el ser humano, como dolores de cabeza,
ataques cardiacos, depresiones y hasta suicidios.

En la peninsula Ibérica, también pueden observarse este tipo de
fenémenos. Segin Garcia de Pedraza, las cordilleras que mds influencia
ofrecen, son las orientadas de oeste a este y las dispuestas de norte a sur. Por
lo tanto, los vientos del NO y N, producen al sur del Sistema Central, en La
Mancha, un efecto Foehn y los vientos del SO y S, en la Cornisa Cantdbrica.
Los del O en el Mediterrdnco oriental, mientras los Levantes producen el
efecto Foehn en la cuenca del Guadalquivir y ambas Castillas. En los meses
de invierno, en la vertiente norte de la cordillera Cantdbrica, la temperatura
mdxima puede ascender hasta los 28°C en febrero, y los 30°C en marzo.

LA CORRIENTE EN CHORRO

Durante la II Guerra Mundial, los aviadores norteamericanos qué volaban en
misiones de bombardeo hacia territorio japonés, observaron que al atravesar el
Pacifico, a unos 6.000 m de altitud, se encontraban con unos fortisimos vientos en
contra de 300 a 400 km/h que soplaban hacia el este, siendo la velocidad del viento
similar a la de los aviones y dificultando su avance. -

A estos vientos, se les llama «Jet Streams» o corriente en chorro. Consiste en
un cinturén de aire de algunos miles de kildmetros de largo, y centenares de
kilémetros de espesor, con velocidad minima de 120 km/h. Se han reconocido dos -
tipos principales de corriente en chorro: el Jet Stream subtropical y el Jet Stream del
frente polar, con origenes diversos; se cree que el subtropical tiene un origen
dindmico y estd provocado por la rotacidn de la Tierra, mientras que el Jet Stream
polar estarfa producido por una diferencia de temperaturas. Estd muy relacionado con
el frente polar, de ahi su importancia mieteoroldgica en la circulacién atmosférica. En
el chorro polar, la region de la izquierda es el lado frio y la derecha es el lado cilido.
Se ha podido observar que en el lado frio del chorro, la atmdsfera se encuentra
hundida y son muy numerosas las borrascas, mientras que el lado c4lido se encuentra
levantado, siendo dominantes los anticiclones. En resumen, los remolinos que se
generan en el lado frio son gérmenes de borrascas, y los remolinos que se producen
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en ¢l lado cdlido son los gérmenes de anticiclones.

Cuando uno de estos gérmenes de borrasca se aisla, se pueden producir cambios
de tiempo bastante notables, como la situacién de la gota fria entre las latitudes 30°
y 45° norte. '

‘En seccién perpendicular a la direccién de los vientos, se puede observar que la

. circulacién del aire es-similar a la de una corriente de agua, ya que las velocidades

son méximas en el centro, con velocidades de hasta 400 km/h, y disminuyen hacia
los bordes, donde se alcanzan los 120 km/h.

La localizacién de la corriente en chorro, €s muy importante para la navegacién
aérea, ya que un avién que viaje a favor de la corriente economizard combustible,
mientras que uno que viaje en contra, su velocidad serd menor y el consumo de
combustible serd muy superior.

.CENTROS DE PRESION EN EL HEMISFERIO NORTE

La de51gual d1str1buc1on de tierras y mares sobre la superﬁc1e del planeta influye
de manera decisiva, en la distribucidn de agua en la atmdsfera. Los océanos y mares
son zonas donde ¢l aire por lo general, estd mds cargado de humedad, mientras que
en los continentes, ¢l aire contiene menor -grado de humedad atmosférica. En
invierno, sobre los continentes se desarrollan centros de altas presiones y la
temperatura es mucho mds baja que en los océanos adyacentes, mientras que durante
el verano ocurre el caso contrario; la temperatura de la superﬁc1e de los oceanos es
mucho mas alta que la de los continentes. :

Durante el invierno, se forma sobre la parte norte de Asia, ¢l anticiclén

-siberiano-y sobre la parte central de Norteamérica se forma el anticiclén de Canadai.

Sobre los océanos Pacifico y Atldntico, se-desarrollan la depresion de las Aleutianas .

'y la depresion de Islandia respectivamente, con origen dindmico, resultado de la

friccién entre las altas presiones polares y las subtrop1ca1es La depresién de Islandia
afecta a la peninsula Ibérica en los meses frios de invierno, al canalizar la masa de

- aire polar maritimo.

»:Durante elr verane, las condiciones. de presién. se invierten: sobre Asia y el
continente Norteamericano, se forman -depresiones. En los: Océano Pacifico y

_ Atldntico, se desarrollan dos niicleos de altas presiones, conocidos como-¢l anticiclén

de Hawaii y el anticiclon de las Bermudas o Azores, el cual controla durante buena

. parte del afio, las buenas condiciones cl1mat010g1cas de la penmsula Ibérica (ver

capitulo 4).
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SISTEMAS DE PRESIONES iONAS DE VIENTOS

ALTAS POLARES

_________ ESTES
BAJAS SUBPOLARES BORRASCAS

DESTES

ALTAS

30
SUBTROPICALES _ _ CALMAS

BAJAS o]

ECUATORIALES - o° cALMAS
ALISIOS

ALTAS

SUBTROPICALES __ CALMAS

DESTES

BAJAS SUBPOLARES ¢ : BORRASCAS
ESTES

ALTAS POLARES

Fig. 2.1 Esquema de la circulacién general de la atmdésfera.

98 980 e —
Dlﬂb-—————_________—J'——_T--___‘-— ’

950 mb (Air calentada} 950 . ] kire enfrisdo) —
1000 mp——— == B g9 iia

Al

A. Madrugada: caima. B. Tarde: bria mirina, €. Noche: brisa tarrestre.

Fig. 2,2 Brisas marinas y terrestres.

-
&

Fig. 2.3 Brisas de montaiia y valle.
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VIENTOS

CAPITULO 3. DINAMICA ATMOSFERICA

3.1 MASAS DE AIRE

Para entender el concepto de frentes, es necésario conocer su estructura. La idea
de masa de airé fue desarrollada por el meteordlogo danés T. Bergeson en 1928.
~Segin Hare (1963), una masa de aire se define como un gran cuerpo horizontal y
homogéneo, que se desplaza como una entidad reconocible, con origen polar 0

tropical.
Grupo Principal Subgrupo ) Region de origen S Propiedudes originales
Polar (P} (mcluye,ndo de la Artica.. Polar maritimo (') Océanos, mds alld de ln latiud .| Fria, himeda e inestable
A) , : s : 50° en ambos hemisferios ‘ :
Polar Continerital {cP) L)L Continpr;_;;:s alrededor del . . ‘ Fria, .seca y muy estable
circulo Arlico
2. Antirtica
Tropical (¢T) (incluyendo la Tropical maritimo (mT) Océanos de los Trépicos ¥ . - [ Caliénte y.himeda, muy
ecuatorial E) . Subtrdpicos estable en la parte de los
Océunos y mis inestable en la
parte Oesle
A T N T - . .
Tropical continental (T} Desiertos de baja latitud, _ Caliente y muy seca, bastante
particularmente el Sthara y los © | estable :
desiertos austratianos

Tabla 3.I Esquema simplista de las masas de aire. Tomado de J.O. Ayoade, (1983).

La tabla 3.1 describe de manera esquemdtica, las caracteristicas mds importantes
de las masas de aire de Europa central; 'segin su ‘origen. Son’ grandes masas
horizontales y uniformes en reposo, que absorben las caracteristicas de humedad y
“temperatura propids de lds superficies: subyacentes o tamb1en llamadas «regiones
manantiales».
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Vienta
Alre Regidn Epoca Espesor Temperatura Visibilidad
manantial aproximade | Direc. Intensidad
Artico Groenlandia Todoel - | 3aSkm 'NO 6N Moderado ~ | -5°29° 50 km
maritime (Am) Spitzberg 20 menos: tusbulento
verang

Artico N. de Rusia 1d. < 2km NGE Fuerte o -3° a2 10° 20 a 50 km
continental (Ac) borrascoso
Polar frie Canada, Todo el 3 a 6km 0 6 NO Moderado o 0% al7® 20250 km -
maritime Alldntico norte afio racheado
(FFm) .
Polar [rio . . Rusia central Inviemo | < lkm SEGE Moderado o 5°a 15° 10 a 50 km
contiental (PFc) _ : ’ algo fuerte )
Polar caldeado Atlintico debajo | Todo el 0 Fuente 10¢ a 15° < 10km
maritimo “ | de50°N afio '
{PCm)
Polar caldeado Sur de Rusia Verano S Poco Fuerte 14° a 20° Variable
confinental Balcanes
(PCe).
Tropical Islas Azores . Todo el ‘SOG0 Fuerte 149 a2 199 < 4km
marftime (Tm) |~ afio

~ Tropical N. de Alrica Id. SE6S Frecuenlemente 150 a 20° Variable

. continental (Tc) | S. de Balcanes fuerie

Tabla 3.IE. Masas de aire que actian sobre de Europa occidental y central, responsables del tiempo y
clima. Tomado de J.M. Lorente (1945). :

- Segtin Thewartha (1968), las zonas mds importantes para la génesis de estas
masas de aire son:

19
2)

3)

4

Las llanuras Articas y Antdrticas.

Los océanos tropicales y subtropicales.

El desierto del Séhara.

Las grandes zonas continentales del interior de Asia, Europa y
Norteamérica.

Cuando las grandes masas de aire abandonan su lugar de origen, se producen
modificaciones térmicas al desplazarse hacia zonas con diferentes caracteristicas,
mientras que las modificaciones dindmicas tienen lugar cuando la masa de aire entra
en contacto con anticiclones y depresiones préximas. La dindmica de las grandes
masas de aire es importante, pues sirve para entender el tiempo y clima del drea en
que predominan.
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3.2 FRENTES CALIDOS Y FRENTES FRIOS

El concepto de frente surgié después de la I Guerra Mundial, y fue propuesto por
la Escuela Noruega como precursora de la moderna meteorologia. Se define «Frente
frio o polar», como una zona de separacién y enfrentamiento de masas de aire cdlido
tropical y masas de aire polar. Su localizacién varfa entre los paralelos 30° y 60° de
los dos hemisferios, y su funcionamiento. depende de los gradientes térmicos que
existen en la direccién de los polos. En el invierno, los gradientes son dos veces mds
fuertes que en verano, por este motivo, la formacién de borrascas es mds intensa en
invierno que en verano. : '

La representacion de los frentes en un mapa sindptico, es la siguiente: si es una
linea festoneada representa un frente cdlido y una linea dentada, representa un frente
frio; un frente se dice que estd ocluido cuando ambas lineas se superponen. Un frente
es estacionario cuando se representa por una linea con festones y dientes alternados

-y dirigidos en sentidos contrarios.

En Europa el frente mas 1mportante es aquél que separa el aire polar del tropical,
y se denomina frente polar Sobre €l, se. desarrollan 1mportantes borrascas.

A continuacién, se describen equelﬁéticameenié las difefehcias mds importantes
que existen entre un frente frio y un frente cdlido (tabla 3.1I1).

[

GUARDIA 1)1«,1,‘_ | ENEL DOMINIO DEL :
o FRENTE R
"Disminucion conslante © | Cesala disminucién - “ 1 Pequeiia variacion
- Retrocede y aumenta I veloci:. Cambia Ia direccién. Disminuye -| Constante-
dad _ In velocidad rdpidamente.
Constanie o con un aumenio Aunienla lentamente Pequefia variacidn
gradun] : ) )
Aumento gradual ; | Ripida elevacion _ | Pequesia varincién )
Ci, Cs, As/Ns en sucesion -~ ' | Nimbos y estritos bajos “Estratos y estratocimulos
Lluvia continua (o nieve en in- Las precipilaciones casi cesan Buenas condiciones ¢ lluvias
viemo} |, . L | ligeras intenuitentes o lovizna
Buena, exceplo en la zona de’ *Mala, nicblas y nibes bijos " Frecuentemente mala, con nubes
luvias provocan mala visibilidud bajas y nicblas
Disminucion Répida elevacion Lenla elevacién, pero continua
Retrocede y aumenta la - Canibios bruscos en la direccién, Con rdfagas y posteriormente
velocidad gencralmente ncompanados por estable
o rifagns :
Conélante, algunas veces hay ‘ Cida acentuada o "| Pequeiios cambios
ligeras caidas dupante la lluvia ’ S A
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Sin cambios significativos Cafda acentuada ’ Generalmente reducida

Allo ctimulos ¥ estratoctimulos Cumulonimbos, con . Ascensiones ripidas, pero
seguidos por cumulonimbos fratocimiulos o bajos pueden desarrollarse cimulos o
nimboestratos ' cumulonimbos
Con alguna Huvia y posibles Aguaceres gencralmente Aguaceras de corta durscién
tormentas acompaiiados de granizo ¥
tormentas
Mala, con la posible presencia de | Deteriore temporal, rapida: .| Muy buena
nieblas . mejoria

Tabla 3111, Diferencias entre frente frio y frente cdlido. Tomado de 1.0., Ayoade, (1983).

3.3 CICLOGENESIS

Cuando el frente polar avanza hacia la masa de aire cdlido tropical, el

frente se curva y se produce una ondulacién. A tal fenémeno, se le conoce
como «ciclogénesis», proceso por el cual se forma una borrasca. Esta borrasca
se conoce como borrasca ondulatoria del frente, y no aparece de forma
independiente, sino formando grupos que duran varios dias (cuatro a siete

" dias).

Las etapas de la ciclogénesis o ciclo de vida de una depresién frontal

observadas en los masas sindpticos, seglin Solberg y Bjerkner, son seis:

D
2)

3

4

5)

6

En esta primera etapa, en el frente no existe ninguna perturbacidn.
Se inicia una perturbacidn en el frente con el desarrolio de una onda de baja amplitud.

Se introduce una cufia de aire cdlido en la masa de aire frio. En esta etapa, 16s frentes
estan perfectamente definidos.

La masa de aire frio, por ser mds densa que la masa de aire cdlido, adquiere mds
velocidad y va envolviendo al frente cdlido, Llega un moinento en que el frente frio
rodea por un flanco, al trente cdlido dejdndolo aislado del resto de la inasa de aire. Se
observan precipitaciones delante del frente cdlido y detrds del frente frio, las primeras
son las lluvias generales, mientras que las segundas son lluvias de tipo tormentoso.

Ei frente calido ha sido alcanzado por el frente frio y estd en vias dé desaparecer, se.

producen abundantes precipitaciones. El aire caliente asciende y desaparece.

En esta etapa, ha desaparet:ido la depresion, ahora se observa un vértice de aire frio.

En un corte transversal de una depresién madura (ver figura 3.1), se distinguen
dos tipos de frentes: el frente cdlido y el frente frio. En el frente cdlido, el aire
asciende suavemente sobre el aire frfo, mientras que en el frente frio, la ascensién del
aire célido es mds brusca y estd provocada por el empu]e de una cufia de aire frio
(més denso) sobre el cdlido (mds ligero).
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3.4

La velocidad del desplazamiento de estos frentes, oscila entre los 50 y 80
kilémetros/hora, pero €l frente frio, como se ha visto, se desplaza mds rdpidamente
que el calido.

CENTROS DE ACCION

La radiacién solar no calienta la Tierra de una manera uniforme. La diferencia
de temperaturas superficiales que existe entre el planeta, actia como un motor
térmico que origina los vientos.

Los vientos que se desplazan hacia el oeste en las latitudes medias, no son
regulares como los alisios. Estos vientos generan remolinos y vértices en altura, de
algunos miles de kilémetros de didmetro. Por debajo, se generan otros vértices mas
pequefios que giran durante horas o varios dias, y son los que determinan las
condiciones inestables en las latitudes medias.

Las perturbaciones en la circulacién atmosférica que producen variaciones diarias
y semanales en el tiempo atmosférico, son provocadas por grandes ondas, vortices y
torbellinos de aire, insertados en la circulacién atmosférica (ver figura 3.2).

Las perturbaciones mds importantes de la atmdsfera, son los ciclones o borrascas
y anticiclones de las latitudes medias, y los ciclones tropicales. Los términos
«anticiclones» y «ciclones» son términos utilizados para describir la presion
atmosférica que existe en una determinada drea (ver figura 3.3).

3.4.1 Depresiones

Las depresiones consisten bdsicamente en un conjunto de isobaras
cerradas, circulares o elipticas, con valores decrecientes del exterior hacia el
interior, y valores de presién minima en el centro, con didmetro muy variable
(desde centenares de kilémetros, a algunos miles).

Existen dos clases de depresiones: las «fijas» y las «mdviles». Las
primeras permanecen inmdviles en su lugar de origen, mientras que las
segundas tienden a desplazarse. También se suelen denominar «borrascas» o
«ciclones» a las depresiones moviles, aunque el término ciclén se debe
reservar para designar las depresiones tropicales. Las depresiones mdviles
estdn asociadas a vientos fuertes en los sectores S y O, y mal tiempo,
acompafadas de abundantes chubascos y tormentas.

Las denominadas depresiones secundarias, se forman en las proximidades
de una principal. Son mds pequefias, y las borrascas asociadas suelen ser mds
violentas que las principales. Espafia, y en particular las costas gallegas, estd
afectada por este tipo de ciclones satélites. En ocasiones, se forman a partir
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3.4.2

de los ciclones tropicales del Atlant1c0 y afectan a las costas gallegas con
bastante intensidad. S

Anticiclones

Los anticiclones son €l fendmeno contrario al ciclén, pues en su centro
domina una masa de aire de mayor presién que el aire circundante. Asi, el
flujo del aire se desplaza desde el interior hacia el exterior, glrando en el
sentido contrarlo de los ciclones, segiin el hemisferio. :

El aire desciende por el centro del anticiclén calentdndose, y origina
como’ consecuencia una zona despejada de nubes, El tamafio de los
anticiclones suele ser bastante mayor que ¢l de las depresiones, La fuerza del
viento es-menor que en las depresiones y en su reglon central puede haber
una zona de calma.

Existen anticiclones fijos y méviles. Los mds importantes en tamafio y
efecto sobre el clima son los fijos, mientras que los movﬂes S€ mueven entre
dos borrascas de la mlsma familia. o

El buen tiempo y cielos despejados es la ténica general cuando el tiempo .
estd bajo los efectos de un antlclclon :
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Fig. 3.1 Circulacién de vientos y tiempo asociado a los frentes. Caso de un sistema frontal tipico (alzados, arriba-
frente ocluido- y abajo-frente frio y calido-,planta, en el centro) Af: aire frio; AC: aire cdlido, seglin A. Jansa,
(1980).

Anticicidn

Clclén

Hemisierlo Norte

Hemisferlo Sur

Cekin

Anticiclon

Fig. 3.2 Sentido de giro de los ciclones y anticiclones de los hemisferios norte y sur.
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Fig. 3.3 Circulacién de vientos y tiempo asociado a los anticiclones y borrascas, seglin A. Jansa, (1980).
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VIENTOS

CAPITULO 4. FENOMENOS ATMOSFERICOS EXCEPCIONALES

4.1

CICLONES TROPICALES

Los ciclones que aparecen en las regiones tropicales, reciben el nombre de
ciclones tropicales. Hoy en dia se sabe que un ciclén tropical es un gran vdrtice
ciclénico que se forma en las proximidades de los trdpicos, en casi todos los océanos,
exceptuando el Atldntico meridional (ver figura 4.1).

Recibe distintos nombres, segiin la zona geografica de influencia. Asf, en el
Caribe, recibe el nombre de huracdn, palabra que parece tener su origen en el nombre
del dios maya de las tempestades «Hunraken». En el Pacifico, reciben ¢l nombre de
«Baguios» en Filipinas y «Tifones» en Asia occidental y océano Indico. «Tifén» quizés
proviene de la expresion china Taifiing o «viento que golpea», aunque también puede
relacionarse con el monstruo griego «T'yphoeus» responsable de los vientos violentos.
En Australia, recibe el nombre de «Willy - Willy». En el cuadro siguiente, se puede
ver dénde y cudndo ocurren los ciclones tropicales:

NOMBRE LOCAL AREA EPOCA DEL ANO
HURACANES Islas del Caribe, golfo de México, Floriday | junic-octubre

coglas meridionales de los E.U.A
TIFONES Mar de China, Filipinas y sur de Japén julio~octubre
CICLONES Océane Indico Meridiona], Madagascar noviembre-abril
CICLONES Océano Indico scptentrional, golfo de Bengala | abril-diciembre

¥ sur de India
WILLY-WILLY Qcéano Pacifico meridionsl, costa nore de diciembre-abril

. Australia

Tabla 4.1 Lugares y periodos de ocurrencis de los ciclones tropicales.

Para entender la intensidad de estas perturbaciones atmosféricas, se han realizado
estudios que determinan la evolucion de estos vértices:

Perturbacién tropical (Tropical disturbance). Es una débil circulacidon del tipo
ciclénico. En superficie, los vientos son de flojos a moderados, aproximadamente 37
km/h (fuerza 5 Beaufort).

Depresién tropical (Zropical Depression). Son aquéllas formadas por una o varias

isobaras cerradas. Se observa una circulacion ciclénica en superficie, los vientos
alcanzan una velocidad de 62 km/h (fuerza 8 Beaufort).
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Borrasca tropical (Tropical storm). Se produce una circulacién ciclénica acusada, Los
vientos tienen velocidades que oscilan entre los 62 km/h a 117 km/h (entre 9 y il
Beaufort).

Huracdn (Hurricane). Las isobaras estdn cerradas y existe una fuerte circulacin
ciclénica, los vientos son superiores a los 118 km/h (superiores a fuerza 12).

Velocidad del viento en: | Presidn
G Clasificacién ) dindmica .
wfs kw/h nudos W(kg/n?)
1 Flojo 32,7426 | 118-153 64-82 66,6-112.8
2 Mediano 42,749.5 | 154177 83-96 112,9-151
3 Fuerte 49,6-38,5 | 178-20% 97-113 152210
4 Muy fuerte 58,6-69,4 | 210-249 114134 | 211299
5 Devastador >69,5 =250 >135 =301,4

Tabla 4, TI, Escala Saffir-Simpson de huracanes.

Puesto que se han registrado velocidades del viento superiores a los 118 km/h,
se necesité ampliar la escala de Beaufort hasta los 250 km/h y se cred la escala de
huracanes Saffir Simpson (ver tabla 4.11).

