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0. INTRODUCCIÓN 

0.1. EQUIPO REDACTOR. 

El equipo redactor del presente documento es el que se cita a continuación. 

 

Autores del trabajo: 

D. Guillermo Cobos Campos.  Dr. Ing. Caminos, Canales y Puertos. 
Prof. Titular Universidad Politécnica de 
Valencia 

 D. Eduardo Lastrada Marcén.  Ing. Caminos, Canales y Puertos. 

 Dª. Sara Martínez Cotanda.  Lcda. Ciencias Geológicas. 

D. Francisco Javier Torrijo Echarri.  Dr. Lcdo. Ciencias Geológicas. 
Prof. Contratado Doctor Universidad 
Politécnica de Valencia 

 

Colaboradores en la elaboración de planos: 

 D. Alberto Barseló Ferrer.  Ing. Técnico Agrícola. 

 D. Raquel Monteagudo Arevalo Lcda. Geografía e Historia. 

0.2. ANTECEDENTES 

En diciembre de 2.009 se redacta el Plan Director para la elaboración de 
mapas base de riesgos naturales e inducidos que define las bases 
metodológicas para la elaboración de mapas base de los diferentes riesgos 
naturales e inducidos susceptibles de ser cartografiados; realizando un estudio 
comparativo de los trabajos realizados en el resto de CC. AA. en este sentido. 

El 25 de julio de 2.011 se adjudica a la empresa SERVICIOS Y PROYECTOS DEL 
EBRO, S. A. la ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE 
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MOVIMIENTOS DE LADERA, COLAPSOS, VIENTOS FUERTES E INUNDACIONES 
ESPORÁDICAS EN ARAGÓN, con un plazo de ejecución de 6 meses. 

0.3. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 

El objetivo fundamental de este contrato es la elaboración de los mapas de 
susceptibilidad de los fenómenos naturales correspondientes a movimientos de 
laderas, vientos fuertes e inundaciones esporádicas en el ámbito de la 
Comunidad Autónoma de Aragón. 

Estos fenómenos, en España y en la Comunidad de Aragón, en numerosas 
ocasiones han sido los causantes de importantes daños materiales e incluso 
afecciones personales. 

La nueva Ley del Suelo, aprobada el pasado 28 de mayo de 2007, plantea por 
primera vez en la historia de nuestro país, la exigencia de realizar estudios de 
riesgos naturales previos a la planificación del territorio. La inclusión de esos 
estudios de riesgos en los planes de urbanismo, implica el conocimiento de la 
técnica de ejecución de los correspondientes mapas de riesgo. 

El artículo 15.2 del Real Decreto Legislativo 2/2008, de 20 de junio, por el que se 
aprueba el Texto Refundido de la Ley del Suelo, dispone que “el informe de 
sostenibilidad ambiental de los instrumentos de ordenación de actuaciones de 
urbanización deberá incluir un mapa de riesgos naturales del ámbito objeto de 
ordenación”. 

La Ley 4/2008, de 22 de junio, de Ordenación del Territorio de Aragón, dispone 
en su artículo 46 “Mapas de Riesgos” que corresponde al Centro de 
Información Territorial de Aragón coordinar la elaboración y mantener 
actualizados Mapas base de Riesgos que permitan evaluar los riesgos naturales 
e inducidos presentes en el territorio. 

Así mismo, los artículos 17, 19, 47.1, 49 y 55, y la Disposición transitoria sexta de 
la Ley 3/2009, de 17 de junio, de Urbanismo de Aragón, disponen que en la 
clasificación del suelo, se habrán de tener en cuenta la evidencia de riesgos 
naturales e incluir dentro de la documentación correspondiente a planes 
generales y parciales los mapas de riesgos. 
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0.4. ALCANCE 

Dentro de las actuaciones preventivas más importantes que pueden aplicarse 
para reducir los daños de los riesgos naturales, debemos destacar las relativas 
a la identificación y evaluación de los diferentes riesgos que pueden afectar a 
un territorio. Tales acciones se materializan, dentro de este trabajo, en la 
elaboración, y difusión de una cartografía relativa a la susceptibilidad de sufrir 
un proceso natural dañino para los intereses humanos, que permita identificar 
las áreas geográficas susceptibles de sufrir esos daños.  

Esta cartografía de susceptibilidad supone la delimitación de determinadas 
zonas, en función de la frecuencia o intensidad de fenómenos naturales 
extremos, pudiendo integrarse los resultados en otro tipo de cartografía, en 
donde se expresa la mayor o menor vulnerabilidad de diferentes fragmentos 
del territorio.  

La información derivada de esta cartografía puede ser utilizada como un 
instrumento para determinados planteamientos: ordenación del territorio, 
planeamiento urbano, planificación de infraestructuras públicas, gestión de 
emergencias, etc. Este tipo de cartografía, como técnica de prevención 
vinculada a la planificación territorial, viene siendo utilizada desde hace 
tiempo en países de nuestro entorno. 

Un aspecto que debe ser destacado es que la escala de trabajo y de 
representación adoptada en los mapas finales es 1:50.000. Esta escala es 
adecuada para un estudio regional y como consecuencia es importante tener 
en cuenta que los límites de las zonas con distintos niveles de susceptibilidad 
no deben utilizarse o contemplarse como límites exactos a efectos normativos 
o legislativos (regulación de usos). La zonificación debe servir para una 
interpretación en el sentido de que existen a priori áreas con distintos niveles 
de susceptibilidad por los referidos fenómenos (movimientos de ladera, 
colapsos, vientos fuertes e inundaciones esporádicas) y que, para una 
actuación concreta en el terreno que afecte a un área determinada, deben 
realizarse estudios de detalle para definir con la exactitud necesaria esos 
niveles de riesgo y los límites en la medida de lo posible (Ponce et al., 2005). Por 
ello, estos planos en ningún caso excluyen la realización de los preceptivos 
estudios de detalle. 

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que en este tipo de estudios no se 
realiza una predicción temporal, ligada en la mayoría de los casos a la 
peligrosidad de eventos naturales desencadenantes como son los fenómenos 
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meteorológicos y sísmicos. En el caso de la predicción espacial se puede llegar 
a alcanzar una buena precisión, siendo ésta más incierta en la evaluación del 
tamaño o magnitud del evento. 

En este contexto, un mayor nivel de susceptibilidad para una zona del mapa 
implica una mayor probabilidad de ocurrencia de un evento o fenómeno, lo 
que a priori puede condicionar el uso del suelo y la solución adoptada. Esta 
información es de gran utilidad  en fases de estudio de alternativas para 
planeamiento y ordenación del territorio. 

0.5. MARCO LEGAL 

Los trabajos  tienen en cuenta, con carácter general, la siguiente normativa: 

 Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Público 

 Reglamento General de Contratación del Estado, aprobado por Real 
Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, y modificaciones posteriores. 

 Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Jurídico de las 
Administraciones Públicas y del Procedimiento Administrativo Común, 
modificada por la Ley 29/1998, de 13 de julio. 

0.5.1. ORDENACIÓN TERRITORIAL 

La evolución de la normativa sobre riesgos naturales en la planificación 
territorial se puede dividir en tres periodos; hasta 1996, con normativa 
fragmentada con escasas referencias a los riesgos naturales, 1997-2005, donde 
aparecen los riesgos naturales en la ley sobre el régimen del suelo estatal y en 
la legislación autonómica y del 2006 a la actualidad, donde se revaloriza la 
conexión entre la prevención de riesgos y la planificación territorial al regularse 
la obligación de elaborar mapas de riesgos en la ordenación urbanística. 

0.5.1.1. ANTECEDENTES LEGALES. 

 Normativa de regulación del Instituto Geológico y Minero: le atribuye el 
estudio de los riesgos por procesos geológicos, así como su prevención. 
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 Ley del Seguro Agrario Combinado: incluye la necesidad de realizar 
estudios de peligrosidad de episodios atmosféricos. 

 Legislación de Protección Civil: necesidad de tener en cuenta 
determinados análisis de riesgo en la planificación del territorio y de los 
usos del suelo. 

 Legislación de Aguas: prevé criterios de zonificación del uso del suelo. 

0.5.1.2. NORMATIVA ESTATAL. 

 Real Decreto Legislativo 2/2008 de 20 de junio por el que se aprueba el 
Texto Refundido de la Ley de Suelo 8/2007. “El informe de sostenibilidad 
ambiental de los instrumentos de ordenación de actuaciones de 
urbanización deberá incluir un mapa de riesgos naturales del ámbito 
objeto de la ordenación”. 

 Reglamento de gestión Urbanística para el desarrollo y aplicación de la 
Ley sobre Régimen de Suelo y Ordenación Urbana, aprobada por Real 
Decreto 3288/1978, de 25 de agosto. 

 Reglamento de Disciplina Urbanística para el desarrollo y aplicación de 
la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenación Urbana, aprobada por el 
Real Decreto 2159/1978 de 23 de junio 

 Reglamento de Planeamiento para el desarrollo y aplicación de la Ley 
sobre Régimen del Suelo y Ordenación Urbana aprobado por el Real 
Decreto 2159/1978 del 23 de junio 

 Real Decreto 1346/1976 de 9 de abril por el que se aprueba el Texto 
Refundido de la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenación Urbana. 

 Real Decreto 1545/2007, de 23 de noviembre, por el que se regula el 
Sistema Cartográfico Nacional. Da categoría “oficial” a la cartografía 
temática de “riesgos y emergencias. 

0.5.1.3. NORMATIVA AUTONÓMICA 

 Ley 4/2009, de 22 de junio, de Ordenación del Territorio de Aragón. 
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 Ley 11/1992, 24 noviembre, de Ordenación del Territorio. Modificada a 
posteriori por la Ley 1/2001, 8 de febrero, y por el Decreto-Ley 2/2007 de 
4 de diciembre, de medidas urgentes para la adaptación del 
ordenamiento urbanístico a la Ley 8/2007 de 25/05/2007 de suelo, 
garantías de sostenibilidad del planeamiento urbanístico e impulso a las 
políticas activas de vivienda y suelo. 

 Ley 5/1999 del 25 de marzo, de carácter urbanístico, modificada por la 
Ley 24/2003, de 26 de diciembre, de Medidas Urgentes de Política de 
Vivienda Protegida. 