4.1.1 Formacién

Para el desarrollo de los sistemas ciclonicos, son necesarias dos condicio-
nes fundamentales: que exista calor y humedad en abundancia. Estas
condiciones sélo se rednen en la franja que oscila entre las latitudes 5° y 20°
de ambos hemisferios, donde la temperatura del agua es superior a los 27°C.
Los vientos alisios son los benefactores de numerosas islas tropicales, como
portadores de humedad y temperaturas mas frescas. Los alisios del norte y del
sur convergen o chocan en las Zonas de Convergencia Intertropical (ITZ),
creando una superficie de friccién., De marzo a noviembre, las condiciones
fundamentales existen en la ITZ y las turbulencias generadas en la zona de
friccién, son alimentadas por un bombeo continuo de calor y humedad.

Si el suministro de calor y humedad no es suficiente, la perturbacién
tiende a morir. Pero si continda creciendo para llegar a ser un ciclén, la
acumulacién de energia puede alcanzar los 10" kilovatios/hora por dfa, o el

equivalente a 1.000 veces la energfa eléctrica consumida en un dfa en Estados
Unidos. '
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4.2

El sentido de giro de estos ciclones estd determinado por la fuerza de
Coriolis, asf, en el hemisferio Norte girard en el sentido contrario a las agujas
del reloj, mientras que en el Sur girard en el sentido horario.

Los violentos vientos que producen estos fenémenos, son provocados por
la gran diferencia de presién que existe entre los alrededores y el nicleo u
«ojo» (ver figura 4.3). Durante el tristemente famoso tifén «Tip» de 1979, que
arrasé la isla de Guam, se registré una presion de 870 milibares con vientos
superiores a 85 m/s (360 km/h). Como en el centro de esa violencia se
encuentra una zona donde 1os vientos permanecen en calma, las aves marinas,
conscientes de ello, vuelan en el interior rodeadas de murallas de nubes, en
una relativa tranquilidad.

Las datos de precipitaciones mds impresionantes se registraron en 1928,
cuando un huracdn se abatié sobre Puerto Rico y descargd un volumen de 2,6
x 10° m* de agua. Tal volumen de agua provocd graves inundaciones que

- afectan notablemente a las poblaciones, destruyendo cosechas, ganado y

viviendas (ver figura 4.3).

Ademds del viento y las abundantes precipitaciones, otro efecto
destructivo producido por los huracanes es el embate de las olas generadas por
el viento, y por las bajisimas presiones circundantes. El tamaiio de las olas es
proporcional a la fuerza del viento de modo que, vientos superiores a 118
km/h generan olas con alturas mayores de 14 metros. La ldimina de agua
tiende a recuperar su posicion original cuando la perturbacién atmosférica ha
pasado, produciendo ¢levaciones del nivel del mar que llegan a inundar zonas
costeras. Si esto ocurre en aguas cercanas a zonas pobladas, y junto con el
oleaje producido por el viento, se puede entender la devastacién que producen,
llegando a barrer las mds sélidas estructuras. Un ciclén puede cambiar la
geografia de una isla o destruir un arrecife de coral de miles de afios, en
breves instantes.

CICL.ONES EXTRATROPICALES

También se les conoce como borrascas frontales, aunque la palabra borrasca
es mds adecuada para no confundirla con ciclén, que son propias de las regiones
tropicales. _

Su didmetro puede ser superior a los 1.000 km. Nacen en las zonas de transicion
de las masas de aire polar y subtropical, entre las latitudes 35° y 70° de ambos
hemisferios. Se forman a finales de otofio, en invierno y al principio de la primavera.

El tiempo atmosférico viene condicionado por la formacién de minimos
barométricos o ciclones, y los médximos o anticiclones. Las borrascas y los cambios
de tiempo, que van asociados en la zona templada, y en nuestro caso a Europa,
vienen determinados por la direccidn y posicion de su trayectoria.
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Estos sistemas de bajas presiones pueden producir tormentas que afectan de forma
muy violenta al continente europeo en forma de fuertes temporales que desencadenan
inundaciones en amplias zonas costeras. Las borrascas que afectan al continente
europeo ya fueron descritas en 1703, por el escritor inglés Daniel Defoe, al narrar
los efectos de un devastador temporal que afectd a Inglaterra, hundiendo cientos de
barcos, destruyendo 400 molinos y ahogando miles de personas y cabezas de ganado.
Otro de estos temporales fue la causa del hundimiento de la Armada Invencible en
1588, enviada en misién de guerra a Inglaterra, y que acabd con la hegemonia
espanola en el mar.

En 1953, un posible temporal azot6 a varias poblaciones costeras de Gran Bretafia
y Pafses Bajos, que se vieron gravemente afectadas. En Gran Bretafia, murieron 307
personas ahogadas, mientras que en Holanda los dafios fueron bastante mayores, las
olas invadieron 200.000 hectdreas de tierras ganadas al mar, dejando un saldo de
1.800 victimas mortales y cuantiosos dafios materiales.

Es muy frecuente confundir un ciclén tropical con una borrasca en base a las
velocidades del viento, ya que en las borrascas se han podido registrar velocidades
superiores a 200 kim/h, pero su génesis es distinta a la de los ciclones tropicales, y
las dreas afectadas también.

Un ejemplo reciente es ¢l ciclon Hortensia (1984), que se transformd en un
sistema depresionario y origind una violenta borrasca que dej6 sentir sus eféctos en
el norte de la Peninsula. Hay que recalcar que los ciclones tropicales y las borrascas

son dos perturbaciones_totalmente distintas (ver figuras 4.4; 4.5; 4.6).

TORNADOS

Otro tipo de viento violento es €l producido por los tornados ,cuyo nombre
proviene de la palabra castellana «tornar», cuyo significado es girar. Un tornado es
un violento vdrtice que hace girar el aire rdpidamente alrededor de un €je (ver figura
4.7).

4.3.1 Formacién: Para que se formen los tornados,es necesario que se cumplan una
serie de condiciones:

1) Que se produzca una inestabilidad que genere una fuerte corriente de
aire ascendente. Esta puede ser intensificada por una: corriente en
chorro (Jer Stream).

2) Esta corriente ascendente debe interactuar con vientos que tienen una

componente de cizalladura vertical, tanto en direccién, como en
velocidad.
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3) En la troposfera media, el aire empieza a girary forma un mesociclén
que se va estrechando e intensificando, a medida que se extiende hacia
el suelo y se estira hacia arriba.

4) En esta fase, se forman los tornados en una pequefia zona en donde se
ve favorecida la convergencia del aire dentro del ciclén. A medida que
se va aproximando al suelo se observa una ripida caida de la presién
atmosférica que puede disminuir en un 10% con respecto a la que
ejerce la presién atmosférica de los alrededores, y un aumento
significativo de la velocidad del viento.

El didmetro de estos vdrtices puede llegar a 100 m de didmetro, con
velocidades de desplazamiento de hasta 200 km/h.

El sentido de giro, al igual que en los ciclones, va a depender del
hemisferio en el que se encuentra, asi en. el hemisferio Norte, girardn en el
sentido antihorario, y en el Sur en el sentido de las agujas del reloj. El tiempo
de su duracion es variable, pueden durar de unos pocos minutos a varias
horas. Las velocidades del viento suelen ser superiores a los 200 km/h, pero
no es raro que sean superiores a los 400 km/h, produciendo efectos
desastrosos por donde pasan.

VYelocidad del viento en: Presidn
G Calificacidn dindmica
n/s km/h leguasih W(kg/m?)
0 | Flgo | 172326 | 62117 | 3972 18.4-66,5
1 Mediano | 32,7-50,1 118-180 73-112 66.6-156
2 Fuerte 50,2-70,2 181-253 113-157 157-308
3 Destructor 70.3-92,1 | 254-332 158-206 309-532
4 bevasmdor 92,2-116.2 | 333418 207-260 533-843
5 | caaswéfico | >116,3 >419 >80 | >84

Tabla 4.1I1. Escala Fujita de clasificacién de los tornados.

4.3.2. Efectos

Los tornados generan innumerables destrozos a su paso. Se han descrito
numerosos casos de tornados destructivos, aunque quizds el que peores efectos
causd, fue el producido en €l medio oeste de los E.U.A. en 1925, dejando un
saldo de 489 muertos y-una destruccién a lo largo de 352 kildmetros.

Los tornados suelen aparecer en enjambres, y se han descrito casos de
hasta 37 tornados en un dia. Muchas veces se originan tras ¢l paso de un
huracdn, ya que se ven favorecidos por las condiciones de bajas presiones y
fuertes vientos. |
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4.3.3

Hay casos interesantes descritos, en los que el embudo subid y descendié
arrancando de cuajo pisos superiores en las viviendas, sin causar dafios en los
pisos inferiores. La fuerza del viento puede arrancar casas enteras,
transportandolas a distancias bastante considerables, y puede hacer que
pequeias piedras y granos de arena se conviertan en auténticos proyectiles,
por no hablar de troncos, ramas, vigas, tejas y demds escombros que son
arrastrados por €l vértice.

Las consecuencias del descenso brusco y repenting de la presién sobre un
edificio, son notables ya que pueden llegar a hacer estallar las ventanas y
puertas por la diferencia de presidn que existe entre el interior del edificio y
el exterior.

Los testimonios de personas que han sobrevivido al paso de uno de estos
tornados, son sorprendentes. Uno de los mds llamativos y curiosos, seglin el
informe publicado en el Monthly Weather Review, del Servicio Meteoroldgico
de los Estados Unidos, describe que en 1982, un automovilista norteamericano
que se encontraba circulando por una carretera de Nebraska, observé un

- espesa nube de polvo. Al darse cuenta que no era una tormenta de polvo, paré

el coche y segiin el informe «..se produjo un fragor de los cristales del
parabrisas y las ventanas del coche se rompieron..... EI automovilista tir6 de
la cabeza de su muyjer hacia el regazo y se curvd para proteger los rostros de
ambos. Hubo un momento de relativa calma, y levanto la cabeza para mirar
a través del parabrisas roto. Alrededor del coche «flotaban» grandes tablones,
ramas de drboles y una piedra del tamafio de la cabeza de un hombre....
Hubo un estruendo y era todo lo qué el conductor recuerda hasta poder
recobrar el conocimiento en un hospital. Los dos ocupantes fueron lanzados
fuera del coche... la mujer parece haber muerto instantdneamente. El auto
quedd reducido a una uniforme masa de metal».

Pese a todo, también se han descrito tornados «delicados» tras los cuales |
se han encontrado espejos y varios objetos fragiles, a varios kilometros del"
lugar ‘de origen, sin estar dafiados. '

Localizacién

Normalmente, se asocia la existencia de tornados a los estados del medio
‘Qeste norteamericano, pero no ¢s asi. Sehan reconocido tornados en muchos
otros lugares como Africa, China, Bangladesh e incluso Europa, y todos con
consecuencias desastrosas. En Espaia, también se han observado algunos
tornados, como el registrado por el Instituto Nacional de Meteorologia
(ILN.M.) en Sevilla, el 27 de diciembre de 1978, que provocd cuantiosos
danos materiales en el aeropuerto y alrededores.

358



4.4

4.5

TROMBAS MARINAS

Una tromba marina es una prolongacidén en forma de tromba o tubo nebuloso,
que enlaza 1a base de un cumulonimbo con la superficie del mar. Tienen un didmetro
que puede Hegar a alcanzar los 200 metros, y una altura superior a los 1000 m. En
su interior, la presién desciende considerablemente, producen abundantes
precipitaciones y suelen aparecer en familias de tres a cuatro. Su duracién no suele
ser superior a los 30 minutos.

4.4.1 Efectos

Sus efectos suelen ser devastadores en la zona de paso, y eran muy
temidas por los antiguos marinos, ya que los veleros se vefan muy indefensos
ante estos fendmenos, al ser muy dificil la maniobra para esquivarlos.. Se
propusieron métodos muy curiosos para dispersarlas, y el mds comiin era
disparar balas de caidn, aunque no debia de ser de mucha utilidad. Las
pequefias embarcaciones que no dispongan de cubierta, no resisten el paso de
una tromba e incluso embarcaciones mayores pueden sufrir numerosos dafios,
provocados por la violencia del viento, las abundantes precipitaciones o el
vacio relativo de presién que existe en su interior.

Cuando una de estas trombas llega a tierra, no suele durar mucho, aunque
su trayectoria es muy facil de seguir observando los destrozos que deja a su
paso. '

4.4.2 ILocalizacion

Se suelen presentar en aguas cdlidas de todos los mares, especialmente en
el golfo de México. En el Mediterrdneo también se producen y son conocidas
por los pescadores de las Baleares como «ftblo» 0 «aguijén». También se han
observado en otras zonas del litoral peninsular.

TEMPESTADES DE POLVO

Una tempestad de polvo es por definicién, un viento fuerte que transporta nubes
de polvo. Son muy famosas las tormentas de arena del desierto del Sdhara. Muchos
de los vientos del desierto conocidos, van asociados al movimiento del polvo y de la

~arena del desierto, como el «Harmattan», en Africa occidental y el «Siroco» en el

Oriente préximo.

Aunque puede parecer lo contrario, no son exclusivas de estos desiertos, y soplan
en otros lugares de la Tierra e incluso en otro planeta del Sistema Solar, que es Marte
(ver figura 4.8).
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4.5.1

4.5.2

Efectos

El peligro que conlleva una tempestad de polvo es alto, incluso para la
propia vida, La muerte por asfixia de personas y animales, no es algo inusual.
Se sabe ademds, que las tempestades de polvo pueden llegar a diseminar
gérmenes patégenos para el hombre, como la fiebre del valle del sudoeste de
los Estados Unidos.

Otro efecto muy danino del viento, es la erosién edlica que actiia sobre
el suelo sin cubierta vegetal y hace que desaparezca tierra agricola de buena
calidad, por el arrastre del viento. Las labores de labranza y la ganaderia
intensiva, favorecen la pérdida de la cubierta vegetal e indirectamente
favorecen la formacidn de tempestades de polvo.

Formacién

Estdn cdusadas por una corriente de aire frio descendente, que procede de
un cumulonimbo. En la medida que esta nube crece hasta que se produce la
precipitacion, el aire se va enfriando rdpidamente. El aire frio es mds denso
que el circundante, y empieza a bajar con una velocidad que es proporcional
a la altura de la nube. Choca con el suelo y forma una lengua de aire que
fluye hacia adelante, y si el suelo-estd seco y cubierto de materiales sueltos,
éstos son barridos por la lengua y levantados en el aire.

En el desierto, se forma en perfodos de inestabilidad convectiva, y recibe
el nombre en drabe de «<Habood» que significa «viento violento». El volumen
de material desplazado por estas tempestades, puede llegar a ser significativo
llegando a acumularse en ciertas zonas de Suddn (lugar donde son muy
frecuentes), hasta cinco metros de espesor de materiales sueltos, en dos meses.

La altura de un cumulonimbo oscila entre los 12.000 y 18.000 metros. El

- polvo que es levantado por el aire frfo, puede llegar a alcanzar una altura que

varfa entre los 2.500 y 4.500 metros sobre el nivel del suelo. En Espaiia, en
el sur peninsular y archipi€lago Canario, se producen unas precipitaciones
rojizas conocidas como «lluvia de sangre». Son generadas por nubes de arena
y polvo, procedentes del desierto del Sdhara.

La velocidad de desplazamiento de esta lengua, es de aproximadamente
45 km/h, y en su interior se alcanzan velocidades superiores a los 85 km/h.
Se han podido observar torbellinos con caracteristicas de tornados, que pueden
llegar a ser altamente destructivos de todo aquello que encuentran a su paso.
Son de vida muy corta, y se forman al frente de las tempestades por el
violento desplazamiento del aire cdlido por el aire frio.

La masa de aire frio descendente, produce un aumento de la humedad
relativa del aire y un descenso de la temperatura, que puede llegar a ser del
orden de 15°C. '
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4.5.3 Localizacion

A.A, Grigor’yev y V.B. Lipatov, de la Universidad Estatal de San
Petesburgo, localizaron cinco grandes regiones de Afrlca y Eurasia donde se
observan este tipo de fendmenos:

* La primera region abarca Mauritania, ngerla Séhara, Africa central
y occidental.
* En la costa meridional del Mediterraneo, los vientos cdlidos y secos

transportan polvo desde el desierto hacia Europa.

* Otra zona importante se localiza al nordeste de Sudin, desde la Nilo
hasta el mar Rojo.

* La peninsula Ardbiga.
* La zona circundante del bajo Volga y Cducaso septentrional.

Otros investigadores también han descrito tempestades de polvo
considerables en otras zonas del planeta como China, Australia, E.U.A, etc.
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Fig. 4.1 Recorridos tipicos de los ciclones tropicales, en relacién con las temperaturas de la superficie del mar en
el verano del hemisferio respectivo, segiin Palmen, (1948).

Estratosfera
tropopaus

/ .

tropopausgl

,nive)'dos
nucieos ge.

. Nanaan
L L,
/ \perdicia ferres

] 1

Fig, 4.3 Las trayectorias de los huracanes tipicos del mes de agosto, seguidas durante varios afios, son igualmente
seguidas por las borrascas. Su trayectoria inical con direccién noroeste, gira hacia el noreste penetrando en la zona
de los vientos del oeste, segiin la Oficina Hidrogrifica de la Marina de los E.E.U.U.
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el 24 de septiembre y el 2 de octubre de 1984. Los trazos discontinnos corresponden a la fase final una vez
transformados en depresiones extratropicales, segin Font Tullot, (1989).
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Fig. 4.6 Situacién meteoroldgica a las 00 THG del dia 4 de octubre de 1981. El huracén se transformé en una
borrasca y, treinta y seis horas después paso a ser una violentisima galerna que afecté al extremo noroccidental de
la peninsula y litoral cantdbrico, segén Font Tullot, (1989).
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Fig. 4.7 Anatomia de Un tornado, con sus principales caracteristicas. Avanza hacia el Nordeste; el influjo de aire
tiene lugar sobre todo hacia su flanco meridional. El aire cdlido e inestable asciende sobre el aire frio que sale de
la tormenta para formar la lfnea de turbonada, que se fusiona con la nube cumulonimbo madre. La parte de la base
libre de lluvia, del borde posterior, estd a la altura del nivel de condensacién; la parte plana de la cima de la nube
se encuentra en el nivel de equilibrio. Como la corriente ascendente es fuerte, el aire sobrepasa el nivel del equilibrio
antes de caer de nuevo en el «yunque». El extremo inferior de mesociclén giratorio es la pared de nubes. El banco
de nubes marca la posicion del frente de turbonada, donde una corriente descendente fria, ocasionada por la
precipitacidn, penetra por debajo del aire caliente situado delante de la tormenta, segin Snow (1989).
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Fig. 4.8 El mecanismo generador de una tempestad de polve de tipo de linea de turbonada se representa aqui
esquemdticamente. Las incidencias atmosféricas, como la lluvia y el granizo, producen una corriente descendente
de aire frio que se extiende sobre ¢l suelo y se mueve hacia adelante en forma de corriente densa, es decir, una masa
de aire en movimiento que es mds pesada que el aire circundante porque es mas fria. Esta corriente arrastra consigo
el polvo y arena de la superficie. Ademds, el aire frio y denso, impulsa hacia arriba el aire mds cdlido y ligero que
se encuentra, reforzando la corriente cdlida ascendente que crea nubes de lluvia y renueva el ciclo, segiin Idso
{1976).
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VIENTOS

CAPITULO 5. EFECTOS DE LOS VIENTOS HURACANADOS

Los vientos huracanados, producidos por condiciones meteorolégicas excepcionales, son
causa de enormes destrozos en las construcciones, la agricultura, y las comunicaciones.

5.1 CONSTRUCCIONES

El viento actia en cualquier direccion, ejerciendo una fuerza en forma de presién
sobre los objetos que encuentra a su paso. El dafio producido por el viento, depende
del grado de resistencia del cuerpo, y estard condicionado por la velocidad y direccién
del viento, duracién de las rdfagas, forma del cuerpo afectado y de su superficie.

Por todo ello, se han regulado en diversos pafses, normas y cddigos de
construccion apropiados para que, en la medida de lo posible, se eviten los efectos
destructivos de las rachas de vientos huracanados.

La preocupacién por los efectos del viento en las estructuras, empezd a finales
del siglo pasado, concretamente en 1879, con la rotura del puente sobre el rio Tay
(Escocia). La violencia del viento provocd la caida de un tren de pasajeros con todos
sus ocupantes. Este hecho propicié que los ingenieros empezaran a determinar los
valores de las cargas del viento. Accidentes posteriores, como la rotura, en 1940, del
puente colgante sobre el estrecho de Tacomar (Seattle, E.U.A.), suscitaron un mayor
interés hacia este problema.

Los proyectos realizados en tiineles de viento para estudios de aviaci6n, sirven

para construir estructuras mds aerodindmicas y seguras de acuerdo con maquetas a

escala. Estos estudios son necesarios, ya que muchas estructuras son vulnerables a la

- fuerza ejercida por los vientos. En muchos paises, se empezé a redactar normas y

cédigos de construccién para mitigar y evitar los efectos destructivos de las rachas

de viento huracanado. En Espafia, la normativa vigente estd incluida en la Norma
Bésica de la Edificacidn, en el apartado E.C.V.- 88 Viento,

Es sabido que la resistencia ejercida por un cuerpo, es proporcional al
cuadrado de la velocidad. Por ejemplo, cuando la velocidad se duplica, la resistencia
aumenta en cuatro veces y asi, sucesivamente (ver figura 5.1). De esta manera, un
viento con una velocidad dada V en m/sg, produce una presién dindimica W en kg/m?
sobre la superficie en que actua, y viene dada por la férmula:

VZ

w= 16
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Altura de coronacion del edificio sobre el terreno en m, cuando Velocidad del Presidn dindmica
Ia situacién topogrdfica es: viento w
. \Y kg/m®)
Normal Expuesta m/s Km/h

De 0a 10 28 102 50

De 11 a 30 34 125 75

De 31 a 100 DeDa3l 40 144 100

Mayor que 100 De 31 a 100 45 161 125
Mayor que 100 49 176 150

Tabla 5.1. Presidn dindmica del viento. Tornado de la Norma Bdsica de Edificacion E.C.V., - 88

Como situaciones expuestas, se consideran: las costas, crestas topogréficas, valles
estrechos, desfiladeros, acantilados etc...; mientras que las normales son zonas
llanas.

También se pueden originar otras fuerzas dindmicas que pueden ser positivas o
negativas (presion o succidn respectivamente), y se representan por la expresion

P=C.W

siendo P la sobrecarga unitaria medida en kg/m?, W la presién dindmica del viento
y C el coeficiente edlico, que varfa segin las caracteristicas geométricas de
construccion.
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5.2.