 Ley 7/1998 de 16 de junio de determinación de las Directrices Generales 
de Ordenación Territorial para Aragón. 

0.5.2. LEGISLACIÓN DE PROTECCIÓN CIVIL Y DIRECTRICES DE 
PLANEAMIENTO FRENTE A LOS RIESGOS NATURALES 

0.5.2.1. NORMATIVA ESTATAL. 

 Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Protección Civil (BOE núm. 22 de 25 
de enero de 1985). 

 Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la Norma 
Básica de Protección Civil (BOE núm. 105 de 1 de mayo de 1992). 

0.5.2.2. NORMATIVA AUTONÓMICA 

 Decreto 94/2005, de 10 de mayo, del Gobierno de Aragón, por el que 
se regula la organización y funcionamiento de la Comisión de 
Protección Civil en Aragón. (BOA núm. 61 de 23 de mayo de 2005). 

 Decreto 109/1995, de 16 de mayo, de la Diputación General de Aragón, 
por el que se aprueba el Plan Territorial de Protección Civil de Aragón 
(BOA núm. 62 de 25 de junio de 1995). 

 Orden de 30 de abril de 1996, del Departamento de Presidencia y 
Relaciones Institucionales, por la que se desarrolla la regulación de los 
Planes de Emergencia de Protección Civil de ámbito municipal, 
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supramunicipal o comarcal, y de medidas de fomento (BOA núm. 55 de 
15 de mayo de 1996). 

 Ley 30/2002, de 17 de diciembre, de protección civil y atención de 
emergencias de Aragón (BOA núm. 51 de 30 de diciembre de 2002). 

Independientemente existe en España una normativa derivada de los Planes 
de Protección Civil, que dan lugar a unas directrices en cuanto a algunos de 
los riesgos naturales se refiere, con incidencia directa en la ordenación 
territorial regional o supramunicipal y en la planificación urbanística local, 
donde las áreas amenazadas son sometidas a limitaciones que van desde 
recomendaciones constructivas a la prohibición de determinadas 
construcciones o usos del suelo. 

 Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de 
Inundaciones Resolución de 31 de Enero de 1995. 

0.5.3. OTRA NORMATIVA. 

 Reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación 
Hidrológica, recogido en el Real Decreto 927/1988 de 29 de julio, 
establece la realización de estudios de delimitación de zonas 
inundables, así como su observación en los instrumentos de ordenación 
urbanística del territorio. 

 Texto Refundido de la Ley de Aguas , contenido en el Real Decreto 
1/2001 de 20 de julio 

 Reglamento del Dominio Público Hidráulico contenido en el Real 
Decreto 849/1986 de 11 de abril, modificado por el Real Decreto 9/2008 
de 11 de enero. 

 Reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación 
Hidrológica, en desarrollo de los títulos II y III de la Ley de Aguas, 
aprobado por Real Decreto 927/88, de 29 de julio. 

 Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de 
octubre, por la que se establece un marco comunitario de actuación 
en el ámbito de la política de aguas. 
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 Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de 
octubre de 2007, relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de 
inundación. 

 Real Decreto 903/2010 de 9 de julio de evaluación y gestión de riesgos 
de inundación, que transpone al derecho interno español la Directiva 
2007/60/CE. 

Así como posibles modificaciones de las mismas que hayan sido publicadas en 
el BOE y cualquier tipo de normas, reglamentos y disposiciones oficiales que, 
aun no siendo mencionadas expresamente, puedan afectar al objeto de los 
trabajos. 
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1. METODOLOGÍA 

A continuación se describe la metodología empleada para la consecución de 
los trabajos: 

1) Análisis de la problemática. 

2) Recopilación de información. 

3) Análisis de la información y adecuación a formato GIS. 

4) Generación de mapas de susceptibilidad. 

5) Validación de la información. 

1.1. ANÁLISIS DE LA PROBLEMÁTICA. 

1.1.1. SUSCEPTIBILIDAD DE RIESGOS GEOLÓGICOS Y CLIMÁTICOS. 

Es fundamental definir en primer lugar los conceptos de susceptibilidad –
peligrosidad y riesgo. 

El termino susceptibilidad debe interpretarse como la probabilidad de 
ocurrencia de un fenómeno,  que en este trabajo se aplicará a los 
movimientos de ladera, colapsos, vientos fuertes e inundaciones esporádicas. 
Por ello, los mapas de susceptibilidad realizados representan la zonificación de 
Aragón en base a la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los 
fenómenos. Cuanto mayor sea el nivel de susceptibilidad mayor es la 
probabilidad de que se produzca el evento. 

Se emplea el término riesgo para indicar la probabilidad de que se produzca 
un fenómeno en un lugar concreto y que cause unos daños sobre el mismo.  

Con este criterio, para que exista un riesgo en una zona deben de cumplirse 
dos circunstancias. Que sea susceptible a un fenómeno (probabilidad e 
ocurrencia) y que el lugar sea vulnerable (sensible) al fenómeno. Por ello, las 
zonas que tienen riego alto son aquellas que en el caso de producirse un 
evento probable sufrirán importantes daños. 
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Los mapas de riesgo se obtienen cruzando los mapas de susceptibilidad con 
los mapas de vulnerabilidad, a partir de una clasificación combinada de 
ambos aspecto. 