Construcciones prismiticas -

- De plunta rectangular o combinacidn -de rectingulos i,2
De planta octogonal o andloga . 1,0

Construcciones cilindricas

De superficie mgosa o nervada _ 03
De superficie muy lisa ‘ 0,6

Construccionces esféricas

Esferas o semicsferas 0.4
Casqueles esféricos de relacidn i
- altura: didmetro <1:4 0,2

Tabla 5.I1. Coeficiente edlico de sobrecarga total, en una construccién.
Tomada de la Norma Bdsica de Edificacién E.C.V. - 88

~ Si el valor de P es positivo, resultard’ una presign y si es negativo, una guccién.

Ademads de estos valores, las caracteristicas del terreno y la topograffa pueden
modificar de manera significativa, la velocidad del viento. En los terrenos llanos,
habrd velocidades de viento mds reducidas que en las zonas montafiosas. En estas
ultimas, las lineas de flujo del aire convergen, aumentando la velocidad, mientras que
en la zona llana, las lineas son divergentes, reduciendo la velocidad del viento.

Los vientos pueden afectar la seguridad del emplazamiento de las obras, tanto en
la fase de construccion, como en la fase de vida util de la misma. A la hora de
edificar se deben tener en cuenta las velocidades del viento mdximas esperadas, su

‘direccion y su intensidad.

COMUNICA CIONES

Los vientos huracanados pueden afectar las vias de comunicacion, ya sean aéreas,
maritimas o terrestres.

En el caso de los transportes terrestres, el viento puede llegar a obstruir, dafiar
o derribar sefiales de trafico, tendidos eléctricos, drboles, puentes, asi como balancear
vehiculos, con el consiguiente riesgo de accidente.

En las vias férreas, hay que estar alerta para retirar de ellas los drboles o postes

derribados. Estas labores necesitan un tiempo de reparacidn que repercute en €l
retraso de los trenes. A continuacidn, se describe el nimero de trenes afectados y el
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retraso producido en minutos en el pericdo 1980 - 1985, en los transportes por
ferrocarril en Espafia:

1980 - 6 _ 2880
1981 s 1 s
1982 | 40 - 3058
1983 21 _ s
1984 26 ‘ Cam
1985 ' 365 oo

_ToTAL | | 756 S L1

Tabla 5.10I. Nimero de trenes afectados y minutos de retraso en los trenes
espanoles Fuente: RENFE

El transporte aéreo puede verse muy afectado por tormentas o fendmenos
similares que provocan rachas de vientos. huracanados. Los vuelos sufren retrasos
importantes por la imposibilidad de despegar, o tienen grandes dificultades durante

-las fases mds criticas del vuelo, es decir, las maniobras de despegue y aterrizaje,
- dificultdndolas o i‘ncluso provocando -accidentes.: :

o La 1mportanc:1a que adqu1eren los Vlentos huracanados pa.ra la navegacmn €s muy
_;_s1gn1ﬁcatlva En la actualidad, se dlspone de barcos mejor diseniados y dotados que
~ en la antigiiedad, y de partes meteorologlcos via satélite, pero se siguen produciendo

~naufragios durante huracanes o situaciones, parecidas del .mal -tiempo, como las
._borrascas. en nuestras latitudes. - . '

" Fl viento actiia en el agua del mar f)roduci'éndd la mar de _viento; La altura de
las olas y su longitud de onda, van a ser proporcionales a la velocidad del viento; la

persistencia y el recorrido del viento, van a determinar las caracteristicas de las olas.
Para determinar la altura de las olas, se utiliza la escala de Douglas.
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0 Calma - 1]

1 Rizada | oaca

2 Marejadilla 01805

3 Murej-‘iﬁu 054125

4 Fuerte Mare- 125225
jada

5 Gruesa . 2584

6 " Muy Gruesa 4a6

7 Arbolada 6a9

8 ‘Montanosa 9al4

.9 Em.mue | - . mds de 14

Tabla 5. IV Escala Douglas para el oleaje (alturas significativas).

Los violentos temporales forman olas que pueden propagarse hasta centenares de
kilémetros de distancia. En estas condiciones tan peligrosas para la navegacidn,
ocurren buena parte de los accidentes maritimos.

-VELOCIDAD EN CARACTERISTICAS EN LA MAR
GRADO NOMBRE Nudos m/s. kw/h, Efecto en el Mar | Altura de NOMBRE SIMBOLO
las olas en
metros
8 DURO 34-40 17,2 -20,7 62-74 Olus alargadas; 55-735 MAR MUY
torbellinos de . GRUESA
salpicaduras
9 MUY DURO 4147 20,8 -24.4 75-88 Olas grandes; 7.5-10
: creslas rompen en
rollos ARBOLADA
10 TEMPORAL 48.-55 24,5284 89-102 Olas inuy grandes; 10-12,5

creslas en penacho;
poca visibilidad

1 1 BORRASCA 56-63 28,5 - 32,6 103-117 Olas altisimas; todo 21,5- 14 MONTANOSA

el mar espumoso

12 HURACAN > 64 > 32,7 > 118 Aire lleno de > 14 DE ENORME
espumn; visibilidad | PELIGRO
reducidisima :

Tabla V. Grados de la escala Beaufort con condiciones dificiles de navegacion,
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5.3.

Segiin datos de la Subdireccién General de Seguridad Maritima y Contaminacién
(8.G.S.M.C.), durante el periodo comprendido entre 1976 y 1978, el 7,22% de los
accidentes maritimos ocurridos en los buques pesqueros espafioles, con pérdida total
o averia de consideracién, fueron provocados por el mal tiempo; y, el 34% de las
victimas mortales fueron produc1das por la misma - causa.

AGRICULTURA

El viento puede constituir un serio riesgo para la agricultura, si se presenta de
forma violenta o con ciertas caracteristicas de humedad y temperatura:

1) A velocidades elevadas, la presién dindmica actda mecdnicamente sobre los
cultivos, dafdndolos gravemente,

2) Si el viento es cdlido y seco, provoca altas tasas de evapotranspiracién y
puede producir deshidratacién en personas, animales y plantas con su golpe
de calor, ademds de verse .favorecido el riesgo de incendios. Si las
temperaturas son muy bajas, el viento puede acelerar el enfriamiento de
plantas.

3) Si el suelo carece de cubierta vegetal, el viento puede ejercer un efecto
erosivo, arrastrando consigo sus nutrientes, perdiendo asi su fertilidad. En
climas dridos, los tallos y hojas de los cultivos pueden sufrir la abrasién del
viento por impacto.de partlculas de arena, y en algunos casos, los cultwos se
cubren de arena.

Algunos de estos danos pueden prevenirse y. minimizar, con €l uso. del
rompev1entos naturales, como la cublerta vegetal de arboles y arbustos o artificiales:
Muros, taplas etc..

- Las pérdidas econdmicas en la agricultura, pueden’llegar a ser muy cuantiosas.
En Espafia, el organismo responsable de indemnizar los dafios producidos por el
viento en la agricultura, AGROSEGURO, define un viento dafino como: «aquél que
por su intensidad, produzca la caida por efecto mecamco de! fruro en su caso, o
deterioro en general, de la calidad del producro»

Durante el perl’odo de 1987 a 1990, se han producido 39.064 siniestros en la
agricultura provocados por el viénto, que representan un 10% de todos los- siniestros
producidos en ésta (388.273) por otras causas, tales como; pedrisco, heladas, 11uv1as
y sequia, entre otras.

372



INESTROS PRODUCIDOS :

‘SINIESTHOS PRODUCIDOS
"POR OTRAS CAUSAS

1987 12,7% 87.3%
1988 10,5% 9.5%
1989 9.8% 90.2%
1990 R1% 91.9%

Tabla 5.VI. Porcentaje anual de los siniestros provocados por el viento en la agricultura.

Fuente Agroseguro,

373




PRESION DINAMICA W (Kg/m2)

RELACION VELOCIDAD DEL VIENTO
CON LA PRESION DINAMICA W

900

800

700

600

pd

500

400

300

200

/

100

50 100 150 200 250
VEL. Km/h.

Fig. 5.1 Relacién entre la velocidad del viento (V) y la presién dindmica (W).
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CAPITULO 6. LA PENINSULA IBERICA Y SU RELACION CON .

VIENTOS

LOS VIENTOS VIOLENTOS

6.1

FACTORES CLIMATICOS

La peninsula Ibérica se encuentra localizada entre los paralelos 36° y 44° latitud
norte, en el extremo suroeste del continente europeo. Sus caracteristicas geograficas
y fisiogréficas condicionan el clima peninsular.

Contihentalida d.

Geogréficamente, la peninsula Ibérica puede ser considerada como un mini
continente. La extremosidad de los elementos climdticos estd condicionada por el
relieve, drea y naturaleza del suelo. De tal forma, se observan oscilaciones térmicas
de hasta 60°C, tipicas de las zonas templadas y subtropicales.

Fisiografia

La peninsula Ibérica es una de las regiones mds accidentadas del continente
europeo (ver figura 6.1). Las altitudes medias superan los 500 metros en buena parte
del territorio, lo que hace que la climatologia adquiera una elevada complejidad.
Segtin Font Tullot (1983), las principales repercusiones del relieve en la circulacion
general son: ' '

A) La Meseta Sur queda doblemente protegida gracias al importante obsticulo que
los Sistemas Galaico, Cantdbrico y Pirendico ofrecen a la penetracion en la Peninsula
de las masas de aire maritimo, procedentes del cuarto cuadrante, y al Sistema
Central. Esta proteccién efectiva durante todo el afio, se acentia en verano, cuando
los vientos atldnticos dominantes soplan del Noroeste,

B) La apertura por el oeste y el suroeste a la penetracidn del aire atldntico, es
especialmente efectiva en invierno y en las estaciones intermedias, cuando es mayor

la frecuencia de los vientos del tercer cuadrante.

C) Los Pirineos, y en menor grado el Sistema Ibérico, funcionan como barrera a las
invasiones invernales por el noreste, de masas de aire frio continental,

D) El Sistema Ibérico y la parte norte del Pembetlco delimitan las influencias de las
masas de aire atlantica y mediterranea.
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E) Las regiones climéticas quedan definidas por factores orogrificos coincidentes con
dreas geograficas, como el caso de las dos mesetas y la depresion del Ebro.

Oceanidad

La peninsula Ibérica se encuentra totalmente rodeada por agua, a excepcién de
los Pirineos. El océano Atldntico actia como moderador de la corriente del Golfo en
la vertiente Atldntica, mientras que el Mediterrdneo es un mar cerrado y cdlido que
bafia su vertiente oriental. Estas caracteristicas determinan la - variabilidad
climatoldgica peninsular, ya que el enriquecimiento de calor y vapor de agua de las
masas de aire que alcanzan a la Peninsula, le confieren un caricter de oceanidad, uno
de los factores més importantes dél clima (ver figura 6.2).

Proximidad a Africa

La proximidad geografica al norte de Africa, separada del continente europeo sélo
~por los 14 km del Estrecho de Gibraltar, repercute notablemente en el 4rea
mediterranea, principalmente por la influencia del desierto del Sahara.

Balance radiactivo

La Penfnsula Ibérica, por su privilegiada situacién geografica en el continente
Europeo, goza de un alto ndmero de horas del Sol. Resulta un balance de radiacién
positiva, que oscila desde valores superiores a las 3. 000 horas anuales en la depresién
del Guadalquivir, a‘algo menos de 1.700 horas en la Cornisa Cantdbrica. Este hecho

condiciona las caracteristicas térmicas y. favorece altas tasas de evapotranspiracion.

Precipitaciones

- Las precipitaciones se presentan con valores muy desiguales en la Peninsula, con
cifras superiores a los 3.000 mm anuales en la vertiente atldntica, hasta minimos que
alcanzan los 150 mm de lluvia e la zona del cabo de Gata (Almerfa). Esto va a
condicionar el clima y la cubierta vegetal propia de cada regién (ver figura 6.3).

Espziﬁa'se divide en tres regiones'—tipo en funcién de las precipitaciones‘:

I. La Espafia hiimeda es aquélla con precipitaciones anuales iguales o superlores a
los 800 mm. Se locahza en el norte y noroeste peninsular,

II. La Espa’ﬁa de transicién es aquélla en la que las precipitaciones anuales estdn

comprendidas entre los 800 mm y 300 mm. Se localiza en las grandes cuencas de los
rios Tajo, Duero, Guadiana, Gualdalqumr Ebro y zonas del Levante.
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6.2

IIT. La Espafia drida es aquélla en la que se registran valores iguales o inferiores a
los 300 mm anuales. Las provincias de-Almerfa y Murcia, y algunos otros puntos
localizados dentro de la Peninsula, se incluyen dentro de este tipo.

MASAS DE AIRE QUE AFECTAN A LA PENINSULA
La peninsula Ibérica es afectada por tres tipos principales de masas de aire:
tropical, polar y drtica. Las caracteristicas de esas masas de aire, estin condicionadas
. por su naturaleza continental o maritima cuando abandonan su lugar de origen y se
desplazan a lo largo de miles de kilémetros cuadrados hasta su destino. Para
identificar las masas de aire, se suelen anadir unos indicativos en letras mindsculas,
que indican su origen. Asi «m» significa maritima y «c» continental, y en mayvsculas
se representa el cardcter térmico de la masa de aire, siendo «T» la masa de aire de
tipo -tropical, y «P» y «A» masas de aire frio polar y drtico (ver figura 6.4).

1ASAS DE ATRE QUE AFECTAN'A LA PENINUSLA™ 2
d ""'O'rigcn. “Indleativo )
e Fectienil
- Océuno Artico mA ¢ | -Inviemo y abril.
Maritimay
Inviemo y
Groenlandia. ’ mP ocasionakinente, en el
Norte de Canadi ) resto de aiio.
- ﬁus}n, Siberia - ¢cP _Febrero, diciembre,
Conlinentales o i ; ' enero.
- Atkintico subtropical mT{sub.) 1 Verano y ocasional-
Mariliniag . mente el resto del afjo,
Otoiie, inviemo ¥
- Atlintivo tropical . 1 ocasionalmente, en
.- R primavera,
mT
Continentales - None de Africa . ¢T - | Verano,y menos
. definida en el resto del
aiio.

gt

o Tabla 6.1, Masas de aire que afectan a la peninsula Ibérica. Tomado de Font Tullot,.(1983).
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6.2.1 Masas de aire frio
Aire polar maritmo mP,

Se origina en el Atldntico norte entre Europa occidental y el continente
norteamericano, entre los paralelos 60° y 70° latitud N. Segiin la trayectoria
que siguen, variardn sus caracteristicas térmicas y de humedad, convirtiéndose
en una masa de aire inestable, principalmente de marzo a octubre. La

. diferencia de temperatura entre la Peninsula (masa cdlida) y la masa de aire
polar, produce una fuerte inestabilidad, que en consecuencia origina las
temibles galernas, que afectan al mar Cantibrico y golfo de Vizcaya. En
invierno, se presenta relativamente estable sobre la Peninsula.

También se deben considerar las condiciones dindmicas de la atmdsfera,
pues es muy diferente que la masa de aire polar lleve circulacién ciclénica o
anticiclénica. La circulacién ciclénica producird inestabilidad en cualquier
época del afo, en forma de chubascos intensos; si tiene circulacién
anticiclénica, se produce una estabilidad chmat1ca sobre la Penmsula
exceptuando la vertiente cantdbrica,

Aire dartico maritimo m.A.

Se origina entre Groenlandia y el archipi¢lago de Spitzberg (Noruega).
S6lo existe en invigrno y al principio de primavera, tienc caracteristicas
similares a la mP, aunque es mds fria y menos hiimeda. Produce intensas olas
de frio que se abaten sobre la Peninsula, descargando abundantes chubascos
y nevadas.

Aire Polar cP.

Nace en Rusia y Siberia y se suelen producir durante el invierno. Su
origen estd relacionado con un largo estancamiento de una masa de aire sobre
¢l continente euroasidtico, en el anticiclén ruso. Es un-aire muy frio y seco
y origina las olas de frio continental que por su intensidad y duracién, afectan
a la Penfnsula muy gravemente. Su- perfodo de recurrencia es
aproximadamente, 10 afios en febrero y diciembre, y en enero, cada 16 aiios.

Olas de frip asociadas a esta masa de aire palar

Enero 1941, 1945, 1952, 1957, 1971
Febrero 1901, 1902, 1907, 1938, 1954, 1956, 1982

Diciembre 1926, 1933, 1946, 1962, 1970, 1980.
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6.2.2

En Febrero de 1956, se batieron minimos térmicos en una buena parte del
territorio espaiol, registrindose temperaturas. 1nfer10res a cero durante casi
todo este mes. : : -

Masas de aire cdlido

‘Aire tropical maritimo mT"

La fuente de origen de esta masa de aire, es el anticiclén subtropical
maritimo de las Azores. Es una masa de aire cdlido y himedo, y su accién
sobre la Peninsula es muy variable segiin el tiempo que le acompaiie.

Segiin Capel Molina (1981), la masa de aire tropical maritima que afecta
a Espana, estd caracterizada por:

* Elevados indices de humedad; por su recorrido sobre’ el océano.

* . Temperaturas siempre altas en cualquier estacién del afio, lo que se

traduce en una gran capacidad higrométrica del aire, al contener
bastante vapor de agua en suspension,

* . Débil gradiente térmico vertical e incluso negativo, con inversiones
que paralizan la cOnveccién.

* Esta masa aero]oglca estd perfectamente deﬁmda con una tropopausa
de 13, 000 a 15.000 m.

* Enfriamiento (relativo) de las capas bajas, en su recorrido hacia
latitudes mas elevadas.

- * 1 - Todo ello se traduce en una estrat1ﬂcac1on estable de la ‘masa tropical

‘maritima.

Cuando los vientos que acompafian a estas masas de aire tienen una
componente sur se denomina maritima tropical mT, y cuando los vientos
tienen una componente norte o oeste, se denomina maritima subtropical mT
(sub), predominando la primera mT durante los meses 1nvemales y

: equ1nocc1a1es y la segunda mT durante el verano.

Masa de aire contmental troplcal cT

Es una masa bastante estable de aire cdlido y seco, ‘que tiene su origen
sobre el norte de Africa. Produce estabilidad y buen tiempo durante ¢l
invierno, y en ‘verano, forma nubes de desarrollo vertical ‘por las altas

- temperaturas reinantes en.la Pemnsula Tamblen puede produc1r mtensas olas

de calor,
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6.3

~.Si sigue una trayectoria sobre el Mediterrdneo, antes de alcanzar a la
Peninsula, se enriquece en vapor de agua. Cuando el enriquecimiento es
importante, es correcto referirse a ella como «masa-Mediterrdnea» Font Tullot
1, (1983).

DISCONTINUIDADES FRONTALES QUE AFECTAN A LA PENINSULA
Un frente es la superficie de discontinuidad que separa dos masas de aire. Los-
frentes se forman (proceso de frontogénesis) cuando los movimientos de las masas de
aire tienden a apretarlas una contra la otra (J. Guardiola, 1968). '
La penfnsula Tbérica estd afectada por cuatro tipos de frentes, que en orden de
importancia son: el Frente Polar, el Frente Mediterrdneo, el Frente de los Alisios y
muy raramente, el Frente Artico.

Frente Polar Atlintico

Es el que afecta mds habitualmente a la Peninsula. Se forma en la costa del

.. continente norteamericano, y se desplaza a través del Atlantico hacia Europa.

Frente Mediterraneo

Es una rama secundaria del Frente Polar Atlantico y se produce en los meses de

octubre y . mayo, siendo muy activo en otono. Los temporales invernales

mediterrdneos son, en gran parte, perturbaciones del Frente Polar. Estdn originados
por el contraste térmico y dindmico que existe entre la Peninsula y el mar
Mediterrédneo.

La Peninsula Ibérica actia como un pequefio continente y se enfria, en

- determinadas €pocas del afio, mds rdpidamente que el agua del mar que la rodea. Esta

diferencia de temperaturas, hace que se originen condiciones atmosféricas muy
adversas, como puede ser la situacién de gota fria.

_ Frente de los Alisios

Se localiza sobre las costas-occidentales de Africa, desde Gibraltar a Mauritania.
Suele producir fenémenos de tipo convectivo sobre el sur y el sureste peninsular.
Frente Artico

Se forma entre las costas de Islandia y el archipiélago Spizberg (Noruega), de
forma excepcional,.se desplaza hacia el Mediterrdneo y cuando ocurre en invierno

producen inviernos muy frios y rigurosos.
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6.4

6.4.1

CENTROS DE ACCION QUE AFECTAN A LA PENINSULA

Anticiclones
Anticiclon de las Azores

Es la fuente fundamental del aire cdlido de toda la peninsula Ibérica y
seglin Capel Molina (1981), es el responsable durante buena parte del afio, de
nuestro «tiempo y clima». La influencia de este anticiclén puede durar mds de
dos semanas. Es de tipo dindmico y térmico a la vez, y cuando llega al sur de
la Peninsula con elevadas temperaturas y valores relativamente altos de
humedad, origina un tiempo seco y estable. El'desplazamiento del Anticiclén
de las Azores, 51gue el mov1m1ento aparente del Sol de norte a sur.

Cuando esta masa de aire permanece inmdvil durante largos periodos de
tlempo, puede dar origen a las «olas de calor», que son las principales
responsables de las sequfas.

Anticiclones Polares Atlanticos

- Tienen un origen dindmico y se desarrollan en los meses de noviembre a

= mayo Prolonga las altas pres1ones subtroplcales maritimas de las Azores, a

latitudes septentrionales.

Anticiclones Continentales Europeos

.- Se originan durante-el invierno en ‘el -centro y norte de Europa. A la
Penfnsula Ibérica, le afectan el anticiclon de Europa Central'y el anticiclén
Escandinavo, siendo su origen masas de aire polar de temperaturas muy bajas
durante el invierno.

~Anticiclén Peninsular -

-Es muy discutido por diferentes autores, se cree que estd originado por un

enfriamiento sobre la Peninsula, favorecido por su continentalidad. Se piensa

que parte de un anticiclén alégeno (que tiene-su origen en otra zona) cambia
sus caracteristicas originarias, y se-transforma en el interior peninsular. Es

muy poco frecuente y se.presenta-en-invierno en forma de buen tiempo,
~generando frecuentes heladas ‘en el interior y nubes en la Meseta Norte.
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6.4.2

" Anticiclon Atlintico - Mediterrdneo

t

Se localiza al suroeste de las Azores y puede extenderse en forma de
cufia, hasta el Mediterrdneo occidental. Se puede presentar en cualquier época
del afio, excepto en verano, siendo al final del invierno y principio de
primavera cuando es mds frecuente. Producc buen tiempo con débiles lluvias
en el norte peninsular. ' -

Depresiones

Depresion del Golfo de Vizcaya

Tienen su centro de accién al norte o noroeste de la Peninsula. Su

- duracién oscila entre 3 y 6 dias, y al aparece durante el invierno y principio

de la primavera.

Depresion de Islandia

Se localiza sobre el Atldntico norte y se produce en la zona de friccién de
las altas presiones de aire polar y subtropical. Tienen un origen de tipo
dindmico. Afecta a la Peninsula en los meses de noviembre a abril.

Depresion del Golfo de Génova

Se produce por advencién de masas de aire frio. Cuando el Frente Polar
pasa sobre la Peninsula, la orografia multiplica la 1nestab1]1dad vertical. Suele
formarse de octubre a abr11 siendo rara en verano.

Depresion Balear

Es una depresién mediterrdnea que se localiza entre las Baleares y
Cerdefia. Es una depresién frfa que estd desprendida del vértice circumpolar,
Estas condiciones atmosféricas combinadas con las existentes en la superficie
del mar (humedad y temperatura), son las que originan las denominadas «gotas
frias», tan temidas en el litoral mediterraneo.

Tlene una duracién de 4 a 10, dias pudiendo presentarse en cualquier

-época del afio, siendo al final del verano y en otofio cuando, por las

condiciones locales, pueden originar fuertes temporales.
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6.5

.Depresmn de las Azores

Se produce por adven01on de aire polar maritimo, que forma una masa de
aire frio en altura que depende de la circulacién general. -

Puede darse en cualquier época del afio, siendo mds frecuente desde
octubre a finales de mayo. Afectan principalmente la zona del Estrecho de
Gibraltar y Andalucfa.

Subﬂ rupns
. ALl | 18% . ,_B_‘dias . Otaie, mwemoy
| Grandes B. " R principic primavera’
Borrascas
A) . I . .. S o
Atldnticas™ A2 "% "B dias en serics” | Otoilo,'invierno y
* Total 54% © | CBrmedin ., .|, 3d.dias,, . - | primavera;
T oy s%e o | oedms v Otofio, invierno y' :
NOPeninsula. | . . | . . .- primavera
B2.. .. c165% - i| 7 adss [ Otofio, inviemo ¥
soG. cidin. | . ] - | primavera
-B) T B3 - A 35% 0 | Gdiag - - Otofo, nvierno |
2 Pemusular Total Mcdlr y NL 3 .
- g5 e —— — - - -
S 1 _.-11.354 oo | 1. < | 36dins.. - .| Verano
Tomnenlosos
C) TR P O I VL T 34dins . .. ] Otofio, inviemo,
Norie 17% i ‘ Co primavera, verano
| 4% | bdis Otofio, invierno
D) . ] S . MR
Mediterrdnco 4%

i . L , : : St - . Tty
. H . [ H . Lt ke -

- Tabla 6. 1L Temporales que afectan a la. Peninsula,

VIENTOS HURACANADOS EN ESPANA

La locahzac1on de la penmsula Iberlca determma las cond1c1ones atmosféricas
locales y las variaciones estacionales y diurnas de los vientos.

Aunque Espafia sea una zona poco ventosa, donde las velocidades medias
raramente son superiores a los 50 km/h, en zonas muy concretas y con condiciones
atmosféricas excepcionales, se alcanzan vientos con velocidades superiores a los 100
km/h. Se han podido incluso observar rachas de viento superiores a los 180 km/h en
diversos observatorios, y en algunos casos, rachas superiores a los 260 km/h en el
observatorio de Izafia (Santa Cruz de Tenerife).
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Ciclones extratropicales, temporales, tormentas violentas e-incluso tornados y
trombas marinas, han afectado a la Peninsula dejando efectos desastrosos a su paso.

A continuacidn, se describen los fenémenos meteoroldgicos que pueden producir
vientos violentos en 1a peninsula Ibérica.

6.5.1 Temporales Mediterrdncos

Llevant,

El temporal de Llevant es una especie de galerna mediterrdnea que ocurre
en las costas catalana y balear (G. Pedraza, 1987), (ver figura 6.5). Aparece
de diciembre a mayo y se presenta de forma rdpida ¢ inesperada.

Se pasa de un viento del suroeste (SO) con un cielo despejado y
agradables temperaturas, a un nordeste (NE) alimentado por aire frio
procedentes de tierras lejanas, que produce violentos vientos frios que pueden
superar los 198 km/h (1960), produciendo intensos oleajes que afectan a la

- costa catalana y balear. Estos temporales son muy temidos en los puertos,
estando sus escolleras dispuestas en la direccion NE, y abriendo su entrada
hacia el O para evitar el oleaje. Como hecho anecdético, se recuerda un
intenso temporal de Llevant en febrero de 1920, que abrié una brecha de 250
metros en la escollera del puerto de Barcelona. En febrero de 1948, un
-temporal muy violento destruyé 50 metros de escollera, haciendo desaparecer
4.000 bloques de hormigdn de 60 toneladas cada uno.

Se podria clasificar los temporales de Llevant segiin su intensidad,
denomindndolos:

«Llevant menores» a aquéllos cuya duracién no es superior a un dia,
produciendo una agitacién en la mar que llega a marejada.

«Temporales de Llevant o llevantada» son aquéllos en que la intensidad y
violencia del viento persiste durante varios dias.

Algunos de estos temporales inds intensos se pueden observar en la tabla -
6.111. - : : o '
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TEMPORALES DEL LLEVANT © =

Temporal de viento, agua ¥ granizo en el mar, ofreciendo un grave
peligro a fos barcos amarvados en el muelle.

N

Noticias de que en el muclle de Barcelona, las galeras de su Majestad
sufrian niucho por la gran lomenta que se habia levantado en la mar.

Un temporal en Ia mar causd lluvias y vientos, registrindose algunos
daiios de consideracion,

Inundiciones en los barrios bajos de Darcelona. Bl oleaje derribd 250
melros de fn escollera del puerto. )

Inundaciones en Barcelona, una considerable extensin del puerto fue
derribada por el fuerte olesje. Se registraron rachas de vienlo de 130
Km/h.

Inundaciones en Barcelona y Badalona. La velocidad del vienlo fue
superior a los 180 kin/h.

1 Se registraron rachas de vienio superiores a los 198 kin/h.

Una pequedia «flevantadas origing «por efecto disparo» una terrible
t inundacidn que dejd un suldo de 1000 mucitos y dos mil seiscientos
millones de peselas (1962).

Una catastrofica riada provocada por un temporal de lievant en las
costas calalanas. provocd 19 mueiios y cientos de (amilius
damnificadas, e importantes dafios en la industria y agricultura.

Tabla 6.I0T1. Algunos temporales de Llevant que produjeron dafios.

El peligro que conlleva este tipo de temporales, es notable por su caricter
violento '€ imprevisto, y pueden ser un serio peligro para las embarcaciones
y costas que afectan. Por ello, la mejor medida evitar sus desastrosos efectos,
es un sistema de prediccién a corto plazo, que determine la posibilidad de
ocurrencia de este tipo de fendmenos.

Tramutanada

La Tramontana es un viento frfo del nordeste o norte, que sopla sobre las
costas de las islas Baleares y Catalufia. Cuando este viento se convierte en
temporal, se le denomina «tramuntanada», Se transcribe el informe del Centro
Meteoroldgico Zonal de Barcelona (1967), de uno de estos temporales.

«En Marzo de 1967, se sufrié en Menorca la «tramuntanada» mds dura de las
que se han podido registrar instrumentalmente. Con breves inrervalos de
calma intercalados, el viento estuvo soplando fuerte desde el dia 13 al 22. En
cuatro dias seguidos, se superaron los 100 km/h 'y en otros tres alcanzaron los
120 kan/h, de velocidad mdxima midiéndose los 133,2 km/h los dias 18 y 20.
Este ultimo dia el recorrido del viento fue de 1.414 km, lo que da un medida
real de 59 km/h. El resto de las islas se vio muy poco afectado, si se
exceptiian los 80 km/h registrados en el Puerto de Pollenca el dia 19»
(C.M.Z).
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EI Levante

El Levante es un viento persistente que sopla desde el este. Son vientos
muy frecuentes y persistentes en el mar de Albordn, que pueden durar diez
dias.o mds. Cuando existe un anticiclén sobre el golfo de Vizcaya y Baleares,
y bajas presiones en Canarias y Marruecos, se puede desencadenar un
temporal de Levante en la zona del mar de Albordn y Estrecho, pudiendo
alcanzar los vientos velocidades superiores a los 120 km/h, con condiciones
muy dificiles para la navegacién. El levante sopla en un estrecho sector entre
los 70° - 100° y puede crear malas condiciones de oleaje que impiden la
navegacion del transbordador Algeciras - Ceuta.

6.5.2 Temporales :Atla’.nticos

Borrascas

A las costas gallegas, llegan intensos temporales con vientos violentos de
fuerza 9 y 10 en-la escala Beaufort. Estas borrascas estin generadas por
diversas causas. En verano, existe una baja térmica al sur de la peninsula
Ibérica y soplan vientos violentos del NE que afectan a la zona de Estaca de
Bares y otros puntos aislados de Galicia. En' relacién con la fase final de
ciclones tropicales, surgen intensas borrascas que generan temporales, como
el caso del Hortensia y Klaus (1984), cuando se registraron-rachas de 150
km/h. En invierno, las profundas borrascas que se forman a lo largo del
Atldntico, producen fuertes vientos del SO que afectan al litoral gallego (ver
figura 6.6). ‘Algunas de estas borrascas intensas fueron:-
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Este tipo de fendémeno meteoroldgico se produce de mayo a octubre siendo
¢l mes de junio el de mayor actividad (ver figuras 6.9).

Algunas de las galernas mds intensas con victimas y pérdidas materiales,
fueron: ' ' B '

Una bupresionante ormenin en el mar, inundé San Sebastidn, rebasando las aguas
los muros que, miran al muelle.

Un violento temporal marino provoed una extraordinaris marea que convirtié San
Sebastian en una isly, mundando gran ndmero de sus calles.

Una terrible galerna que se conoce como la «Galerna del Sibado de Gloriar, azoté
las cosias céntabrus, provocando cientos de muerios entre los pescadores y
cuantiosos daiios materinles. )

Un temporal en el mar unido a las mareas, hizo que las aguas penetraran en la
ciudad de Gijon, inunddndolo parcialmente.

Una galerna azotd: las costas cdantubras, provocande lu muerie a 55. pescadores.

Una violenta galerna proveed ln muerte a mds de 100 pescadores en el puerto de
Benneo. ) '

A causa de una intensa galerna que s¢ produjo en el Cantdbrico, se inundaron varias
ciudades costeras. En Giidn, se registraron importantes dafios en el puerlo,

Una violenta galerma descargo sobre Bilbao una gran tromba de agun en ¢l casco
vigjo de la ciudad gue hizo que el agoa subiern 0.6 m de altura. Hubo cuantiosos
daiios mineriales.

Se produjeron fuértes lluvias, acompaifiadas de vientos huracanados que afectaron
amplias zonos del norte peninsular, produciéndose desbordamientos en varios rios
que coincidieron con la pleamar, lo que iniénsificé los dafios materiales.

Un violento temporal afectd lu totalidad del Pais Vasco y varins i:rovi.ncias
limfirofes. Sc produjeron mds de medio billén de peselas pérdidas y algunas victimas
mortales.

Una galerna #zold lus coslas cintabras, provocande algunas viclimas ¥ cuantiosos
dafios. muteriales. -

Tabla 6. V. Algunas galernas que han afectado a la Peninsula ibérica.

Vendaval

- Es un viento racheado y violento del SO que se localiza en el golfo de
C4diz y bajo Guadalquivir. Estd asociado al sector cdlido de una profunda
borrasca que se aproxima a la Peninsula por las costas portuguesas, generando
vientos huracanados y abundantes aguaceros en Extremadura, valle del
Guadalquivir y La Mancha. . '
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BFECTOS . o0l

Un fuerte temporal provoed inundaciones en Sevilla.

Una nave, la Sefiora de Santa Ang, fue desplazada por un violento
temporal en Sevilla,

Una tormenta de viento y agua afectd a Sevilla, armoncando del
Castillo de Triana ¢inco alinenss.

Un fuerte temporal impidid la salida de los barcos a la mar en
Sevilla.

Un violento vendaval con fuertes vientos y iluvia torrencial,
provoed una rinda en of Guadalquivir,

En Sevilla. un viclento vendaval produjo una intensa tormenta que
durd cuatro horas, produciendo una espectaculur riada.

| En Cdrdobn, Ecija y Sevilla, se regisiré un violento vendaval que
provacd muertes por ruyos y fuertes avenidas,

o] LLuvias y fuertes vientos afectaron a Jaén produciendo
inundnciones.

Un violenlo lemporal afeeld a Sevills, registrandose rachas de
viento de 181 km/h.

Tabla 6.VI. Algunos vendavales que han afectado a la Penfnsula Ibérica.

6.5.3 Torbellinos locales

~ Ademds de los tipicos temporales, existen otros meteoros que son capaces
de producir vientos huracanados en la Peninsula, como los torbellinos locales,
es decir, los tornados y las trombas marinas.

Tornados

Aunque sea un meteoro poco comun en Espafia, existen ciertas
descripciones de algunos de estos fendmenos. Quizés, la mejor documentada
fue la realizada por Séez Rivilla, del Centro Meteoroldgico Zonal de Sevilla,
de un tornado en diciembre de 1978.

«Se formé un tornado en las proximidades del Aeropuerto de Sevilla-San
Pablo, que siguio una trayectoria OSO-ENE hasta la localidad de Carmona.
Los instrumentos de registro del observatorio meteoroldgico detectaron su
presencia y, milagrosamente, las actuaciones de los aviones no se vieron
afectadas. EI meteorélogo que escribe estas lineas vigjaba en un avién
comercial, que despegd instantes antes de que el fenémeno destrozara a su
paso la estructura metdlica del aparcamiento que se convirtié en un amasijo
de coches. A bordo causé una extrafleza la casi total oscuridad por la
ventanilla izquierda en contraste con la luminosidad casi normal del lado
opuesto. En tierra dejo lluvia muy intensa sobre la terminal durante breves
instantes» (C.M.Z). '
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Trombas marinas

Cuando los torbellinos locales se producen sobre el agua del mar, se
generan las trombas marinas (también se las conoce como Mangas de Agua),
que aunque son meteoros poco frecuentes, son bien conocidos por los efectos
que dejan en el litoral. En las islas Baleares, de les denomina «fiblo», que
significa aguijén. Estas trombas son capaces de hundir pequeiias
embarcaciones con suma facilidad, y cuando se introducen tierra adentro,
ocasionan inundaciones y numerosos dafios. Algunas de las trombas se pueden
observar en la tabla siguiente:

Una repenting avenida provocuda por una manga de agua que descargd en Pefla de Ordene y Las Encamaciones. La Ria
de Bilbao se desbordd inundando Bilbao, él nivel del agua subié 0,5 m de altura sobre el Paseo del Arenal. Se
produjeron algunas victimas ¥ se ahogaron un gran mimere de cabezas de ganade, aparte de los cuantiosos dailos
materiales. :

Entre Oyarzum y Renteria, cayd una fuerte manga de agua, produciendo abundantes dafios matcriales

«El dia 7, una tromba marina, inicialmente situada cerca de la cosla, peneted en tiera hacia las 16,45 horas TMG,

legando al Aeropuerto de Barcelona (El Prat) con chubascos de Huvia, aparato eléctrico y vientos racheados. En este
temporal, la racha mdxima del vienlo este aleanzé los 131 knv/'h, derribando la garita meteorolSgica, rompiendo los

termdmetros de su interior ¥ estrellando contra una casamata de hormigén una avioneta eslacionada en su proximidade
C.M2

Se observo en la Cosla Brava una espectacular Lromba marina.

Una manga de agua torrencial descargd entre Gijon y Villaviciosa (Asturas) produciendo cuantiosos dufios materiales en
mmucbles ¥ vehizculos

6.6

Tabla 6.VII. Algunas trombas marinas que se han registrado en la peninsula Ibérica.

TOPONIMIA DE LOS VIENTOS PENINSULARES

La etimologfa de los vientos se relaciona con los nombres con que se denominan
en las distintas regiones de Espafia. Las caracteristicas de estos vientos, es decir,
frecuencia, intensidad, temperatura y grado de humedad, condicionan en buena parte,
las condiciones climdticas de cada zona. '

A continuacién se definen algunos de los vientos tipicos de la Penfnsula mas
conocidos y algunas de sus caracteristicas mds relevantes, segin Garcia de Pedraza
y otros autores. : :

ABREGO

Viento templado y himedo del O y SO que presenta en ambas Castillas,
Extremadura y valle del Guadalquivir. Se produce cuando una borrasca mévil se
desplaza desde la zona de Azores - Canarias hacia el litoral peninsular, produciendo
nubosidad y lluvias.
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ALISIOS
- Son vientos secos del NE, que soplan en las islas Canarias desde abril a
septiembre, . .
BOCHORNO
Viento del SE de procédencia mediterréneai, que en verano entra por la
desembocadura del Ebro y sube rio arriba, produciendo lluvias en las cuencas medias
y bajas. Se suele presentar delante de una borrasca que entra por el golfo de Cddiz.
Aporta lluvias a las tierras de Aragdn. k
CIERZO
Es un viento frio y seco del NO, que sopla con frecuencia en el valle del Ebro.
Se produce cuando existen altas presiones en las islas Britdnicas y el golfo de Cddiz,
y bajas presiones sobre las Baleares.
GALERNA
Rdfaga subita y borrascosa que se forma en las costas septentrionales de Espana,
suele soplar del NO, detrds del paso de un frente frio. Son vientos frios y himedos
que producen un intenso temporal en la mar.
GALLEGO
Viento frio y racheado muy penetrante, del NO, que sopla en Espafia y Portugal.
En Castilla, dicese del viento «Cauro» o noroesie porque viene de Galicia. .
GARBI
Brisa del mar himeda y muy regular, que constituye un «reloj de viento» que
proviene del E en el Mediterrdneo, soplando del SE en las costas de Valenc1a y SO
en las costas de Cataluia. :

GUARA

Es un viento muy frio del NE que sopla en Zaragoza, por tener la direccién en
que se encuenira la sierra del mismo nombre.
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'GREGAL

Viento que viene de entre Levante y Tramontana. Los antiguos navegantes a vela
catalanes y aragoneses, 1o utilizaban en sus viajes mediterrdneos de ida hacia Grecia,
y de ahi su nombre. '

Es un viento fuerte del NE en el Mediterrdneo central y occidental, més fuerte
que el Levante. Se produce con altas presiones sobre el centro de Europa, y bajas
presiones sobre Libia. En Menorca se denomina Guergal.

JALOQUE

Palabra que deriva del drabe. Es un viento que sopla del SE. Es el nombre

espafiol del Siroco.
IRIFI
Es un viento seco y racheado, que en ocasiones llega a las islas Canarias con

componente SE. Se produce con bajas presiones al Sur de Canarias y con un
anticiclén sobre la Peninsula,

LEVANTE
Es un viento 'persistente del E, moderado, fresco y hiimedo, sopla en el mar de

Albordn y en el Estrecho de Gibraltar. Se origina con altas presiones sobre las islas
Baleares y bajas presiones entre Canarias y el golfo de Cédiz.

LEBECHE
Viento con componente ESE, con un recorrido sobre el Mediterrdneo que sopla

en las costas de Murcia y Alicante. Es un viento himedo y produce sensacién de
bochorno.

LLEBETJADO

Es el nombre dado en Catalufia a un viento cdlido y turbulento, que desciende de
los Pirineos y dura algunas horas.

LLEVANT

Viento fresco y hiimedo del NE con fuerte temporal, con aguaceros en las costas
catalanas y baleares.
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LLEVANTA

- Es la denominacion que se da en la regién valenciana al viento que sopla del NE. -
MISTRAL

Es un viento frio y racheado que sopla del N o NO en el golfo de Leén,
afectando a las islas Baleares.

MIGJORN

Viento irregular y ligero que se transforma en un viento seco, una vez
atravesados los Pirineos.

MONCAYO

Se llama as{ en Zaragoza al viento Cierzo, porque antiguamente se crefa que se
originaba en la Sierra del Moncayo.

MARINADA

Nombre local que recibe el «Marin» de las costas de Catalufia y Rosellén. En
Aragdn, recibe este nombre el viento del levante o aquél venido del mar,

NOROESTE

Son vientos del NO y N frios y hiimedos, que son los responsables de las lluvias
en la Cornisa Cantdbrica y Rias Altas.

PONIENTE

Es un viento himedo y templado del O, que entra por las costas portuguesas y
arrastra las borrascas atldnticas hacia el interior de la Peninsula.

SOLANO

Es un viento del E con cardcter terral, de La Mancha y Extremadura en verano.
Estd provocado por el caldeo solar en las horas centrales del dia.
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TRAMONTANA

. Es un viento frio y turbulento de componente norte, que sopla en el noroeste de
Catalufia y en la isla de Menorca.

TRAMUTANADA

Cuando la tramontana se convierte en temporal. -

VENDAVAL

Es un viento del SO temporalado, que sopla en la costa meridional del
Mediterrdneo de Espaiia y en el Estrecho de Gibraltar.

VIZARON

Se denomina, al cambio repentino del viento en Santander, especialmente cuando
al del sur huracanado, sucede el noroeste.:

'VIZARONES

Brisas de tierra y mar alternantes.

XALOC

Son vientos cdlidos y algo himedos del SE, que proceden del Sahara y se cargan de
humedad al atravesar el Mediterrdneo. Son del tipo Siroco. Origina algunas lluvias
en las costas del Levante, Murcia y en Baleares,

ZOFRINA

En Huesca, es un viento fuerte acomparniado de lluvias.

ZURRUSCO

Se denomina en Murcia, a un viento muy penetrante.
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6.7

CONSEJOS DE PROTECCION CIVIL EN CASO DE VIENTOS FUERTES

Proteccidn Civil ha difundido una serie de consejos de autoproteccion en caso de

vendavales, con ¢l fin de contribuir a la prevencion de las p051bles situaciones de
riesgo para la poblacion. Estas recomendaciones son:

Aléjese de las playas y otros lugares bajos que puedan ser barr1dos por el mar

1.

0 rios.

2. Asegure puertas y ventanas, especialmente las exteriores.

3. Abra una de las ventanas o puerlas de su casa del lado opuesto al que sopla
el viento, para equilibrar presiones.

4, Guarde todos los objetos que puedan ser llevados por el viento, tales como
toldos, tiestos, muebles, etc, ya que pueden convertirse en armas destructivas
durante el vendaval.