Es fundamental clasificar el territorio en base a su susceptibilidad frente a cada 
uno de los fenómenos geológicos y climatológicos, ya que conocida la 
probabilidad de ocurrencia del fenómeno, se pueden adoptar medidas, 
principalmente de ordenación del territorio, para minimizar los riesgos sobre la 
sociedad, actuando principalmente sobre la vulnerabilidad de los elementos 
que hay en el territorio o que se pretenden ejecutar en el mismo. 

En esta línea de actuación, en el presente trabajo, y en base a la información 
disponible en el momento de su desarrollo se ha clasificado el territorio de 
Aragón tomando como criterio la susceptibilidad a cada uno de los 
fenómenos estudiados. 

Las herramientas de trabajo que se han utilizado en la confección de estos 
mapas son básicamente las mismas que se utilizan en la preparación de 
cualquier trabajo de cartografía geológica. Primeramente se lleva a cabo una 
cartografía de enfoque analítico donde, en una etapa inicial, se recopila y 
estudia la documentación básica disponible, realizando una fotointerpretación 
inicial (y si ha sido posible un esquema cartográfico previo, siguiendo las 
recomendaciones de Matula, 1981a, b). En base a estos datos se realiza el 
borrador del mapa o mapas definitivos, tal y como se recoge en IAEG (1976) y 
Díez Herrero(2008). 

Además, como es preciso realizar un mapa sintético, es necesario realizar los 
trabajos pertinentes para la consecución de la cartografía sintética deseada. 
En este caso se utiliza un Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS). 

Así, las herramientas que se han utilizado han sido, en el orden en que se han 
llevado a cabo: 

 Documentación de partida y consultas bibliográficas. La documentación 
de partida necesaria para la realización de estos trabajo se recopila en 
el punto 1.2, pero, grosso modo, ha sido: 

 Base cartográfica a la misma escala o mayor que el mapa final. 
En caso de no disponerse de base cartográfica se ha sustituido 
por una ortoimagen remota convenientemente restituida. 

 Fotografías aéreas u otro tipo de imágenes remotas.  
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 Cartografía geológica (MAGNA, GEODE, etc…), geomorfológica, 
hidrológica, geotécnica, etc. de carácter regional. 

 Estudios geológicos y geotécnicos realizados en áreas próximas o 
similares a la zona de estudio, estudios previos de terrenos, etc. 
(por ejemplo, Castañeda et al., 2009) 

 Fotointerpretación. La fotointerpretación de pares de fotografías aéreas 
estereoscópicas en blanco y negro o color sigue siendo hoy en día la 
herramienta de apoyo más importante de la cartografía geológica en 
general. Además, la fotografía área también nos ha permitido el uso de 
otras técnicas auxiliares que nos han sido de utilidad, tales como la 
restitución fotogramétrica del terreno y la formación de mosaicos 
ortorestituidos. 

Esta fotointerpretación debe llevarse a cabo metódicamente, 
considerando varios pasos, los cuales pueden consultarse en la 
bibliografía (Edwards, 1976; Geological Society of London, 1982; López 
Vergara, 1978; Salazar, 1992; Drury, 1993 y Torrijo y Cortés, 2007).  

 Sistemas de Información Geográfica (SIG o GIS). Drury (1993) los define 
como una aplicación informática que consiste en un sistema de manejo 
y análisis de datos basado en grupos de datos distribuidos 
espacialmente en dos dimensiones. Esta herramienta nos ha permitido 
realizar automáticamente mapas sintéticos, bien por superposición o 
agregación de mapas temáticos o bien mediante técnicas 
paramétricas. 

En los apartados siguientes se desarrolla la metodología aplicada y cuáles han 
sido los resultados obtenidos. 

1.1.2. SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA. 

Se entiende como movimiento de ladera el movimiento de una masa de roca, 
suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente (Cruden, 1991). Se 
incluye cualquier tipo de movimiento en masa (se excluye por tanto la 
erosión), excepto la subsidencia y el hundimiento kárstico (Fernández, 2001). 

Otra definición que se manifiesta en términos análogos es la aportada por 
Corominas y García Yagüe (1997) definiendo movimientos de ladera como los 
movimientos del terreno o desplazamientos que afectan a los materiales en 
laderas o escarpes. Estos desplazamientos se producen hacia el exterior de las 
laderas y en sentido descendente como consecuencia de la fuerza de la 
gravedad. Los hundimientos de cavidades o de materiales están excluidos de 
estos movimientos (Varnes, 1978). 
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Según los estudios de Varnes (1958, 1978 y 1984), Ayala et. al. (1987), 
Corominas y García Yagüe (1997) y Torrijo (2003), los movimientos de ladera se 
pueden clasificar en función del mecanismo de rotura y de la propagación del 
movimiento empleando criterios morfológicos. Estos movimientos de ladera 
dependerán del tipo de movimiento y de la naturaleza de los materiales 
inestables, es decir, en la clasificación suelo-roca de estos. Así, se diferencian 
cuatro tipos de movimientos de ladera potenciales: Deslizamientos, Flujos, 
Desprendimientos y Extensiones laterales (Corominas, 1989; Ferrer, 1995 y 
González y Ferrer, 1997). 

La distribución de estos movimientos no es regular, aunque suelen ser más 
frecuentes en zonas con relieves escarpados, influidas por las elevadas 
pendientes que se pueden observas en dichas zonas. Por tanto, otro factor a 
tener en cuenta a la hora de la realización de los mapas de susceptibilidad de 
riesgo por movimientos de ladera será el de la pendiente del terreno.  

De igual manera que las causas desencadenantes de  los movimientos de 
ladera son factores intrínsecos de la ladera tales como el tipo de material y la 
pendientes de la zona, otros factores influyentes son los externos como por 
ejemplo la climatología. Por tanto, los factores que desencadenan los 
deslizamientos están relacionados con las variaciones que se producen de las 
propiedades intrínsecas del terreno. Por tanto, siguiendo lo recogido en Torrijo 
(2003), los factores que influyen en los deslizamientos y en su formación son: 

 Litología y propiedades resistentes del material. 

 Estructura geológica. 

 Condiciones hidrogeológicas. 

 Morfología de la zona. 

A efectos de este trabajo (véase apartado 1.3.1.1), estos factores pueden 
resumirse y detallarse en dos grandes grupos: 

 Factores naturales: 

 Meteorización 

 Erosión 

 Orientación con respecto a la estructura geológica 

 Pendientes elevadas de un área  

 Climatología 
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 Agua: 

 Erosión por cauces fluviales 

 Aumento del nivel freático. 

 Sismicidad (Gutiérrez et al., 2008c) 

 Vegetación 

 Etc... 

 Factores humanos: 

 Excavaciones por minería y obra civil 

 Voladuras 

 Sobrecargas en laderas 

 Cambios del nivel freático o nivel de saturación en embalses, 
regadíos, canales, etc. 

 Etc… 

De tal modo que, para la  realización de los mapas de susceptibilidad, se ha 
realizado un mapa de pendientes con rangos de valores que oscilan de 0-10% 
(valores más bajos) hasta valores superiores al 60% (valores más extremos de 
pendientes). 

Cuando unimos estos valores de pendientes a la clasificación de Suelo/Roca 
de las diferentes litologías, a las características de 
permeabilidad/hidrogeología (Gutiérrez et al., 2006) y a la fisuración del 
terreno (véase apartado 1.3.1.1) obtenemos los mapas de susceptibilidad. 

Estos factores nos han permitido, por tanto, realizar una zonación del terreno 
pudiendo establecer áreas con alta susceptibilidad de experimentar 
deslizamientos. Recordemos que esto se consigue mediante la combinación 
de diversos datos (Torrijo, 2003 y Gutiérrez et al., 2005): 

 Pendientes de laderas y taludes 

 Alturas de talud 

 Litología 

 Estabilidad natural 

 Parámetros hidrológicos e hidrogeológicos 
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 Formaciones superficiales 

 Grado de meteorización 

1.1.3. SUSCEPTIBILIDAD DE COLAPSOS. 

La subsidencia es el tipo de colapso considerado en este trabajo y viene 
caracterizada por una deformación casi vertical o el asentamiento de los 
materiales terrestres. Este tipo de colapso del terreno puede ocurrir en 
pendientes o en terreno llano. Con frecuencia produce hoyos circulares 
(depresiones cerradas) en la superficie, denominados dolinas, pero puede 
producir un patrón lineal o irregular (Keller y Blodgett, 2004). 

La subsidencia natural está asociada normalmente a la disolución de rocas 
solubles, como yesos o calizas, por debajo de la superficie. El paisaje resultante 
tiene depresiones cerradas y se conoce como topografía kárstica. Sin 
embargo, existen otras causas importantes de hundimiento como la 
descongelación del suelo helado (Nelson et al., 2001 y Goldman, 2002), la 
compactación del sedimento recientemente depositado (Bull, 1974) y la 
contracción de suelos expansivos (Harris, 2004). En menor grado, los terremotos 
y el vaciado de las cámaras magmáticas también son responsables de causar 
subsidencia. 

La subsidencia inducida por el hombre puede producirse por la explotación de 
acuíferos en el subsuelo; por el derrumbe de suelo y roca en cavidades 
subterráneas como las dejadas por excavaciones mineras (Lucha et al., 
2008a); y por el drenaje de humedales. 

Además, la interacción subsidencia – ser humano, es capaz de provocar 
importantes daños, incluso pudiendo llegar a afectar directamente a vidas 
humanas. Se han producido daños en presas causando víctimas humanas e 
incluso se ha visto afectada la seguridad de almacenes de residuos 
radioactivos, e incluso se ha observado la inestabilidad de centrales nucleares 
debido a la subsidencia producida por la disolución de sales evaporíticas. 

En nuestro caso, hemos considerado el caso natural más frecuente y 
analizable en Aragón (se ha descartado la posibilidad, por ejemplo, de 
subsidencia minera), es decir, la existencia en el subsuelo de materiales 
solubles, relacionados con los flujos de agua subterráneos, que puede 
provocar la disolución de éstos y, por tanto, la subsidencia de la superficie del 
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terreno, en forma de depresiones cerradas denominadas dolinas.  Este caso, 
extremadamente desarrollado en la Depresión del Ebro cercana a la ciudad 
de Zaragoza ha sido (y es) objeto de numerosos estudios (véase, por ejemplo, 
Simón y Soriano, 1986 y 2002; Soriano et al., 1994 y 2004; Soriano y Simón, 1995, 
1997, 2001 y 2002; Casas et al., 2006; Mochales et al., 2007 y 2008; Luzón et al., 
2008; Simón et al., 2008 y 2009 y Galve et al., 2009a, b). 