5. No se proteja del viento en zonas préximas a muros, tapias o drboles.

6. No salga de su casa o refugio durante el vendaval, por el peligro de
desprendimiento de cornisas u otros materiales.

7. Si trabaja en un edificio de oficinas, dirfjase al sétano o algin pasillo interior
del piso bajo.

8. No viaje, porque estard en peligro de ser alcanzado por escombros
desprendidos, arrastrados por el viento, encontrar carreteras inundadas, etc.

9. Si se encuentra viajando, no se quede dentro del coche, refigiese en lugar
seguro.

10.  No toque cables ni postes del tendido eléctrico.

11.  Haga reserva de agua potable, asf como de linterna y un equipo de radio con
pilas de repuesto para ambas. :

INFORMACION

No utilice el teléfono para obtener informacidn o instrucciones, ya que saturaria las
lineas telefénicas. Sélo en caso de que se encuentre en situacion comprometida, llame
al servicio de emergencia necesario (bomberos, servicios sanitarios, servicios técnicos
de los ayuntamientos, etc.). Para obtener informacién, sintonice p’referentemente‘la
emisora local, a través de la cual recibird noticias.
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Fig. 6.2 Temperatura de la superficie del mar en los meses de febrero Y agoét_o, segﬁn el «Atlas de clirﬁatologl‘a
marina». S.M.N. :
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Fig. 6.5 Esquema de inicio de una situacion de «Llevants é 500 mb. Gota fria con freno y marcha atrds. Desde el
golfo de Génova y los Alpes, hacia el golfo de Ledn y los Pirineos, segin Garcia de Pedraza, (1980).
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Fig 6.6 Situacién meteorolégica a las 8 TMG del dia 10 de Marzo de 1895, unas siete horas antes del naufragio del
crucero «Reina Regente», segiin Font Tullot, (1988). '
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VIENTOS

CAPITULO 7. ZONIFICACIONES.

7.1

ZONIFICACION DE NIVELES DE PELIGROSIDAD POR VIENTO

Para la realizacién de un mapa de niveles de peligrosidad de viento en Espaiia,
se ha contado con informacién del Instituto Nacional de Meteorologfa (I.N.M.) y del
Instituto de Energias Renovables del C.I.LE.M.A.T, Esta informacién se presenta sin
depurar, ya que el I.LN.M. a través de sus estaciones climatoldgicas, recibe datos de
temperaturas, precipitaciones y velocidades de viento, entre otras, y los almacena
para cada observatorio y afio, de forma, que se publica anualmente un calendario
meteoroldgico que resume las condiciones climatologicas mds 51gn1fcat1vas del afio
anterior.

El viento es un fenémeno atmosférico. muy condicionado por la morfologfa del
relieve y la topograffa, ya que la presencia de montafias, valles encajonados, bordes
de mesetas y otros accidentes orograficos, modifica la direccidn y velocidad del flujo
de los vientos. Teniendo en cuenta ‘la imposibilidad de asignar niveles de
riesgo/peligrosidad a la unidad minima geogréfica escogida en este estudio (cédigd
postal o cédigo del término municipal), el método de trabajo se dirigié hacia el
andlisis de los datos de. velocidades extremas, para cada una de las 38 estaciones
climatoldgicas de las que el LM.N. suministré 1nformac1on Estos datos abarcan 38

fichas que contienen:

- Media de las velocidades méximas mensuales durante el periodo de
observacion ( los pérfodos de observacién no son iguales para todas las
estaciones).

- Velocidad mensual del viento esperable para periodos de recurrencia de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 30 50y 100 aios.

- Velocidad de la racha mdxima mensual, para el perfédo de observacién dado

(datos de 104 estaciones).

Tal y como afirma Garcia de Pedraza (comunicacién personal), la mdxima
velocidad de cada mes es s6lo una referencia. Resultarfa mucho m4s adecuado
conocer la frecuencia con que se presentan las velocidades superlores a un
determinado umbral (por ejemplo 80 kmn/h ¢ 96 km/h). Para conseguir resultados
concluyentes, habria que consultar dia a dfa las bandas de los anemocinemografos,
labor realmente fmproba. Para dar una idea del volumen de datos a manejar, para un
perfodo de 20 afios y 40 observados, serfan 292.000 bandas a calibrar y controlar.
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OBSERVATORIOS CON DATOS DE RACHAS MAXIMAS DE VIENTO

Aerop, El Altet, C. Jardin y la Rabassa (Alicante); C. Jardin y A. de Almeria; Avila;
A. de Foronda y Aerddromo (Alava); Obs. Especial y Los Llanos (Albacete); El
Cristo, Gijén, Avilés (Asturins); B.A. Talavera la Real (Badajoz); Palma de Mallorca,
A, de Son San Juan en Mallorea, Jefatura, Centro Met. de Puerto Pi, Pollensa, A, de
San Luis y Mahori en Menorca; A. de San José en Ibjza (Baleares); Traverser d’Alt,
Roura, Granoliers, Montseny, Centro Met. Zonal, A. del Prat de Llobregat y ciudad
(Barcelona); Villafria (Burgos); Cidceres; Tarifa, Puerta Tierra, San Fernando,
(Cddiz); A. Reina Sofia y Los Rodeos de Tenerife, Izaiia, Santa Cruz, A. de Hierro,
A. de Mazo en la Palnia, A. Arrecife en Lanzarote, A, de Gando y La Luz en Gran
Canaria (Canarias); Almazora (Castellén); Ciudad Real; Ceuta; Cérdoba; Monteven-
toso, A. Alvedro, A, Labacolla en Santiago y ciudad {La Corufia); Cuenca; A. Cabo
Bagur (Gerona); B.A. la Armilla, A. Granada y la Cartuja (Granada); Molina de
Aragén (Guadalajara); Monte Igueldo y Fuenterrabia (Guipizcoa); Ronda Este y
ciudad (Huelva); Monflorite (Huesca); Jaén; Lérida; B.A. Virgen del Camino (Leén);
Punte Centro y Rozas (Lugo); Est. ‘Agrometeorolégica, Agoncillo (Logroiio); A
Barajas, Cuatre Vientos, Ciudad Universitaria, Retiro, P, de Navacerrada, Torrején
de Ardoz, Getafe, y Alcald de Henares (Madrid); A. el Rompeédizo (Milaga), Melilla;
Guadalupe, Alcantarilla y San Javier (Murcia); Orense; Palencia; A. de Noain

. (Navarra); Marin y Peinador (Pontevedra); B.A, Matacdn, Obs. 1.O.A,T.O. y
Muidiovela (Salamanca); Parayas y ciudad (Santander); Tablada y A. San Pablo
(Sevilla); Segovia; Ceder-Lubia y ciudad (Soria); Vandéllds y Reus (Tarragona);
Teruel; Toledo; A, Manises, Los Viveros y ciudad (Valencia), Universidad y B.A, de
Yillanubla (Vatladolid); A. Sondica (Vizcayn); Zamora; A. de Sanjurje (Zaragoza).

Ademis de esta informacién no depurada, el I.M.N. ha publicado en 1988, el
«Mapa Edlico Nacional», cuyo objetivo es realizar un andlisis del viento para el
aprovechamiento energético. Esta documentacion cuenta con tablas de frecuencias,
velocidades de viento en nudos superiores a ciertos valores y ha servido también
como apoyo del Sistema de Zonificacién para vientos, propuesto en el estudio. '

Dentro de la Norma Bésica de la Edificacion NTE-AE-88 del M.O.P. U, se ha
pubhcado un mapa de zonas edlicas con cuatro zonas: Z, Y, X, W (de mayor a
menor peligrosidad). Sobre el mapa se delimitan dos nucleos cahﬁcadas COmMO «Z»;
uno sobre la provincia de Salamanca y otro sobre la cordillera Pirenaica. Como zonas
de peligrosidad «Y», se sitda una banda concéntrica a los Pirineos, que se prolonga
por toda la cornisa cantdbrica, una orla concéntrica alrededor de l1a zona «Z» de la
provincia de Salamanca, todo el valle del Ebro y la costa atldntica de C4diz y Huelva.

Una vez analizada toda la informacién anteriormente detallada, con la
colaboracién y supervisién de la Asociacién Meteoroldgica de Espafia y el Instituto
de Energias Renovables del C.LE.M.A.T., se ha llegado a las -siguientes
~ conclusiones: '

* En los observatorios continentales del interior, las mdximas de viento se
presentan en verano, (julio, agosto, septiembre) asociadas a fuertes turbonadas
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y rachas que acompafian a las nubes tormentosas {por ejemplo Madrid,
Pamplona, Palencia, Logrofio, Jaén y Huesca, entre otras).

* En los gbservatorios cercanos a la costa cantdbrica, los mdximos suelen
presentarse en invierno (diciembre, enero, febrero). Es el caso de Santander,
Oviedo y Bilbao. |

* En los observatorios de las zonas costeras del Mediterrdneo, las maximas se
registran en primavera y/u otoflo. Como ejemplos representativos cabe citar
Tarragona, Barcelona, Castelléon, Almeria, etc.

* En cuanto a direcciones de flujo de viento, se registran vientos fuertes y
frecuentes del N y NO en la provincia de Zaragoza, en Menorca, Gerona,
Albacete, Asturias, Cantabria, Guipizcoa y Vizcaya, concretamente.

* Hay vientos violentos del O y SO, pero poco frecuentes en las provincias de
Huelva, Cddiz, Sevilla, Badajoz, Valencia y Barcelona entre otras.

* Como regla general, en las regiones donde soplan vientos dominantes y
persistentes a lo largo de afo, son vientos ocasionales de otra direccién y
notable intensidad, los que producen grandes dafios. Asf ocurre en el valle del
Ebro, donde el viento persistente es el «cierzo» del NO, pero ¢l que causa
grandes desperfectos es el racheado del S y SE, asociado a nubes tormentosas.
En el caso de las islas Canarias, los vientos «alisios» del NE soplan entre
mayo y octubre; pero las intensas rdfagas vienen asociadas a vientos del O y
SO, con borrascas' muy ocasionales.

* En cuanto a la tipologia de la informacidn obtenida, se carece de una red de
estaciones densa y completa, distribuida sobre el territorio nacional, que
permita llegar a una diferenciacion objetiva de las zonas. Para algunas dreas
m4ds 0 menos extensas, no existen datos en rachas mdximas, mientras que las
series de afos de observacidn son excesivamente cortas (Segovia 1987-1990).
Existen por tanto, lagunas de informacién en zonas susceptibles de sufrir los
efectos de perturbaciones locales, acompaiadas de vientos huracanados
(tornados, tormentas intensas de cardcter local, etc.)

* Los primeros registros de rachas mdximas de viento, datan de 1870 y
pertenecen al Observatorio de San Fernando (C4diz), pero fue a mediados de
los anos 30, en las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional, actual
Instituto Nacional de Meteorologia, cuando se empezaron a instalar los
observatorios que integran la red operativa. '

Tras estas conclusiones, se ha construido la tabla 7.1. de capitales de provincia
con niveles de riesgo de vientos fuertes de 1 (maximo) a 3 {minimo).
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Los niveles de riesgo de vientos fuertes, tienen ain un cardcter subjetivo y estdn
sometidos actualmente a revision, aunque los mapas de peligrosidad por viento han sido
aprobados por expertos del Instituto de Energias Renovables del C.LE.M.A.T. y la
Asociacién Meteoroldgica de Espafia.

ALAVA 2 2
ALBACETE 1 8
ALICANTE 1 .8
ALMERiA- 2 8

AVILA 3 4
BADAIOZ 3 7
BALEARES 1 10

BARCELONA | 1 13
. BURGOS 2 4

CACERES | 2 7

CADIZ 2 9
CASTELLON 2 5

CIUDAD REAL 3 6
CORDOBA 3 9
CORUNA (LA) 1 1

CUENCA 3 6
GERONA 1 13
GRANADA 3 5

GUADALAJARA 3 6
'GUIPUZCOA 1 2

HUELVA 2 9
HUESCA 2 3

JAEN 2 )

LEON 2 4
LERIDA 2 3
LOGRONO 2 4

LUGO 2 2
MADRID 2 6
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7.2

MALAGA 3 8
MURCIA 2 8
NAVARRA 2 3
ORENSE 2 4
OVIEDO 1 2
PALENCIA 3 4
PALMAS (LAS) 1 11
PONTEVEDRA 2 1
SALAMANCA 1 4
SANTA CRUZ 2 11
DE TENERIFE
SANTANDER | 1 2
SEGOVIA 3 4
SEVILLA 1 9
SORIA 3 4
TARRAGONA. 1 5
TERUEL 3 5
TOLEDO 2 6
VALENCIA 1 8
VALLADOLID 2 4
VIZCAYA 1 2
ZAMORA 3 4
ZARAGOZA 1 5

Tabla 7.1. Asignacidn de nivelés de riesgo y zonas de control para vientos.

COMPATIBILIZA(;ION DEL MAPA DE RIESGO DE VIENTOS FUERTES
CON UNA DIVISION TERRITORIAL

La unidad minima de informacidn para los fendmenos de terremoto e inundacién,
ha sido el término municipal. Esta aproximacidn ha sido posible dada la fiabilidad de
la informacién de base utilizada para el estudio. En cuanto al mapa de riesgo de
vientos, se puede considerar como preliminar, susceptible de revision y cambio de
criterios. Se estd realizando una validacién del mismo, cuantificando e introduciendo
parametros objetivos, que serd publicado en 1992.
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7.3

7.4

Aclarada pues la calidad del mapa de riesgo de vientos fuertes que se propone el
estudio, se comprende por qué el nivel minimo de informacién ha sido _la provincia.
Se han asimilado, los datos de la capital de provincia o aeropuerto correspondiente,
a_toda la provincia. Se parte de la hipétesis de que en los nicleos de poblacién y
niicleos industriales, es donde se pueden producir los mayores dafios por viento, luego
el dato de una de las estaciones citadas, es el que se considera como vilido.

CONTROL DE ACUMULACION: JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA

- UTILIZADA.

Para disefiar el mapa de control de acumulacién por terremoto, se ha tenido en
cuenta que en el Manual del C.R.E.S.T.A (Catastrophe Risk Evaluating and
Standardizing Target Accumulations), se definen las Zonas de Exposicién a
Terremoto (Earthquake Exposure Zones) como dreas basadas en la actividad sismica
observada o esperada dentro de un pafs. Por otra parte, las Zonas de Distribuci6n
de la Acumulacién por Terremoto (Earthquake Accumulation Assesment Zones)
consideran la distribucién dentro de un pafs, de los valores asegurados a partir de
lfmites administrativos o politicos, para facilitar la asignacién de un nivel de riesgo.

De la misma forma que se han seguido estos criterios para definir zonificaciones
de terremoto, se tratard de definir los patrones Zonas de Exposicién a Vientos y
Zonas de Distribucién de Acumulaciéon por Vientos.

MAPA__DE _CONTROL DE ACUMULACION Y _CRITERIOS DE
REALIZACION

El objetivo de esta zonificacién ha sido compatibilizar criterios fisiogrificos y
criterios de division administrativa. Se han tenido en cuenta los conjuntos de
provincias que suclen ser afectadas en bloque, -por grandes perturbaciones
atmosféricas. Asi, han resultado 14 zonas: '
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ZONA 1: La Coruiia, Lugo, Pontevedra.

ZONA 2: Lugo, Asturias, Cantabria, Vizcaya, Alava Guipiizcoa.

ZONA 3: Navarra, Huesca Lérida.

ZONA 4: La Rioja, Soria, Segovia, Avila, Salamanca, Valladolid, Burgos, Palencia, Leén.
ZONA 5: Zaragoza, Teruel, Castellén Tarragona. ‘
ZONA 6: Guadalajara, Toledo, Cuenca, Ciudad-Real, Madrid.

ZONA 7: Céceres, Badajoz.

ZONA B: Albacete, Alicante, Murcia, Valencia, Almeria, Granada, Mdlaga.

ZONA 9: Jaén, Cérdoba, Sevilla, Cddiz, Huelva.

ZONA 10: Islas Baleares

ZONA 11: Islas Canarias.

ZONA 12: Ceuta y Melilla.

ZONA 13: Barcelona y Gerona.

ZONA 14: Pélizas globales y flotantes.

7.5

FUTURAS OPCIONES DE ZONIFICACION O CONSONANCIA CON
C.R.ES.T.A.

A pesar de que en el criterio de divisién politica ya ha sido tenido en cuenta, es
posible que la forma mads facil de realizar el control de acumulacidn, sea el mapa
propuesto con respecto a provincias, que €s una divisién ficilmente manejable desde
fuera de Espafia. Sin embargo, si se siguen las pautas del C.R.E.S.T.A para las
nuevas zonificaciones de los pafses europeos, habrd que mantener una (nica
zonificacién para todos los eventos naturales.

Asi, la divisién de Espaiia que se propone para el control de acumulacién por
viento, seria (til para hacer estudios de «escenario de siniestro», mientras que la dnica

zonificacidn permitiria trabajar con la misma base geogréfica para todos los eventos

naturales.
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ZONAS DE CONTROL DE ACUMULACION
POR VIENTOS FUERTES

- on @
g Jo ¥

12

ZONA 1: La Corufia, Lugo, Pontevedra

2ZONA 2: Lugo, Asturias, Cantabria, Vizcaya, Alava, Guipuzcoa

ZOMA 3: Navarira, Huesca, Lérida

ZONA 4: La Rigja, Soria, Segovia, Avila, Salamanca, Zamora, Valladolid, Burgos, Palencia, Ledn
ZONA b: Zaragoza, Teruel, Castellon, Tarragona

Z0ONA 6: Guadalajara, Toledo, Cuenca, Ciudad Real, Madrid

ZONA 7: Caceres, Badajoz

ZONA 8: Albacete, Alicante, Murcia, Valencia, Almerla, Granada, Mélaga
ZONA 2: Jaén, Cdrdoba, Sevilla, Cadiz, Huelva

ZONA 10: Isias Baleares

ZOMA 11: Islas Canarias

ZONA 12: Ceuta y Melilla

ZOMNA 13: Barcelona, Gerona

ZONA 14: Pélizas globales y flotantes
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VIENTOS

CAPITULO 8. EL SEGURO CONTRA EL VIENTO

8.1. LA ACTUAL COBERTURA POR EI, CONSORCIO DE COMPENSACION DE
SEGUROQS

8.1.1. Modalidad de cobertura

El Proyecto de Reglamento de Cobertura de Riesgos Extraordinarios,
pendiente de aprobacidn por el Consejo de Ministros, tiene sin definir el
fenémeno, ya que el Instituto Nacional de Meteorologia no ha finalizado su
estudio sobre intensidades y perfodos de retorno.

En todo caso, existe acuerdo sobre identificacién de la Tempestad
Ciclonica Atipica con dos fendmenos independientes, huracdn y Iluvia
torrencial, cuyas condiciones se fijardn en el momento en que esté dlspomble
el estudio meteoroldgico.

Existe una propuesta, basada en la cobertura francesa, que define asi el
fenémeno:

Dafios producidos por la accién directa del viento o impactos de
objetos derivados o proyectados por el mismo, cuando éste tenga una
potencia tal que destruya, rompa o daiie un cierto nimero de edificios
de buena construccion, drboles y otros objetos, en un radio de 5 Km.

alrededor del riesgo asegurado y, en cualquier caso, cuando el viento
sobrepase la velocidad de 100 Km./h.

8.1.2. Exclusiones

Sin definir.

8.1.3. Franguicias

Rigen los mismos criterios de franquicia, cldusula horaria y porcentaje de
cobertura, que para los otros fenémenos naturales.
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8.2. LA COBERTURA EN REINO UNIDO

8.2.1. Modalidad de cobertura
La cobertura de tempestad es una garantia complementaria a la Péliza de

Incendios, en contraposicion a las Polizas Todo Rlesgo 0 Mu1t1rr1esgo en las:
“cuales se incluye expresamente.

8.2.2. Exclusiones

- Desbordamientos de los cauces normales de agua, tanto naturales como
art1ﬁc1ales ‘incluso los del agua del mar.

- Daiios producidos por cambios de nivel en las aguas.

- Darios producidos por heladas hundlmlentos ~movimientos o desliza-
o mientos del terreno. '

"~ 'Dafios sufridos por b1enes muebles sﬂuados al a1re libre, vallas y
puertas.

. 8.2.3. F;anguicias !

Ex1ste una franqu1c:1a d1screcmnal aun despues de la aplicacién de una
p051ble regla proporcional.

8.3. LA COBERTURA EN ITALIA

8.3.1. Modalidad de cobertura

La modalidad de cobertura en Italia para FENOMENOS
ATMOSFERICOS en la modalidad de viento, ampara:

- Dafios materiales y directos causados a los bienes asegurados por
" huracén, tormenta, ternpestad granizo, ciclén, cuando la violencia de
estos fenémenos atmosféricos se deje sentir sobre una pluralidad de

bienes, estén o no asegurados.
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8.3.2. Exclusiones
Las exclusiones referidas al riesgo de tormenta, son:
- Arboles, arbustos, cultivos florales y agricolas, en gerneral.

- Cercas, vallas, grias, canteras, chimeneas, rétulos, antenas e
instalaciones externas.

- Bienes. al aire libre.
- Edificios abiertos.

- Cierres, vidrieras y lucernarios.

8.3.3. Franquicias

Las franquicias y formas de cobertura, son iguales que las del resto de
fendmenos atmosféricos.
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VIENTOS

CAPITULO 9. RIESGO DE VIENTOS.
PAUTAS BASICAS DE EVALUACION Y TARIFICACION

Los aspectos bdsicos a considerar se refieren a:

9.1 ANALISIS DE PELIGROSIDAD
- Definicién precisa del fenémeno, en orden a sucesos primarios y secundarios.

A Exper1en01a histérica de sucesos ocurridos. Velocidades medias y maximas del
" viento observadas anualmente en cada regidn, y dreas de afectacmn en funcién
“dela trayectona de los vientos. :

9.2 ANALISIS DE EXPOSICIONES ¥ LOCALIZACION (CATEGORTAS DE
' RIESGO

t

- Viviendas, ,actividadcs comerciales y plantas industriales.
- Disefio, altura y ocupacion de los edificios.
- Contenidos expuestos.

- Bienes especialmente expuestos, como tanques y depdsitos metdlicos, grias,
invernaderos, etc.

- ‘Concentracién-dispersiéon de las exposiciones, en dreas de trayectorias
frecuentes de viento.
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9.3

9.4

ANALISIS DE VULNERABILIDAD.

- Establecimiento de modelos de estimacidon de vulnerabilidad, basados en
observaciones empiricas, que relacionen las categorfas de riesgo con la
vulnerabilidad de las mismas, segin la estimacién del porcentaje promedio de
exposiciones afectadas y grado o nivel de pérdida de esas exposiciones, para
distintos niveles de velocidad de viento.

- Estimacién de la funcién de pérdida promedio, por tipos de exposiciones
(categorias de riesgo), en funcién del grado de pérdida y de la frecuencia,
obtenida como porcentaje de exposiciones afectadas para una determinada
trayectoria y velocidad del viento.

ANALISIS DE EVALUACION DEL RIESGO.

- Zonificacion del territorio nacional en dreas de peligrosidad uniforme, para la
aplicacion de tarifas, segun criterios manejados en el andlisis de vulnerabili-
dad. '

- Estimacién de la pérdida mdxima esperada por:

Zonas de evaluacién de cimulos de exposiciones, para un
suceso de mdxima intensidad.

Acumulacion de diferentes zonas de evaluacion de cimulos de
exposiciones, para un suceso posible de intensidad dada.

Con frecuencia, la relativa regularidad en la manifestacion de los vientos,
produce cierta estabilidad en las estimaciones de frecuencia de siniestralidad y niveles
de pérdida promedio por evento. Sin embargo, los modelos de simulacién, con
representacion de distintos escenarios, son precisos a efectos de contrastar 1a validez
empfrica, y limitar las incertidumbres relativas a la estimacién de pérdidas mdximas
esperadas (por catdstrofe potencial).
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9.5 CRITERIOS DE SUSCRIPCION

Informacién de entrada modulo de tarificacion

VIENTOS
ZONA DE TARIFIACION 1 2 3 4
CATEGORIA DE RIESGO A B c
TIPO DE CONSTRUCCION A B c
RIESGOS SECUNDARIOS sl NO

- FRANQUICIA
(% SOBRE VALOR ASEGURADO)
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V. APLICACIONES INFORMATICAS

NECESIDAD DE DISENAR UN PROGRAMA INFORMATICO

La idea de disefiar un programa informdtico de suscripcidn, surge de la necesidad
de relacionar los tres sectores que alimentan el contenido del estudio (la ciencia, el
seguro y ¢l reaseguro), mediante una férmula operativa que optimice
administrativamente la cobertura. Un segundo programa informdtico, en estrecha
relacion con el de suscripeion, serd el de siniestros, '

Una vez finalizada la fase de adaptar la informacién cientifica avalada por datos
oficiales, a un patrén de division territorial, la siguiente fase trata de transformar toda
esta informacion en un instrumento operativo para el seguro y el reaseguro. Tras las
cuestiones cientificas, el siguiente eslabon en la cadena de informacidn, es ¢l seguro,
cuyas necesidades fundamentales en el campo de los riesgos de la naturaleza, son las
de ubicar los bienes asegurados, cuantificarlos para determinar su exposicidn y fijar
los niveles de riesgo y peligrosidad. Por dltimo, el reasegurador es el dltimo
beneficiario de las aplicaciones del programa informdtico. Necesita conocer de forma
mds global, aunque precisa, 1a distribucién geogrdfica de los riesgos asumidos por la
aseguradora, de forma que sea capaz de realizar sus propios estudios de «mdxima
exposicion». El proceso queda esquematizado como sigue:

IN"FORMACIC)N: CIENTIFICA
DATOS TECNICOS

Adaptacion de la informacion e interpretacion de los datos

SEGURO

Identificacion def peligro
Vigencia de la poliza
Sumas aseguradas
Limites de responsabilidad
Situacidn
Interés asegurado
Cédigo de actividad
Distribucién de Reaseguro

Transferencia de informacion de acumulaciones

REASEGURO

Estudios de mdxima exposicién
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OBJETIVOS A CUBRIR POR EL PROGRAMA INFORMATICQ

El planteamiento de los objetivos que-debe cubrir el programa informdtico, se ha

realizado tras fijar los siguientes aspectos fundamentales:

*

Informacidn técnica existente para los tres peligros de la naturaleza estudiados:
terremotos, inundaciones, vientos.

Divisiones geogrificas minimas disponibles, para definir la «célula de
informacién» itil. |

Necesidades del sector asegurador y reasegurador en ¢l campo de los riesgos
de la naturaleza. o

Una vez considerada la informacidén disponible, junto con las necesidades de cada

sector, s¢ plantearon los objetivos del programa informdtico, que son:

Solucionar el problema de la localizacién geografica de las sumas aseguradas
del asegurador, y distribucién en los contratos de reaseguro.

Conocer, en el dmbito de la célula minima de informacién, el nivel de riesgo
o peligrosidad de los fenémenos estudiados, de forma que sirva de referencia
en la suscripcidn, en el momento de conocer ¢l entorno del riesgo.

Desarrollar una base histdrica de eventos catastréficos que contenga los datos
fundamentales (fecha, localizacion geogréfica, descripcidén, pérdidas
ccondmicas, etc).

Disponer de una base de informacién técnica por provincias, procedente de
mapas de peligrosidad por vientos, peligrosidad por terremoto con perfodos
de recurrencia de 100, 500 y 1.000  afos, nieve, granizo, tormentas,
precipitaciones méximas esperables segin diferentes periodos de retorno, dias
de sol al ano, y otros muchos datos.

Esquematizar un sistema orientativo de suscripcién y tarificacion, para los tres
fendmenos. '

ENTRADAS DE DATOS: INPUTS

El asegurador suministra los datos -de entrada en forma de¢ capitales asegurados

que se distribuyen en los contratos de reaseguro. La forma de localizarlos
geograficamente es el codigo postal, que ha de corresponder a la ubicacidn exacta del
objeto asegurado, en todos aquellos casos que sea posible (ver figuras. V.1, V.2,

V.3).
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INUNDACTION

PROVINCIA: Valencia

FECHA: 16-12-91

NIVEL DE RIESGO Y ZONA DE CONTROL

CODIGO CODIGO NOMBRE CABEZA NIVEL ZONA
POSTAL | MUNICIPAL TERMINO MUNICIPAL RIESGO| CONTROL
46178 46262 YESA (LA) 0 J
46179 46041 ARAS DE ALPUENTE -0 J
46180 46051 BENAGUACIL 0. J
46181 46067 BENISANO 0 J
46183 46116 ELIANA (LA) Q J
46185 46202 PUEBLA DE VALLBONA 0 J
46188 46234 SOT DE CHERA 1 J
46190 46214 RIBARROJA DE TURIA 3 J
46191 46256 VILLAMARCHANTE 0 J
46192 46172 MONTSERRAT 0 J
46193 46176 MONTRQY 0 J
46194 46212 REAL DE MONTROY 0 J
46195 46156 LLOMBAY 1 J
46196 46093 CATADAU 0 J
46197 46026 ALFARP 1 J
46198 46115 DOS AGUAS 1 J
46199 46099 CORTES DE PALLAS 1 J
46199 46167 MILLARES 2 J
46200 46186 PAIPORTA 0 J
46210 46193 PICANA 3 J
46220 46194 PICASENT 2 J
46230 46031 ALGINET 1 J
46250 46019 ALCUDIA DE CARLET 3 J
46260 46011 ALBERIQUE 3 J
46266 46040 ANTELLA 3 J
46267 46130 GABARDA 3 J
46269 46246 TOUS , 3 J
46270 46257 VILLANUEVA DE CASTELLON 2 J
46290 46015 ALCACER 1 J
46291 46063 BENIMODO 3 J
45292 46162 MASALAVES o J
46293 46016 ALCANTARA DEL JUCAR 3 J
46293 46053 BENEGIDA ' 3 J
46294 46084 CARCER 3 J
46294 46100 COTES 0 J
46295 46225 SELLENT 0 J
46295 46236 SUMACARCEL 0 J
46300 46249 UTIEL 2 J
46310 46254 VENTZ DEL MORO 1 J
46312 46050 BENGEBER 0 J
46314 46129 FUENTERROBLES 0 - J
46315 46095 CAUDETE DE LAS FUENTES 0 J

D=Duero

Zonag de Control N=Norte
T=Tajo Gn=Guadiana|

Nivel Riesgo O=nulo 1=bajo 2=medioc 3=altc |Gg=Guadalquivir J=JGcar S=Sur

5g=Segura
P=Pirineo Oriental C=Canaria

E=Ebro B=Baleat

Fig. V.1 Formato de salida de datos (nivel de riesgo y zona de control) para Inundaciones.
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TERREMOTO

PROVINCIA: Granada

FECHA: 16-12-%1

NIVEL DE RIESGO Y ZONA DE CONTROL

CcODIGO CODICO NOMBRE CABEZA NIVEL ZONA

POSTAL MUNICIPAL TERMINO MUNICIPAL RIESGOQ| CONTROL
18184 18024 BEAS DE GRANADA 2 9
18190 18046 CENES DE LA VEGA 1 9
18191 18154 PINOS DE GENIL 1 g
18192 18069 DUDAR 1 g
18192 18164 QUENTAR 1 g
18193 18026 BELICENA 2 9
18193 . 18131 MONACHIL 1 2
18193 18162 (PURCHIL) VEGAS DEL GENIL 1 9
18194 | 18019 AMBRGZ 1 9
18194 18056 CULLAR VEGA 1 g
18194 18061 CHURRIANA DE LA VEGA 1 9
18195 18088 GUAJAR ALTO 1 9
18195 18089 GUAJAR FARGUIT 1 9
18195 . 18090 GUAJAR FONDON 1 9
18197 18049 COGOLLOS DE LA VEGA 1 9
18197 . 18093 GUEVEJAR 1 g
18197 18141 NIVAR = 1 9
18197 18161 PULIANAS 1 9
18158 18036 CAJAR 1 9
18193 18099 HUETOR VEGA 1 9
18200 18125 MARACENA 1 2
18210 18150 PELIGROS 1 9
18220 18003 ALBOROTE 1 9
18230 | 18022 ATARFE 2 9
18240 18155 PINOS PUENTE 1 9
18247 18129 MOCLIN 1 2
18260 18100 ILLORA 1 9
18270 18132 MONTEFRIO 1 5
18270 18044 ATIENZA 1 g
18280 18012 ALGARINEJO 2 2
18290 18037 CALICASAS 2 9
18300 18120 LOJA 1 2
18310 18167 SALAR 1 9
18320 18171 SANTA FE 1 9
18327 18113 LACHAR 1 g
18329 18060 CHIMENEAS 1 g
18330 18058 CHUCHINA 1 g
18339 18047 CIJUELA 2 9
18340 18077 FUENTE VAQUEROS 1 9
18360 18098 HUETOR TAJAR ) 1 9
18369 18185 VILLANUEVA DE MESIAS 1 9
18370 13135 MORALENA DE ZAVALLONA 1 2
18370 18136 {MOREDA)} MORELABOR 1 5
18400 18144 ORGIVA ' 1 g

Nivel de Riesgo l=alteo 2=medio 3=bajo Zonas de Control = 1 a 13

Fig. V.2 Formato

de salida de datos (nivel de riesgo y zona de cantrol) para Terremotos.
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VIENTO

PROVINCIA: Guipuzcoa

FECHA: 16-12-91

NIVEL DE RIESGO Y ZONA DE CONTROL

CcODIGO cODIGO _NOMBRE CABEZA NIVEL ZONA
POSTAL | MUNICIPAL TERMINO MUNICIPAL 'RIESGO| CONTROL
20248 20012 ARAMA 1 2
20248 20037 GAINZA 1 2
20249 20047 ISASONDO 1 2
20250 20052 LEGORRETA 1 2
20260 20005 ALEGRIA DE ORIA 1 2
20267 20044 IRUERRIETA 1 2
20268 20008 AMEZQUETA 1 2
20269 20001 ABALCISQUETA 1 2
20270 20010 ANUETA ' 1 2
20270 20046 IRURA . . 1 2
20280 20036 FUENTERRABIA 1 2
20300 20045 IRUN 1 2
20308 20039 GUETARIA 1 2
20400 20042 TIBARRA 1 2
20400 20071 TOLOSA 1 2
20490 20054 LIZARZA 1 2
20490 20060 ORJA 1 2
20491 20021 BELAUNZA 1 2
20491 20050 LEAGURU 1 2
20492 20022 BERASTEGUI 1 2
20493 20023 BERROBI 1 2
20493 20031 ELDUAYE 1 2
20494 20006 ALQUIZA 1 2
20494 20041 HERNIALDE 1 2
20495 20004 ALBISTUR 1 2
20496 20024 BIDEGOYAN 1 2
20500 20055 MONDRAGON 1 2
20530 20068 SALINAS DE LENIZ 1 2
20540 20034 ESCCORIAZA 1 2
20550 20013 ARECHAVALETA 1 2
20560 20059 ONATE 1 2
20570 20011 ANZUOLA 1 2
20570 20074 VERGARA 1 2
20590 20065 PLACENCIA 1 2
20600 20030 EIBAR 1 2
20690 20033 ELGUETA 1 2
20700 20077 VILLARREAL DE URRECHU 1 2
20700 20080 ZUMARRAGA 1 2
20709 20035 ESQUIOGA 1 2’
20720 20017 AZCOITIA 1 2
20730 20018 AZPEITIA 1 2
20737 20066 REGIL 1 2
20739 20020 'BEIZAMA 1 2
20740 20027 CESTONA 1 )
Nivel de Riesgo 1l=alto 2=medio 3=bajo Zonas de Control = 1 a 14

Fig. V.3 Formato de salida de datos (nivel de riesgo y zona de control) para Vientos.
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Se ha constatado que en el proceso de emisién de la pdliza, no se indica €l codigo
postal adecuado, por falta de tiempo, falta de informacién o aplicacion practica del -
mismo hasta el momento. Por ejemplo, indicar con el cédigo 28000 todos los riesgos
que se sitian en Madrid y su provincia, no llevarfa mds que a errores a la. hora de
localizarlos. Cuando un riesgo se encuentra en un nicleo de poblacién que estd
parcelado en diferentes cédigos postales, es mds conveniente situarlo con su cédigo
postal correspondiente. Ademds de las capitales de provincia, las siguientes
poblaciones tienen mds de un Unico cédigo postal:

Elche, Gijén, Mahén, Badalona, Hospitalet de Llobregat,
Matard, Sabadell, Santa Coloma de Gramanet, Tarrasa, Alge-
ciras, Ceuta, Jerez de la Frontera, El Ferrol, Santiago de
Compostela, Alcald de Henares, Alcoredn, Getafe, Leganés,
Méstoles, Melilla, Cartagena, La Laguna, Reus y Baracaldo.

Niicleos de poblacion (exceptuando capitales de provincia) que se
corresponden con mas de un cédigo postal.

El programa también permite localizar los riesgos por el nombre del término
municipal donde estd situado el riesgo, y por el cédigo numérico correspondiente al
término municipal (I.N.E., 1972).

El usuario del programa también tiene la posibilidad de crear una base de datos
de eventos catastréficos, donde cada registro incluya la fecha, localizacidn,
descripcidén y pérdidas econdémicas producidas.

SALIDAS DE DATOQS: QUTPUTS

La salida de datos principal es la informacién impresa de los climulos por
unidades geogrdficas. Estas pueden ser: por provincia, por tipo de contrato de
reaseguro, por zona de exposicién y por zonas de control (futura zonificacién
aceptada por el C.R.E.S5.T.A), (ver figura V.4).

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA

El programa cuenta con una base de datos técnicos, cuya unidad bdsica de
informacién es la provincia. Cubre aspectos relacionados con los terremotos, vientos,
precipitaciones y otros fendmenos atmosféricos. El formato que tiene la pantalla de
entrada de datos, aparece en la figura V.5.
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PROGRAMA INFORMATICO DE CONTROL DE RIESGOS DE
LA NATURALEZA (Espafia)

DATOS TECNICOS

PROVINCIA/CODIGO

¥ Ok K K X X M K X K ¥ K X ¥ K

* ¥ K X KX Kk ¥

* % K

* K ¥ X K K O® *

VIENTO HURACANADO

Nombre de la estacidn climatoldgica mds cercana: (nombre completo de estacidn)
Media (Km/h) de ias velocidades mdximas del mes de Enero/Mdxima /
Media (Km/h) de las velocidades méximas def mes de Febrero/Médxima - /
Media (Km/h) de las velocidades maximas del mes de Marzo/Mdxima /
Media (Km/h) de las velocidades mdximas del mes de Abril/Mdxima /
Media (Km/h) de las velocidades maximas del mes de Mayo/Mdxima /
Media (Km/h) de las velocidades médximas del mes de Junio/Maxima /
Media (Kmn/h) de las velocidades mdximas del mes de Julio/Madxima ’ /
Media (Kin/h) de las velocidades maximas del mes de Agosto/Mdxima /
Media (Kni/h) de las velocidades mdximas del mes de Septiembre/Mdxima /
Media (Km/k) de las velocidades mdximas del mes de Octubre/Maxima /
Media (Km/h) de as velocidades maximas del mes de Noviembre/Mdxima /
Media (Kin/h) de las velocidades médximas del mes de Diciembre/Mdxima /
Altura topogrifica aproximada (ints)

Velocidad (Kin/h) de la racha mdxima registrada

|
|
|
|

OTROS FENOMENOS METEOROLOGICOS

Nimero medio anual de dfas de nieve
Nimero medio anual de dias de granizo
Nimero medio anual de dias cubiertos
Nimero medio anual de dias de sol
Nimero medio anual de dias de niebla
Nimero medio anual de dius de helada
Nimero medio anual de horas dé sol
Nimero medio anual de dias de tormenta

TERREMQOTOS
Tipo de subsuelo (leyenda simplificada)}
Intensidad esperada para los préximos 100 afios

Intensidad esperada para los préximos 500 afios
Intensidad esperada para los préximos 1.000 afjos

INUNDACIONES -

Media de las precipitaciones anuales (inm})

Precipitacion maxima registrada {mm)/periodo de tiempo (horas)

Precipitacién maxima esperable (inm) ¢n 6 horas con perfodo de retorno de 10 afios
Precipitacion maxima esperable (inm) en | hora con perfodo de retorno de 10 ados
Precipitacion maxima esperable (mim) en 12 horas con periodo de retorno de [0 afios
Precipitacién mixima esperable (mm) en 24 horas con periodo de retorno de 10 afios
Precipitacién médxima esperable (inm) en 24 horas con perfodo de reforno de 50 afios
Precipitacion mdxima esperable (inm) en 24 horas con periodo de retorno de 100 afios

Fig. V.5 Entrada de datas técnicos a nivel de provircia.
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La fuente de informacién que suministra los datos de 1a hoja anterior, son mapas
y datos procedentes del Instituto Nacional de Meteorologia e Instituto Geogréfico
Nacional. Los datos que figuran corresponden a las capitales de provincia. Dado que
es en los nicleos de poblacion donde se concentran las viviendas, personas y
actividades humanas, se considera que los datos de la capital de provincia son los mds
interesantes y se pueden extrapolar a toda la provincia, para esta primera fase del
programa. Es posible que existan lugares de mayor peligrosidad en una provincia que
en su capital. Serd un capitulo a completar.

CRITERIOS DE SUSCRIPCION

La informacién de entrada que constituye el médulo de tarificacién, es la
siguiente:

TERREMOTO

* Zona de tarificacién (1,2,3,4)

* Categorfa de riesgo {A,B,C)

* Tipo de construccidn (A,B,C)

¥ Altura de edificacidn (hasta , mds de )

* Bstindar construceidn Norma Sismorresistente (si, no)
* Riesgos secundarios (si, no)

* Franquicia (%sobre valor asegurado)

INUNDACION

* Zona de tarificacién (1,2,3,4)

* Cateporia de riesgo (A,B,C)

* Tipo de construccion (A,B,C)

* Altura sobre el cauce mas préximo (inds menos)
* Distancia a) cauce m4s préximo ()

* Riesgos secundarios (si, no)

* Franquicia {%sobre valor asegurado)
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VIENTOS

* Zona de tarificacidn (1,2,3,4)

* Categoria de riesgo (A,B,C)

* Tipo de construccidn (A,B,C)

* Riesgos secundarios (si, no)

* Franquicia (%sobre valor asegurado)

7. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO_DEL PROGRAMA INFORMATICO:
ORGANIGRAMA

De manera esquemdtica, el funcionamiento del programa se puede ver en forma
de los médulos ya descritos (figura V.6).
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ESQUEMA DEL PROGRAMA INFORMATICO

Cddigo Postal

L —

Cédigo Término Municipal Término Municipal "

gl

Situacion Terremotos. Inundaciones Viento
Geogrifica
Cddigo Nivel Zona Nivel Zona Nivel Zona
Postal Riesgo | Control Riesgo | Control Riesgo | Control
Término
Munipal
Nombre T.
Municipal _
CONTROL DE .
'ACUMULACION -+
OTRAS SUSCRIPCION Por tipo de fendmeno
Tipo de contrato
APLICACIONES Por provincias
Por zonas de control
Por zonas CRESTA

"DATOS TECNICOS -

‘(informacidn por provincias)

- velocidades miximas
mensuales de viento

- datos de otros fenémenos
meteoroldgicos

- intensidad sismica para p.
de recurrencia de 100, 500 y
1.000 afos

. CRITERIOS DE
*. " SUSCRIPCION

En funcidn de:

* Situacién geogrifica
* Pardmetros especificos

L\

~_ARCHIVO
T HISTORICO:

Fecha, evento,
caracteristicas, efectos,
pérdidas econdémicas,
etc, (informacién por
provincias)

Fig. V.6 Organigrama del programa informatico. .
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VLGLOSARIO

Las siguientes definiciones corresponden a términos representativos del estudio de los
terremotos, los vientos y las inundaciones que, o figuran en el texto o estin intimamente
relacionados con los tres temas fundamentales.

Se han tomado de las siguientes fuentes:

ASCASO, A., CASALS, M., Vocabulario de Términos Meteoroldgicos y Ciencias Afines,
Instituto Nacional de Meteorologia, Madrid, 1986.

BOLT, B., Terremotos, Ed. Orbis, Barcelona, 1985.

HAYS, W., «Glosario de términos para analisis probabilisticos de los riesgos y peligros
sismicos» en «Aspectos fundamentales de la geologia y la sismologia para la microzonacién
sismica», Fisica de la Tierra. Movimientos fuertes del suelo y riesgo de terremotos, A, Udias
y D. Mufioz coordinadores, Depto. de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica, U.C.
M, Cap. 9, Madrid 1989. pgs 246 - 250.