Estos fenómenos se encuentran relacionados con materiales evaporíticos 
(fundamentalmente) y carbonatados y se presentan con una morfología de 
depresión cerrada.  

Generalmente estos fenómenos muestran un nivel de actividad diferente 
según se trate de la disolución de material carbonatado o de la disolución de 
material evaporítico, mostrando mayor actividad en estos últimos debido a la 
mayor solubilidad de los materiales evaporíticos (valores de 2,4 a 360 gr/l) 
frente a los materiales carbonatados (0,5 gr/l).  

Se han tomado estos valores de solubilidad para establecer unos niveles de 
susceptibilidad según el tipo de material del que se trate, es decir, en los 
estratos en los que predomina el material calcáreo, se tomarán valores de 
susceptibilidad de Muy Bajo a Medio, en cambio en los estratos en los que 
predomine material evaporítico, los valores adoptados oscilan desde Medio a 
Muy Alto. 

No obstante, la existencia de estratos o niveles con ausencia tanto de 
materiales carbonatados y evaporíticos, ha causado una importante 
problemática, ya que la ausencia de estos no es indicativo de la ausencia de 
probabilidad de colapso puesto que las dolinas son una manifestación 
superficial de procesos de disolución subyacente, por lo que ha sido necesario 
un estudio pormenorizado de zonas en las que no se encuentran materiales 
susceptibles de disolución, pero con una posible influencia de estos. 

Con el objetivo de conocer datos en detalle de zonas concretas se ha 
consultado numerosa bibliografía, donde podemos destacar, además de los 
trabajos relacionados anteriormente, los realizados por Gutiérrez (1994 y 1996), 
Benito et al. (1998 y 2000), Gutiérrez y Gutiérrez (1998), Arenas et al. (1999), 
Gutiérrez et al. (2001, 2002, 2003, 2005a, b, 2007, 2008a, b, 2009 y 2010), Gracia 
et al. (2002a, b), Gutiérrez y Cooper (2002), Guerrero et al. (2004 y 2008a, b), 
Galve et al. (2008), Lucha et al. (2008b). 
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1.1.4. SUSCEPTIBILIDAD DE VIENTOS FUERTES. 

Para el estudio descrito en este documento, en el que se pretende identificar 
áreas con susceptibilidad de vientos fuertes, lo más importante es la 
identificación de las rachas de viento (alta intensidad y pequeña duración). 

Para su identificación y evaluación existen modelos de mesoescala que son 
modelos de predicción numérica del tiempo, incluyendo el viento, cuya 
resolución horizontal y vertical es suficiente para pronosticar o analizar 
fenómenos meteorológicos a nivel regional, fenómenos en los que tiene una 
sustancial influencia la topografía de la región. Estos modelos se basan en la 
resolución de las ecuaciones de conservación que gobiernan el flujo de aire 
en la capa límite atmosférica mediante la discretización del dominio de 
interés.  

Así, partiendo del estado inicial de la atmósfera y unas condiciones de 
contorno (que han de ser conocidos), se resuelven numéricamente las 
ecuaciones para un cierto periodo de tiempo (horas, días, semanas o meses), 
obteniéndose como resultado la variación espacial y temporal de las variables 
de interés (tales como la velocidad del viento o la temperatura). El estado 
inicial, así como las condiciones de contorno que se aplican en los extremos 
del dominio se obtienen de los resultados de un modelo global, disponible 
públicamente en la página web de la agencia nacional estadounidense 
oceánica y de la atmósfera (NOAA). 

Utilizando como datos de entrada medidas realizadas en diferentes estaciones 
meteorológicas a través de todo el planeta y también disponibles 
públicamente a través de la NOAA. Este tipo de reanálisis permite calcular 
estadísticas de periodos largos de tiempo.  

Si bien típicamente las estadísticas de interés suelen ser velocidades promedio 
o parámetros de Weibull con el fin de estimar el recurso eólico o simplemente 
caracterizar la zona, esta misma metodología puede ser aplicada para extraer 
estadísticas de fenómenos extremos, analizando su frecuencia y magnitud de 
una forma sistemática y georreferenciada. 

Los datos históricos medidos en estaciones meteorológicas también 
proporcionan una importante información para la estimación de los valores 
extremos y la calibración de los modelos globales. 
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En este estudio se han utilizado los resultados de estudios globales de la 
Península conjuntamente con datos históricos obtenidos de estaciones 
meteorológicas. 

1.1.5. SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACIONES. 

Según el Diccionario de la Real Academia Española, inundación es la acción y 
efecto de inundar, esto es, cubrir los terrenos y a veces las poblaciones de 
agua.  

La Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de 
Inundaciones (1995) define inundación  como la sumersión temporal en 
terrenos normalmente secos, como consecuencia de la aportación inusual y 
más o menos repentina de una cantidad de agua superior a la que es habitual 
en una zona determinada. 