U.N.D.R.O., Natural disasters and vulnerability analysis, Ginebra, 1979,

WHITTEN D.G.A., BROOKS I.R.V., Dictionary of Geology, Penguin Books, Ed. .
Harmondsworth, Inglaterra, 1972.
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GLOSARIO

abanico aluvial. Llano de la desembocadura de un rio, donde se scparan sus aguas en
diversos brazos, entre los que se forman depdsitos aluviales. El delta es un caso particular
y extremo.

acelerémetro. Sismémetro para medir aceleraciones del suclo en funcién del tiempo.

acuifero. Formacion porosa (capa o estrato), de roca permeable, arena o gravilla, capaz de
almacenar o transmitir cantidades apreciables de agua.

advencién. Del latin ad (hacia), vehere (llevar). Proceso de transporte de las propiedades de
una masa de aire, por el campo de velocidades de la atmdsfera.

aforo, Medida del caudal o volumen de agua que pasa por una secci6n transversal
determinada, en unidad de tiempo. Es funcidén de la seccion y de la velocidad media.

agua. Fase liquida de un compuesto quimico formado, aproximadamente, por dos partes de
hidrégeno y dieciséis de oxigeno, en peso. La naturaleza contiene pequefias cantidades de
agua pesada, gases y sélidos (principalmente sales) en disolucién. Su punto de fusion es 0°C
y el de ebulliciéri 100°C. Su densidad, a 0°C, es de 0,9999 gr/cm’® a 0,9584 gr/cm®.

aguacero. Lo mismo que chubasco de lluvia. Lluvia repentina, abundante, impetuosa y de
poca duracién. :

alisios. Vientos persistentes, principalmente de la atmésfera inferior, que soplan sobre
- amplias zonas, desde un anticiclén subtropical hacia las regiones ecuatoriales. Las direcciones
predominantes de los alisios son del nordeste en el hemisferio Norte y-del sudeste en el
hemisferio Sur. '

aluvidn. Arcilla, lodes, arena, grava, guijarros u otro material de detritus, depositados por
el agua.

amplitud (de una onda). Altura mdxima de la cresta o del valle de una onda.
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anemocinemdgrafo. Es un aparato inscriptor multiple que consta de un anemémetro
neumdtico inscriptor, una veleta registradora y un anemoémetro registrador de recorrido.

anemdémetro. Instrumento para medir la velocidad del viento o para la observacién
simultdnea de la direccidn y de la velocidad del viento.

dngulo del viento y las isobaras. Angulo que forman el viento real y €l viento del gradiente
tangente a las isobaras; este dngulo estd ligado al rozamiento del aire sobre la superficie
terrestre. Disminuye cuando aumenta la altura. Estd orientado de tal manera, que los vientos
convergen hacia los centros de baja presién y divergen a partir de los centros de altas
presiones.

anomalia. En meteorologia, este término significa, generalmente, la desviacién de un
elemento de su valor medio, en un largo perfodo, para el lugar correspondiente. La
distribucidn espacial de tales anomalias para un tiempo especificado, puede mostrarse como
un patrén de anomalias.

anticiclén. Region de la atmosfera en donde la presion es mds eclevada que la de sus.
alrededores, para el mismo nivel. Sobre un mapa sindptico, se observa a cada nivel. Sobre
un sistema de isobaras - y para cada presién un sistema de isohipsas - que encierra los
valores relativamente elevados de presién o de nivel, se llama también alta presién o,
simplemente, alta. ~

astenosfera. La capa por debajo de la litosfera, caracterizada por velocidades sismicas bajas
y gran atenuacién de las ondas. Es una capa «blanda», probablemente en estado de fusion
parcial.

avenida. Lo mismo que crecida,

baguio. Derivado del nombre de la ciudad de Baguio, es la denominacién que recibe en
Filipinas un cicién tropical.

barra. Banco de sedimentos, por ejemplo, arena o gravilla, depositado en el lecho del rio
o en su desembocadura, que obstruye el flujo o navegacion.

blizzard. Viento violento y muy frio, cargado de nieve, una de cuyas partes, al menos, ha
sido levantada de un suelo nevado. Esie término es originario de América del Norte, pero
se ha extendido a vientos semejantes de otras regiones.
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borrasca, 1) Tempestad, tormenta de mar. 2) Temporal fuerte o tempestad que se levanta
en tierra. 3) Lo mismo que depresién atmosfenca

brisa. 1) En general, un viento ligero. 2) En la escala Beaufort, un viento cuya velocidad
estd comprendida entre 4 y 27 nudos. 3) Palabra espaiiola aplicada a los vientos nororientales
- que soplan desde el mar.

brisa de mar. Viento de las regiones costeras que sopla durante el dfa, desde una gran
superficie de agua (mar o lago) hacia tierra, a consecuencia del recalentamiento diurno del
suelo. Se llama también brisa diurna. :

brisa de montaiia. Viento-catabdtico que sopla por la noche y a primeras horas después-del
orto solar, a lo largo de las pendientes, desde las montafias hacia los valles o llanuras.

brisa de tierra. Viento de las regiones costeras que sopla por la noche, desde los campos
hacia una gran superficie de agua, a consecuencia del enfriamiento nocturno del suelo.

brisa del valle. Viento anabdtico que sopla por el dia a lo largo de las pend1entes desde los
valles hacia las montaiias.

caida de esfuerzos. La reduccién sibita de esfuerzos a través de un plano de falla, durante
la ruptura.

canal de derivacion. Canal destinado a transportar el exceso de agua procedente de las
crecidas (excepto con respecto al caudal que puede llevar la corriente en condiciones de
seguridad). A veces se denomina canal de desagiie o canal de by - pass.

captura. En hidrologia, modificacion de la parte superior de un curso de agua, por captacion
de 1a cabecera de otro curso. :

carga de disefio sismico. La representacion (historia cronoldgica, espectro de respuestas o
desplazamiento de la base estdtica equivalente) de un movimiento sismico del terreno, que
se utilizard para el disefio de una estructura.

caudal de punta. Valor mdximo del caudal para un periodo determmado Se llama también
caudal mdximo instantdneo. :
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célula de Hadley. Circulacién meridiana propuesta inicialmente por G. Hadley en 1735, para
explicar los alisios. La circulacién en cada hemisferio consiste en un movimiento de aire
hacia el ecuador en los niveles inferiores, desde unos 30" de latitud hasta el ecuador, un
movimiento ascendente de aire cerca del ecuador, una corriente hacia el polo en altitud,
desde el ecuador hasta 30°C, y un movimiento descendente sobre la zona de latitud 30°C.

ciclogénesis. Proceso de aparicién o de intensificacién de una corriente cicldnica.

ciclogénesis local. Formacién de un ciclén a consecuencia de la influencia directa del
régimen térmico de la superficie del suelo, sobre la masa de aire.

ciclolisis. Proceso de debilitamiento o cese de una circulacién cicldnica.

ciclén. 1) Lo mismo que ciclén tropical. 2) Lo mismo que depresién barométrica. 3) Lo
mismo que huracdn,

ciclén extratropical, Cualquier baja de extensidn reducida a escala sindptica, que no sea un
ciclén tropical. Esta denominacion se asigna, generalmente, a los ciclones frontales
migratorios de latitudes medias y altas.

ciclén frontal. En general, cualquier ciclén asociado a un frente. A menudo, se usa como
sinénimo de onda ciclénica o de cicldn extratropical (en contraste con los ciclones tropicales,
que no son frontales).

ciclén tropical. Ciclon de origen tropical de pequefio didmetro (algunas centenas de
kilémetros) con presiones minimas a veces inferiores a los 900 mb en la superficie, con
vientos muy violentos, lluvias torrenciales, a veces acompaiiadas de tormentas.
Generalmente, presenta una zona frontal denominada «ojo» de ciclén, de un didmetro de .
alrededor de algunas decenas de kildmetros, en donde el viento es -débil y el cielo estd
pricticamente despejado. Se llama también, simplemente ciclon,

cinturdn de calmas. Un cinturdn latitudinal en el que, generalmente, los vientos son suaves
y variables. El principal cinturén es el de las latitudes de los caballos y las calmas
ecuatoriales. :

circulacion general. Conjunto de configuraciones de circulacién atmosférica que se extiende
sobre todo €l globo terrestre. A menudo, este término se refiere a las configuraciones de la
circulacién media relativa a un intervalo de tiempo determinado.
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conveccién., Movimientos internos organizados en una capa de aire que producen
transferenmas vertlca]es de calor, cantidad de movimiento, etc.

cordonazo. Un ciclén tropical (huracdn) violento, pero de corta vida, préximo a la costa
occidental de América Central y México que se mueve hacia el noroeste, al sur del paralelo
28° N, aproximadamente.

cordonazo de san Francisco. Entre los marineros espafioles, temporal o borrasca que suele
experimentarse hacia el equinoccio de otoio, alrededor del 4 de octubre, festividad de san
Francisco.

corrosion eollca La accién abrasiva de‘los materiales arrastrados por el viento, especmlmen—
te arena, polvo y cristales de hielo; una forma de meteorizacién.

corteza (de la Tierra). La parte rocosa mds externa de la Tierra.

crecida. Aumento de agua en los rios y arroyos por la abundancia de lluvias, fusién de
nieves 0 ambas simultdneamente. Las crecidas pueden o no producir desbordamientos ¢
inundaciones. Las crecidas pueden medirse y compdrarse bien por el caudal o por la altura
sobre la escala, Se llama también avenida, riada, ejarbe, creciente.

crecida anual. 1) Punta mdxima de caudal instantdneo en un afio hidrolégico. 2) Crecida
igualada o superada una vez cada afo como media. Se llama también avenida anual.

crecida maxima posible. Mixima crecida que cabe esperar, suponiendo una coincidencia
total de todos los factores que producirian la precipitacién mdxima y la escorrentia mdxima.

crecida mdxima probable. Maxima crecida que cabe esperar, teniendo en cuenta todos los
factores condicionantes: geograficos, meteoroldgicos, hidrolégicos y geoldgicos.

cuenca endorreica. Zonas en las que el flujo de superficie se acumula en embalses o lagos
“no conectados, por cauces superficiales, con otras corrientes de la cuenca. Se llama también
vertiente cerrada.

cuenca vertiente. Extensién de superficie que tiene una salida tnica para su escorrentia
superficial. Se llama también cuenca de drenaje y cuenca receptora.
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curso de agua. 1) Cauce natural o artificial a través del cual fluye el agua en forma continua
o intermitente (por ejemplo, estacionalmente). 2) Corriente natural sin-dependencia directa
de las aguas superficiales contiguas, que fluye a lo largo de un lecho, entre orillas
generalmente visibles o a través de una depresion en terrenos circundantes, que tienen una
alimentacidén definida y permanente o periddica, y una corriente perceptible en una direccion
determinada y que-desemboca, en un punto fijo, en una masa de agua en reposo o en
movimiento (lago, curso principal, mar) o que desaparece bajo tierra.

chinook. Es-el nombre del foehn que se produce en la vertiente oriental de las Montafias
~ Rocosas. Suele tener direccién suroeste, pero puede tener variaciones de direccién a causa
de la orografia. ‘

chubasco de viento. Golpe repentino de viento, cambiante en direccion y fuerza. Es término
esencialmente marino. :

deteccién de huracanes. Determinacion de la posicién de un ciclén tropical (huracdn) en
sucesivos instantes, por medio del radar o por cualquier otro medio, con el fin de poder
trazar sobre un mapa su trayectoria y deducir sus posiciones futuras probables.

deteccién de temporales por. radar. Deteccién y andlisis, por medio de un radar, de los
fenémenos meteoroldgicos que proporcionan un eco radioeléctrico (regiones de precipitacién
de chubascos). '

discontinuidad sismica. Superficie o capa delgada de la Tierra, a través de la cual la
velocidad de las ondas P o S cambia rdpidamente.

dispedrs‘idn (de on;das). La expansion de un tren de ondas, debido a que cada longitud de
onda viaja con su propia velocidad.

dromocrénica (curva de tiempo de recorrido). Gréfico del tiempo de recorrido y la
distancia para llegada de ondas sismicas de eventos distantes. Cada tipo de onda sismica tiene
Su propia curva.

duracién (del temblor fuerte). La duracién (limitada) es el intervalo de tiempo entre el
primer pico y el dltimo de los picos del movimiento del suelo, por encima de una amplitud
especifica.
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elementos sujetos a riesgo. Entendiendo como tales la poblacién, edificios y obras de
ingenieria civil, actividades econdmicas, servicios piblicos, empresas publicas e infraestruc-
~ turas, etc, consideradas como riesgo en un drea dada. (U.N.D.R.O. 1979).

enjambres (de terremotos). Series de terremotos en el mismo lugar, ninguno de ellos de
tamafio mucho mayor que los restantes.

eélico. Perteneciente a la accidn o al efecto del viento. Deriva del nombre del dios griego
de los vientos, Eolo, cuya arpa se creyé que producia los susurros de las suaves brisas, y
cuya trompeta de concha se consideré como la fuente de los rugidos de la tempestad.

epicentro. El punto de la superficie de la Tierra directamente encima del foco (o hlpocentro)
de un terremoto.

erosidn edlica. Erosién de las superficies terrestres por los polvos y arenas arrastradas por
el viento.

escala de Beaufort, Escala de la fuerza del viento, basada en el estado de 1a mar, expresado
por un nimero que varia de 0 a 12. Los distintos grados son: calma, ventolina, brisa muy
débil, brisa débil, brisa moderada, brisa fresca, brisa fuerte, viento fuerte, duro, temporal,
borrasca y huracan. |

escala de Ia fuerza del viento. Escala numérica de velocidad del viento, en la cual los
nimeros crecen con la velocidad que representan.

escarpe (de falla). Acantilado o pendiente muy fuerte formada por desplazamiente de la
superficie del suelo.

escorrentia. Corrientes de agua hacia los rios por la superficie del suelo o en el suelo
(escorrentia subterrdnea).

escorrentia de una tormenta. Parte de 1a escorrentfa total procedente de la lluvia producida
por un tormenta, que llega al punto de medida dentro de un plazo relativamente corto de
tiempo, después de producirse la lluvia. Excluye esencialmente el flujo bdsico. Se llama
también escorrentia directa.

esfuerzo (eldstico). Medida de las fuerzas que actian sobre un cuerpo, en unidades de fuerza
por unidad de drea.
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espectro de disefio. Una serie de curvas para fines de disefio, que proporcionan la velocidad,
aceleracidn o desplazamiento (de ordinario, la aceleracién absoluta, la velocidad relativa o
el desplazamiento relativo de una masa en vibracion) en funcion del periodo de vibracién y
amortiguamiento.

evento sismico. La liberacién abrupta de energfa en la litosfera terrestre, que ocasiona un
terremoto.

exposicién. La pérdida econdmica posible para todas las estructuras o algunas de ellas, como
resultado de uno o mds eventos catastréficos. Este término se refiere, de ordinario, al valor
asegurado de las estructuras que mantiene uno o mds aseguradores.

falla. Una fractura o zona de fractura en rocas, a lo largo de la cual los dos lados se han
desplazado, el uno con relacion al otro, paralelamente a la fractura. El desplazamiento total
puede variar desde centimetros a kilometros.

falla activa, Una falla que, tomando como base la evidencia histérica, sismoldgica o
geoldgica, tiene una elevada probabilidad de producir un terremoto.

flujo del gradiente. Flujo horizontal sin rozamiento en el que coinciden las isobaras y las
lineas de corriente ¢, de otra forma, en el que la aceleracién tangencial es cero en todas las
partes. El equilibric de las fuerzas normales (fuerzas de presién, de Coriolis o centrifuga)
estd asi dado por la ecuacidn del gradiente del viento. Casos especiales importantes del
gradiente del flujo en los cuales dos de las normales fuerzas de viscosidad sean una parte
significativa del campo total de fuerzas del fluido

flujo. Movimiento de agua, del aire y, en general de un fluido.
foco (hipocentro). Lugar donde empieza la ruptura.

foehn. Viento calentado y desecado por un movimiento descendente, en general, hacia abajo
de una montafia. Su nombre procede de los Alpes, en donde se llama foehn del sur sobre las
pendientes septentrionales. En las Montafias Rocosas, recibe el nombre de «chinook»; en la
Argentina, «zonda»; en los Andes, «puelche»; el Yugoslavia, «ljuka»; «halny wiatr», en
Polonia; «austru»,’en Rumania, «favogn», en Suiza. En el Macizo Central francés, a un foehn
que desciende del NE se le llama «aspre». En Mallorca, un viento seco del NO se llama
«gscoba del cielo». '

frecuencia de crecidas. 1) Nimero de veces, por término medio, que se produce una crecida
de caudal o nivel, dado a lo largo de cierto nimero de afios. 2) Véase probabilidad de
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crecidas y también periodo de retorno.

frente. 1) Superficie de separacion de dos masas de aire (superficie frontal). 2) Linea de
interseccidn de la superficie de separacion de dos masas de aire con otra superficie o con el
suelo. 3) Zona interfacial aire - agua en movimiento, generalmente en un medio poroso.

frente activo. Un frente o porcién de él, que produce apreciable nubosidad y generalmente
precipitacion.

frente cdlido. Frente no ocluido que se mueve de manera tal, que la masa de aire cdlido
sucede a la masa del aire frio.

frente frio. Frente no ocluido que se mueve de manera tal, que la masa de aire frio sucede
a la masa de aire cdlido.

frente mediterrineo. Frente que se forma en invierno en una zona de baja presion que cubre
el Mediterrdneo, entre el aire frio de Europa central y el aire cdlido sahariano, y sobre el que
se producen ondulaciones.

frescachdn. 1) Lo mismo que viento fuerte. 2) En términos marinos, €l viento muy recio,
que impide llevar orientadas las velas menudas. Se llama también viento frescachén,

frontogénesis. Proceso de formacién o intensificacidn de un frente o de una zona frontal, por
ejemplo por influencias fisicas (radiacién) o cinemdticas (campo de movimiento de aire).

galerna. Rifaga subita y borrascosa que, en la costa septentrional de Espafia, suele soplar
entre el oeste y el noroeste. Procede del NO y es el viento frio, himedo y chubascoso que
afecta también a las costas atldnticas de Francia.

geodimetro. Instrumento para medir la distancia entre dos puntos en la superficie de la
Tierra.

harmatan. Viento seco del NE o del E acompafiado de polvo, que sopla en Africa
occidental, especialmente de finales de noviembre a mediados de marzo. Se origina en el
sahara como . un viento del desierto y se extiende hacia el sur hasta 5° N en enero y 18° N
en julio, aproximadamente.,
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huracdn. 1) Término derivado de una palabra del Caribe, aplicada primitivamente a los
ciclones tropicales del mar de las Antillas. 2) Nombre dado por extensién, a todo ciclén
tropical en donde el viento alcanza una gran violencia. 3) Nombre dado, por acuerdo, a todo
viento de fuerza 12 de la escala Beaufort. 4) Cualquier viento de fuerza extraordinaria. Se
llama también cicldn.

huracanado. Que tiene la fuerza o los caracteres propios del huracén.

intensidad. Una medida cualitativa o cuantitativa de la gravedad de un movimiento sismico
de tierra, en un emplazamiento especifico (por ejemplo, intensidad Mercalli Modificada,
intensidad Rossi-Forel, intensidad Espectral Housner, intensidad Arias, aceleracién maxima,
etc.}.

intensidad (de terremotos). Una medida de temblor del suelo, obtenida del dafio causado
a estructuras edificadas por el hombre, cambios en la superficie de la Tierra e informes de
campo.

intervalo medio de incidencia, intervalo de incidencia promedio. El tiempo promedio entre
terremotos o eventos de falla con caracteristicas especificas (por ¢jemplo, vna magnitud de
6), en una region especifica o en una zona de falla especifica.

isobara. Linea, lugar geométrico de los puntos de la misma presién sobre una superficie
dada (superficie de nivel, corte vertical, etc.). Se llama también linea isobdrica.

isosista. Linea de entorno dibujada para separar un nivel de intensidad sismica de otro.
isotaca. Linea que pasa a través de puntos que tienen el mismo valor de velocidad del viento.

isoterma. Linea o lugar geométrico de los puntos de un mismo valor de la temperatura del
aire.

isoyeta. Linea que une, sobre un mapa, los puntos en los que la cantidad de precipitacién
recogida en €l transcurso de un periodo dado, es la misma.

lecho del rfo. Parte inferior de un valle fluvial conformada por el flujo de agua,”y a lo largo
de la cual se mueven la mayor parte de los sedimentos y los caudales.
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levante. 1) Oriente. 2) Término espafol ampliamente extendido para el viento del E o del
NE que se produce en la costa y hacia el interior, desde el SE de Francia hasta el Estrecho
de Gibraltar. Es moderado, fresco (no tan fuerte como el grepal), suave, muy himedo y
lluvioso y se produce con una depresién sobre el anticicldn ibérico. Es mds frecuente desde
febrero a mayo y de octubre a diciembre.

ley de atenuacidn. Una descripcién del comportamiento de una caracteristica del movimiento
del suelo de un terremoto, en funcién de la distancia de la fuente de energia.

licuefaccién (del suelo). Proceso en el que la tierra y la arena se comportan como un fluido
denso, mds que como un solido himedo, durante un terremoto, -

litosfera. La parte externa, rigida de la Tierra, por encima de la astenosfera. Contiene la
corteza, los continentes y las placas.

longitud de onda. Distancia entre dos crestas o dos valles de onda sucesivos,

lluvia de sangre. Lluvia formada por gotas de agua y limos rojizos, generalmente de origen
desértico, elevados por las corrientes ascendentes y mezclados en las nubes con el vapor de
agua, sirviendo, o no, de nicleos de condensacién de las gotas de agua.

magnitud (de terremotos). Medida del tamafio de un terremoto, determinado, tomando el
logaritmo (en base 10) del mayor movimiento del suelo registrado durante la llegada de un
tipo de onda sismica, y aplicando la correccién estdndar por la distancia del epicentro. Tres
tipos comunes de magnitud son: Richter (o local) (M,), onda de volumen P (m,) y onda
superficial (Mg).

malecén. Muro, habitualmente construido de hormigén armado, para limitar ¢t paso de la
corriente de agua en determinada zona, a lo largo de su curso, como proteccién contra las
inundaciones.

manga. 1) Dispositivo que indica la direccién del viento sobre terrenos de la aviacidn, y estd
constituido por un tronco de cono de tela, cuya base tiene un anillo metdlico que gira
alrededor de un mastil de eje vertical. 2) En la mar, columna de agua que se cleva desde su
superficie con movimiento giratorio, por efecto de un torbellino atmosférico. Se llama
también manguera.

manga de viento. Remolino de viento; en este sentido, lo mismo que torbellino,
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méximo creible, esperable, previsto, probable. Estos términos se utilizan para especificar
el valor mdximo de una variable, por ejemplo, la magnitud de un terremoto, que pudiera
“~gsperarse razonablemente que ocurra. En opinién del Comité, son términos equivocos y no
se recomienda su uso. (El U.S. Geological Survey y otros autores definen el terremoto
méximo crefble como «el terremoto mayor que puede esperarse razonablemente que ocurra».
La Oficina de Reclamacidn, el Primer Grupo de Trabajo Interministerial (setiembre de 1978),
definié el terremoto mdximo creible como «el terremoto que ocasionaria el movimiento de
tierra vibratorio mds agudo, capaz de ser producido en el emplazamiento dentro del actual
marco tecténico conocido». El U.S.G.S. define el terremoto mdximo esperable o previsto
como «¢l mayor terremoto que puede esperarse razonablemente que ocurra». El terremoto

mdximo -probable es definido a veces, como el peor terremoto histérico. Como alternativa,
se define como ¢l terremoto que se produce periddicamente cada cien afios o un terremoto
que segun la determinacidn probabilistica de incidencia, ocurrird durante la vida de la
estructura.

mdximo posible. El valor mdximo posible para una variable. Sigue a una hipétesis explicita
en la que no son posibles valores mds grandes, o implicitamente, a hipdtesis en las que el
sentido de variables o funciones estdn limitadas en su alcance. El valor mdximo posible puede
expresarse determinista o probabilisticamente.

microsismo. Ondas sismicas débiles y practicamente continuas, o «ruido» de la Tierra que
sdlo puede ser detectado por sismdgrafos. A menudo, esta causado por olas del mar, viento
o actividades humanas.

microzona sismica. Una zona generalmente pequefa, dentro de la que los requisitos de
disefio sismico para las estructuras son uniformes. Las microzonas sismicas pueden presentar
la amplificacién relativa del movimiento del terreno, debido a condiciones locales del suelo,
sin especificar los niveles absolutos de movimiento o peligro sismico.

microzonacién sismica, microzonificacion sismica, Es el proceso de determinar la
peligrosidad sismica absoluta o relativa, en muchos emplazamientos, tomando en cuenta los
efectos de al amplificacién geoldgica o topogrifica del movimiento y de las microzonas
sismicas. Como alternativa, la microzonacién es un proceso para identificar caracteristicas
geoldgicas, sismoldgicas, hidroldgicas y geotécnicas detalladas del emplazamiento en una
regién especifica, e incorporarlas en la planificacién del uso de la tierra y el disefio de
estructuras seguras, a fin de reducir el dafio a la vida humana y la propiedad como resultado
de los terremotos.

momento (de terremoto). Rigidez de la roca multiplicada por el drea de la falla y por la
cuantfa de deslizamiento. Es una medida del tamafio de un terremoto.
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movimiento fuerte del suelo. Temblor del suelo cerca de 1a fuente de un terremoto formado
por ondas sismicas de diferentes tipos y de gran amplitud.

ojo de la tempestad. En meteorologfa, es un drea generalmente circular, que se encuentra
en el centro de los violentos ciclones tropicales, caracterizada por vientos comparativamente
débiles y tiempo en calma. La fuerza del viento es normalmente, de unos diez nudos o
menos; no se producen precipitaciones y algunas veces se ve el cielo totalmente despejado.
El didmetro del ojo varfa desde unos ocho kilémetros a més de ochenta, siendo un promedio
normal de entre veinte y cincuenta. Observaciones recientes indican que el 0jo no permanece
estacionario, sino que experimenta continuas modificaciones en su forma y tamaifio.

ola de calor. Calentamiento importante del aire o invasién de aire muy cilido, que se
extiende sobre un amplio territorio.

ola de frio. Fuerte enfriamiento del aire o invasién de aire muy frio, que se extiende sobre
un amplio territorio.

ondas Love. Ondas sismicas superficiales con un dnico movimiento horizontal de cizalla,
~normal a la direccién de propagacion.

ondas P, La primera onda o la mas rdpida, que viaja desde el lugar del evento sismico a
través de las rocas, y consiste en un tren de compresiones y dilataciones del material,

ondas Rayleigh. Ondas sfsmicas superficiales con movimiento del suelo sélo en €l plano
vertical, conteniendo la direccién de propagacion de la onda.

ondas S. Ondas sismicas secundarias, que viajan mds lentamente que las ondas P y consisten
en vibraciones eldsticas transversales a la direccién de recorrido. No pueden propagarse en
liquidos.

onda sismica. Onda eldstica en la Tierra, normalmente generada por un terremoto o una
explosidn. ' '

ondas superficiales (de terremotos). Ondas sismicas que sélo siguen la superficie de la
Tierra, con una velocidad menor que la de las ondas S. Hay dos tipos de ondas superficiales,
ondas Rayleigh y ondas Love.
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orografia. 1) La naturaleza de una region con respecto a sus terrenos elevados. 2) La rama
de la geomorfologia que trata de la disposicion y cardcter de las colinas y montafias.

peligro natural. La probabilidad que OCUITa, en un periodo de tiempo especificado y en una
zona determinada, un fendmeno natural potencialmente perjudicial (U.N.D.R.O., 1979).

periodo de retorno. Intervalo medio de tiempo o nimero de afios, al cabo de los cuales se
igualard o superard un suceso; por ejemplo, el caudal de punta. Se llama también intervalo
de recurrencia.

periodo de retorno medio. El tiempo promedio entre incidencias de movimientos de tierra
con caracteristicas especificas (por ejemplo, aceleracién horizontal maxima == 0,1 g) en un
emplazamiento. (Igual a la inversa de la probabilidad anual de superacidn).

periodo de una onda. Intervalo de tiempo entre dos crestas sucesivas en un tren de ondas
sinusoidales. El periodo es el inverso de la frecuencia en un evento ciclico.

placa tecténica. Parte de la litosfera de la Tierra, grande y relativamente rigida, que se
mueve en relacién con otras partes de la litosfera, sobre zonas mds profundas del interior de
la Tierra. Las placas chocan en zonas de convergencia y se separan en zonas de divergencia.

plano de falla. Es el plano més coincidente con la ruptura en superficie de una falla.

pluviémetro. Instrumento para medir las alturas de agua de las precipitaciones, supuestas,
uniformemente repartidas sobre una superficie horizontal estancada y no sujeta a evaporacién.
Lo inventd Castelli en 1641.

precipitacién. Hidrometeoro constituido por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o
sdlidas, cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o de un conjunto de nubes y que
alcanzan el suelo.

precipitacion mdxima probable. Cantidad de precipitacién que constituye el limite superior
fisico para una duracidn determinada, sobre una cuenca particular. Se suele designar por sus
siglas P.M.P,

precipitacion media anual. Es la media aritmética de las alturas de preéipitacién anuales de
una serie lo mds larga posible, al menos de treinta afios, Se llama también mdédulo
pluviométrico anual.
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‘precipitacién media mensual. Es la media aritmética de las precipitaciones mensuales de
una larga serie. Se llama también médulo pluviométrico mensual.

premonitorios. Terremotos pequefios que preceden al mayor de una serie concentrada, en
un volumen de corteza restringido.

presién atmosférica. Presién (fuerza sobre unidad de superficie) ejercida por la atmésfera
en virtud de su peso, sobre una superficie dada; es numéricamente igual al peso de una
columna vertical de aire, por encima de la seccién de base unidad, que se extiende hasta el
limite superior de la atmésfera. '

presion del viento. Presion total ejercida por el viento sobre una superficie plana, comprende
el excedente de presidn ejercido por €l viento por la cara expuesta al mismo, y el déficit de
presién sobre la cara abrigada, Viene expresada por la expresion P = KV2, en donde P es
la presion ejercida por el viento, V su velocidad y K una constante.

primer movimiento. En un sismograma, la direccién de movimiento al principio de la
llegada de la onda P. Convencionalmente, un movimiento hacia arriba indica comprension
del suelo y, hacia abajo, dilatacidn.

profundidad focal (de un terremoto). Profundidad del foco por debajo de 1a superficie de
la Tierra.

punta de crecida. Valor madximo del caudal o nivel de las aguas, durante una crecida.

quemadura del viento. Inflamacién de la piel, andloga al golpe de sol, causada por la
exposicién al viento, especialmente el viento cdlido y seco, que produce una dilatacion de
los vasos sanguineos superficiales; dafio en las hojas de las plantas producido por vientos
fuertes, célidos y secos.

rafaga. Desviacién transitoria, positiva o negativa, durante un intervalo de tiempo
relativamente corto, de la velocidad del viento (0 de una componente de la velocidad del
viento en una direccién dada) con relacidén a su valor medio (o al valor medio de la
componente), en el transcurso de un intervalo de tiempo especificado. Se llama también
racha; a veces, también, ramalazo.

rafagosidad. En general, una cualidad del flujo de aire caracterizado por las rafagas.
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red hidrogrifica. Conjunto de rfos y otras corrientes, permanentes o intermitentes, de agua
y de lagos y embalses situados en una zona determinada.

red hidrolégica. Conjunto de estaciones hidroldgicas y de puntos de observacidn situados
en determinada zona (cuenca o regién administrativa), que permite estudiar el régimen
hidroldgico.

refraccién (de una onda). La desviacidn de una onda transmitida, de su direccién original
de recorrido en una interfase, con un material de diferente velocidad de las ondas.

regién asismica. Aquélla en que pricticamente no ocurren terremotos.

regularizacién de un cauce, Obras de ingenieria fluvial realizadas para dirigir la corriente,
confinarla a un cauce determinado, o aumentar la profundidad del agua, para navegacién u
otros fines.

réplicas. Terremotos menores que siguen a uno mayor, concentrados en un volumen
restringido de la corteza.

riesgo. Niimero esperado de victimas (muertos y heridos), dafios materiales y desorganiza-
cién de la actividad econémica, subsiguientes a un fenémeno natural y, por ende, producto
del riesgo especifico por los elementos de riesgo. (U.N.D.R.O., 1979).

riesgo aceptable. Probabilidad de consecuencias sociales o econdmicas debidas a eventos
naturales catastréficos, que es suficientemente baja (por ejemplo, comparando unos riesgos
con otros o con los riesgos naturales o creados por el hombre), para que las autoridades
pertinentes juzguen que representan un andlisis pragmdtico para determinar requisitos de
disefio para estructuras de ingenierfa, o para adoptar ciertas medidas sociales o0 econémicas.

riesgo especifico. Grado de pérdida esperado, debido a un fenémeno natural particular, y
como funcién del peligro natural y de la vulnerabilidad. (U.N.D.R.O.; 1979).

riesgo (sismico). La probabilidad de que las consecuencias sociales o econémicas de los
terremotos sean iguales o superen valores especificos en un emplazamiento, en varios
emplazamientos o en una zona, durante un perfodo de exposicién especifico.

rosa de los vientos. En una estacion y para un perfodo dado, diagrama en estrella que indica
las frecuencias relativas de las distintas direcciones del viento, teniendo en cuenta,
eventualmente, las frecuencias de grupos de velocidades del viento en distintas direcciones.
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rosa de los vientos de Aristdteles. Constaba de 8 rumbos: Aparctias, Kaikias, Apeliotes,
Euros, Notos, Libo, Zephyros y Argestes. Eran irregulares.

rosa de los vientos de Timosteno. Tenia 12 rumbos: Septentrio, Aquilo, Kaikias, Apeliotes,
Euros, Phoenicios, Notos, Libo-Notos, Libs, Zephyros, Argestes y Circius.

rosa de los vientos de Vitrubio. Tenfa 24 rumbos: Septentrion, Gallicus, Supernas, Aquilo,
Boreas, Carbas, Solanus, Ornithiae, Caecias,: Euros, Vulturnus, Euro-Notos, Auster,
Altanus, Libo-Notus, Africus, Subvesperus, Argestes, Favonius, Etesiae, Circius, Caurus,
Corus y Thrascias.

rosa de los vientos griega. La mds elemental fue la que consideraba sélo dos: Boreas y
Notos. Posteriormente consideraron: Boreas, Euros, Notos y Zephyros. La llamada rosa de
Homero era idéntica a la anterior, pero hacia la distincidn de los vientos cuadrantales Boreas-
Euros, Notos-Apeliotes, Argestes-Notos y Zephyros-Boreas.

rotacidén anticiclénica..Siguiendo una linea de corriente o una trayectoria, rotacién que, vista
desde un plano superior, es segin el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio Norte,
y en sentido inverso en el hemisferio Sur.

rotacién ciclénica. Siguiendo una linea de corriente o una trayectoria, rotacién que, vista
desde un plano superior, es en el sentido de las agujas de un reloj en el hemisferio Sur, y
en sentido contrario en el hemisferio Norte.

sedimento. Material fragmentado transportado por el agua, de su lugar de origen al de
depdsito. En los cursos de agua, sedimento es el material aluvial que lleva en suspensién o
como arrastre de fondo.

seiche. Oscilaciones (ondas estacionarias) del agua en una bahia o lago.
sismicidad. La ocurrencia de terremotos en el espacio y en el tiempo.

sismégrafo. Instrumento para registrar los movimientos de la superficie de la Tierra, en
funcidén del tiempo, que son causados por ondas sismicas.

sismologia. El estudio de terremotos, fuentes sismicas y propagacion de ondas, a través de
la Tierra, : ' _
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sismémetro. Parte sensora de un sismdgrafo, normalmente un péndulo suspendido,
sismoscopio. Sismdégrafo simple que registra en una placa sin sefiales de tiempo.
socavacion del cauce. Erosién de cauces de tipo aluvial, en perfodos de aguas altas.

téctonica. Gran deformac16n de la parte mds extensa de la Tlerra resultante de fuerzas de
la misma. _

téctonica de placas. Teorfa del movimiento e interaccién de placas. Un intento de explicar
terremotos, volcanes y formacién de montafias, como consecuencias de grandes movimientos
superﬁc1ales horizontales. :

tempestad. 1) Perturbacidn del aire con nubes gruesas de mucha agua, granizo, truenos,
rayos y reldmpagos. 2) Perturbacién de las aguas del mar, causada por el impetu y violencia
de los vientos. 3) Antiguamente, tiempo determlnado o temporada 4) F1guradamente
tormenta. : -

tempestad de arena. Viento fuerte que transporta arena en el aire, siendo las particulas del
orden de 0,08 a 1 mm. Comparativamente con la tempestad de polvo, la tempestad de arena
no eleva las particulas mds que a un nivel mds bajo.

tempestad de hielo. Formacion intensa de hielo sobre los objetos, por congelacién, por
impacto, de gotas de lluvia o gotitas de llovizna.

tempestad de polvo. Conjunto de particulas de polvo o arena levantadas con violencia del
suelo, por un viento fuerte y turbulento, hasta grandes alturas.

tempestad tropical. 1) Expresion general para toda perturbacién ciclénica tropical. 2) Ciclén
tropical con vientos mdximos entre 34 y 64 nudos (los criterios varian segiin las convenciones
regionales entre los servicios meteoroldgicos nacionales).

temporal. 1) Viento cuya velocidad estd comprendida entre 44 y 50 nudos (fuerza 10 de la
escala Beaufort). 2) Lo mismo que tempestad. 3) Tiempo de lluvia persistente.

temporal duro. Viento cuy.a velocidad estd comprendida entre 51 y 57 nudos (fuerza 11 de
la escala Beufort).
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temporal ‘huracanado. En la escala de.Beaufort, un viento cuya velocidad es igual o
superior a los 64 nudos. El empleo de este término conduce a alguna confusién para los
vientos que ocurren en los huracanes.

teorfa de rebote elistico. Es la teoria de generacion de los terremotos que propone que las
fallas permanecen fijas mientras se acumulan los esfuerzos lentamente en las rocas vecinas,
y luego se desplazan de repente, desprendiendo la energfa acumulada.

terremoto. Vibraciones de la Tierra causadas por el paso de ondas s{smicas irradiadas desde
una fuente de energia elastica.

terremoto nominal o de disefio. Es una especificacién del -movimiento sfsmico del suelo en
un emplazamiento; se utiliza para el disefio resistente a los terremotos de una estructura.

terremotos tecténicos. Terremotos que resultan de la liberacidn stibita de energia acumulada
por deformacién de la Tierra.

terremotos volcdanicos. Terremotos asociados con la actividad volcdnica.

tiempo de exposicion. El perfodo cronoldgico de interés para cdlculos de riesgos sismicos,
célculos de la peligrosidad sismica o disefio de estructuras. Para las estructuras, el tiempo
de exposicién se selecciona a menudo, de forma que sea igual a la vida de disefio de la
estructura,

tifén. Nombre dado a los ciclones tropicales del mar de la China y mds generalmente, del
noroeste del Pacifico.

tormenta. Una o varias descargas bruscas de electricidad atmosférica que se manifiesta por
su brevedad e intensidad (reldmpago), y por el ruido seco o un rugido sordo (trueno).

tormenta advectiva. Tormenta resultante de la inestabilidad producida por la adveccién de
aire frio a niveles superiores, o aire cdlido a niveles inferiores, o la combinacién de ambas.

tormenta convectiva. Tormenta que acompaiia a una nube de conveccién, en particular,
cuando esta nube se debe a condiciones locales (incendios forestales, montaiia aislada, etc.),

tormenta de calor. En la terminologia popular, una tormenta de tipo de masa de aire que
se desarrolla a (ltimas horas de un dfa de verano caluroso y himedo.
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tormenta de frente frio. Tipo de tormenta que se produce en serie, a lo largo de un frente
frio 0 a lo largo de una linea que precede a un frente frio. :

tormenta de masa de aire. Tormenta que se produce en el seno de una masa de aire
inestable dada, y no estd producida por el paso de un frente.

tormenta éléctrica Perturbacién violenta de la atmdsfera, ligada a los movimientos
verticales del aire y acompaiiada de fenomenos mecanicos (viento y chubascos) y electncos
(reldmpagos, truenos).

tornado. Tormenta de pequefio didmefro que gira violentamente, se trata del fenémeno
atmosférico mds violento. Se produce en las tormentas eléctricas de gran calibre, y aparece
como una nube en forma de tinel que se extiende desde la base de un cumulonimbo, hasta
el suelo.

torre de los vientos. Torre octogonal de marmol erigida en Atenas en ¢l afio 350 de nuestra
era, en la cual, en cada una de sus caras, personificados por: Boreas (N), Kaikias (NE),
Apheliotes (E), Euros (SE), Notos (S), Lips (S0O), Zephyros (O) y Skiron (NO). Esta torre
no fue un observatorio metearoldgico, si bien originalmente tuvo una rudimentaria veleta en
su cima. Su empleo era mds bien astrondmico, pues medfa la marcha del dia - actuando como
reloj de sol - segdn la‘iluminacién en cada uno de sus ocho octantes. -

tromba. Fenémeno que consiste en un torbellino de viento, a menudo intenso, cuya presencia
se manifiesta por una columna nubosa, o un cono nuboso invertido en forma de embudo
unido a la base de un cumulonimbo y por una «cepa» constituida por gotitas de agua
levantadas de la superficie del mar, o por particulas de arena o de distintos despojos,
levantados del suelo.

tromba marina. Tromba sobre una superficie de agua.

travase. Transferencia de agua de una corriente a otra, pudiendo ser estas corrientes
naturales o artificiales. Se llama también desviacion de las aguas.

tsunami. Una onda: larga del océano, generalmente causada por movimientos del suelo
oceénico en un terremoto.

valor en riesgo. La pérdida econdmica posible (asegurada o no) a todas las estructuras o
cierto juego de estructuras, como resultado de uno o més terremotos en una regién, -
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vector racha. Desviacién vectorial transitoria, durante un perfodo de tiempo relativamente
corto, del vector con relacién a su valor medio, en el transcurso de un intervalo de tiempo
especificado. :

vector viento. Vector trazado en la direccidn y sentido del viento, y de longitud proporcional
a la velocidad de éste.

veleta. Dispositivo que indica la direccién de donde viene el viento. Suele estar constituida
por una pieza de metal, ordinariamente en forma de saeta, que puede girar alrededor de un
eje vertical, impulsada por el viento. Se llama también gobierna.

velocidad del viento. Relacion de la distancia recorrida por el aire, con respecto al tiempo
empleado en recorrerla. La velocidad instantdnea, o mds brevemente velocidad, corresponde
al caso de un intervalo infinitamente pequenio. La velocidad media corresponde al caso de
un intervalo de tiempo finito. '

velocidad mdxima de una racha. Velocidad instantdnea del viento en el momento en que
se alcanza la amplitud de la rdfaga. :

vendaval. 1) Un viento del SO atemporalado en la costa meridional del Mediterrineo de
Espana y en el Estrecho de Gibraltar. Se produce con bajas presiones que avanzan desde el
oeste, a finales de otofio, en invierno o a principios de primavera, y frecuentemente va
acompafiado por tormentas y violentas turbonadas. 2) Viento fuerte que sopla del sur, con
tendencia al oeste, y por extension cualquier viento duro que no llega a ser temporal
declarado.

ventifact. Roca cuya forma ha sido modificada por los sedimentos y las arenas transportadas
por el viento. Los ventifact son abundantes en las regiones periglaciares y en los desiertos.

viento. Movimiento del aire con relacién a la superficie terrestre. Caso de no haber
especificacion contraria, se considera solamente la componente horizontal del conjunto de la
corriente dérea.

viento terral. En términos marinos, es un viento que viene de tierra.

virazén. 1) Viento que en las costas sopla de la parte del mar durante el dia, alternando con
el terral, que sopla de noche, y sucediéndose ambos con bastante regularidad en todo el curso
del afio, mientras no hay temporal. 2) En Santander, cambio repentino del viento,
especialmente cuando al viento del sur huracanado, sucede el viento del noroeste.
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volean. Apertura en la corteza que ha permitido al magma alcanzar la superﬁcie.

vortice. 1) En su mds amplio sentido, cualquier flujo que posee vorticidad. Mds frecuente-
mente, el término se refiere a un flujo con lineas de corriente cerradas, o al caso idealizado
en que toda vorticidad estd concentrada en un filamento de vorticidad.

vulnerabilidad. El grado de pérdida de un elemento de riesgo dado (o conjunto de
elementos), como resultado de la ocurrencia de un fenémeno natural de determinada
magnitud, expresada en una escala de 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total), (U.N.D.R.O., 1979).

vulnerabilidad sismica. El grado de pérdida de un elemento dado sujeto a riesgo, o0 una serie
de esos elementos, como resultado de un terremoto. de una determinada magnitud o
intensidad, que de ordinario se expresa en una escala de 0 (sin dafio) a 10 (pérdida total).

willy-willy. Torbellino que se origina sobre el mar de Timor, y se mueve primero hacia el
SO y luego al SE a través del interior de Australia occidental.
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