Por otro lado, la Directiva de Inundaciones define inundación como el 
anegamiento temporal de terrenos que no están normalmente cubiertos por 
agua. 

Con este criterio la susceptibilidad de inundación se corresponde como la 
probabilidad de que un terreno que habitualmente no está inundado quede 
cubierto temporalmente por el agua. 

Dicha situación de anegamiento irá asociada a la morfología del terreno, 
característica de los materiales, proximidad a la red hidrográfica y la 
climatología. 

Para su identificación existen diversas metodologías siendo complementarias 
entre sí.  

Disponiendo de una buena información topográfica y de la climatología del 
terreno (especialmente pluviometría) se pueden realizar modelaciones 
hidrológico-hidráulicas del terreno. 

Otra metodología posible es el estudio geomorfológico de la red hidrográfica, 
ya que la morfología de los sistemas fluviales es una consecuencia de las 
inundaciones que ha sufrido el terreno y la tipología y características de los 
materiales afectados, así como de la topografía inicial. 

El análisis de los datos históricos también proporcionan una valiosa 
información, ya que se ajustan a realidades o evidencias observadas por el 



 

MEMORIA METODOLÓGICA 
1. METODOLOGÍA. ANÁLISIS DE LA PROBLEMÁTICA. 

 ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA, 
COLAPSOS, VIENTOS FUERTES E INUNDACIONES ESPORÁDICAS EN ARAGÓN 

18 

 

hombre. Su principal inconveniente es que no se dispone de datos por todo el 
territorio,  por el contrario habitualmente vienen asociados a núcleos urbanos. 

En el presente trabajo se ha utilizado toda la información disponible relativa a 
estas tres metodologías para la definición del mapa de susceptibilidad de 
inundación. 
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1.2. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA 

A continuación se muestra una tabla con toda la información considerada de 
utilidad que ha sido posible recopilar y revisar: 

 

 INFORMACIÓN 
RECOPILADA ORIGEN FORMATO OBSERVACIONES 

RED HIDROGRÁFICA Y TOPOGRAFÍA 

BTN25: Base Topográfica 
Nacional a escala 1:25.000 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada. 

Red hidrográfica a escala 
1:25.000 para la Cuenca del 

Ebro 

IGN: Instituto 
Geográfico 

Nacional 
Shape 

Revisada. Recortada al 
contorno de Aragón y 

unida 
Red hidrográfica a escala 

1:25.000 para la Cuenca del 
Júcar 

IGN: Instituto 
Geográfico 

Nacional 
Shape 

Revisada. Recortada al 
contorno de Aragón y 

unida 
Red hidrográfica a escala 

1:25.000 para la Cuenca del 
Tajo 

IGN: Instituto 
Geográfico 

Nacional 
Shape 

Revisada. Recortada al 
contorno de Aragón y 

unida 

MDT, con paso de malla de 5 
metros de 25 a 50cm/pixel 

Gobierno de 
Aragón 

Formato 
ASCII Matriz 

ESRI 

Revisada. Girada y 
corregida. 

Mapa de pendientes 10x10 a 
partir del MDT 5x5. 

Gobierno de 
Aragón 

Shape y 
Raster Procesada 

MDT, SIGOLEICOLA 20 x 20 Gobierno de 
Aragón Shape 

Incluye mapa de 
pendientes y 

orientaciones. Revisada. 
Desechada por escasa 

precisión. 

Cobertura de la red fluvial 
de la cuenca del Ebro, a 

escala 1:100.000. 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

Shape Revisada 

Cobertura de la red fluvial 
de la cuenca del Ebro, 

según el Centro de Estudios 
Hidrográficos del CEDEX, a 

escala 1:50.000. 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

Shape Revisada 
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INFORMACIÓN 
RECOPILADA ORIGEN FORMATO OBSERVACIONES 

USOS DEL SUELO 

SIOSE a escala 1:25000 Gobierno de 
Aragón Shape Revisada 

GEOLOGÍA - GEMOROFOLOGÍA 

GEODE: Cartografía 
Geológica Continua Digital 
de España. Escala 1:50.000 

IGME: Instituto 
Geológico y 
Minero de 

España 

Shape Revisada. No cubre todo 
Aragón 

MAGNA: Mapa Geológico 
Nacional. Escala 1:50.000 

IGME: Instituto 
Geológico y 
Minero de 

España 

Shape Revisada y completada  

Geología regional 
1:200.000 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada 

Geomorfología regional 
1:200.000 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada 

Cobertura de fondos 
aluviales de la cuenca del 

Ebro a escala 1:50.000 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro Shape 

Revisada 

Cuencas endorreicas y 
complejos kársticos de la 

cuenca del Ebro, a escala 
1:50.000 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro Shape 

Revisada 
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INFORMACIÓN 
RECOPILADA 

ORIGEN FORMATO OBSERVACIONES 

INFORMACIÓN HISTÓRICA 

Catálogo Nacional de 
Inundaciones Históricas 

(CNIH) de la Cuenca del 
Ebro 

Dirección 
General de 

Protección Civil 
y Emergencias. 

CHE 

Access Revisado y actualizado 
en el trabajo del SNCZI 

Capa de eventos históricos 
de riesgo alto significativo 
de la Cuenca del Júcar 

Confederación 
Hidrográfica 

del Júcar 
Shape Revisado y actualizado 

en el trabajo del SNCZI 

Serie climatológica anual 
estaciones meteorológicas 

de Aragón 
AEMET xls Revisada 

Base de datos de eventos 
históricos por viento  

Dirección 
General de 

Protección Civil 
y Emergencias 

Access 
Información solicitada, 
disponible solo eventos 

del año 2011 
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INFORMACIÓN 
RECOPILADA ORIGEN FORMATO OBSERVACIONES 

ESTUDIOS PREVIOS DE PELIGROSIDAD DE INUNDACION 

Lámina de inundación 
correspondiente al periodo 

de retorno de 500 años 
según estudios hidrológico-

hidráulicos. 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

Shape 
Revisada. Recortada al 
contorno de Aragón y 

unida 

Estudios de inundabilidad 
específicos (Río Jalón, Río 

Huerva, Ríos Aranda y 
Piedra, etc.) 

CHE: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

Texto 
Revisada. Recortada al 
contorno de Aragón y 

unida 

Estudios 1D del Plan 
Especial de Protección 
Civil ante Inundaciones en 
Aragón. 

Dirección 
general de 
protección 

Civil y 
Emergencias 

Shape Revisada 

ESTUDIOS DE VIENTO 

Atlas Eólico de España con 
un paso de malla de 2.5 x 

2.5 km. 
I.D.A.E. Shape, pdf   
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INFORMACIÓN 
RECOPILADA ORIGEN FORMATO OBSERVACIONES 

OTRA INFORMACIÓN (Ortofotos, meteorología, administrativa,..) 

Cobertura que representa 
la red de estaciones 
meteorológicas de 

Aragón, a escala general 
de trabajo 1:50.000. 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

Shape Revisada 

Embalses Actuales y 
Previstos 

SITEbro: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

Shape Recortada al contorno 
de Aragón y unida 

Embalses Actuales y 
Previstos 

Confederación 
Hidrográfica 

del Júcar 
Shape Recortada al contorno 

de Aragón y unida 

Núcleos de Población 
1:50.000 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada. 

Términos Municipales 
1:50.000 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada. 

Ortofotos del PNOA en la 
cuenca del Ebro. Año 2006 

IGN: Instituto 
Geográfico 

Nacional 
ECW Revisada 

Vuelo Americano: vuelo 
nacional 1956-57 a escala 

1/33.000, en blanco y 
negro. Servicio geográfico 

del Ejército (S.G.E.) 

CHE: 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

ECW Revisada 

Mapa de Caudales 
Máximos  CEDEX Aplicación y 

texto   

Mapa de precipitación 
extrema de Aragón (T500) CEDEX Raster 

Revisada. Recortada al 
contorno de Aragón y 

unida 

Ortofotos del PNOA 
Aragón. Año 2009 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada. 

Mapa de pluviometría de 
Aragón 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada. 

Mapa de temperaturas de 
Aragón 

Gobierno de 
Aragón Shape Revisada. 
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INFORMACIÓN 
RECOPILADA ORIGEN FORMATO OBSERVACIONES 

DOCUMENTACION 

Guía Metodológica para la 
Evaluación Preliminar del 

Riesgo de Inundación 
MMAMRM word Revisada 

EPRI JUCAR 
Confederación 

Hidrográfica 
del Júcar 

pdf Revisada 

EPRI EBRO 
Confederación 

Hidrográfica 
del Ebro 

pdf, shape, 
xls Revisada 

Plan Nacional de 
Predicción y Vigilancia de 

Meteorología Adversa. 
Meteoalerta. 

AEMET pdf Revisada 

Plan Especial de 
Protección Civil ante 

Inundaciones de Aragón 

Dirección 
general de 
protección 

Civil y 
Emergencias 

pdf Revisada 
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1.3. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN Y ADECUACIÓN A FORMATO 
GIS 

La información recopilada, una vez validada, se ha incluido en un proyecto 
SIG.  

El proceso realizado para el tratamiento de la información ha sido el siguiente: 

1) Análisis y organización de la información, jerarquización y cruce de 
capas. 

2) Integración de la información histórica. 

3)  Contraste y análisis de la información. 

 

1.3.1. Análisis y organización de la información, jerarquización y cruce de 
capas.  

1.3.1.1. COLAPSOS Y MOVIMIENTOS DE LADERA. 

INFORMACIÓN LITOLÓGICA: 

Se ha generado una capa correspondiente a las distintas litologías existentes 
en Aragón partiendo de la información generada en el Plan de Cartografía 
Geológica Continua GEODE (2005-2011) a escala 1:50.000 (IGME, 2011), cuyo 
acceso es facilitado por el sistema denominado SIGECO. 

Las hojas de las que no se disponía información se han completado con la 
cartografía del Plan MAGNA a escala 1:50.000 [hojas 179 (ITGE, 1978) y 180 
(IGME, 1991)] y con la cartografía recogida en los mapas de geología regional 
de Huesca, a escala 1:200.000 (hojas 148, 213, 251, 289, 327 y 443). 

Así se ha conseguido la división del territorio aragonés en hojas a escala 
1:50.000 tal y como se refleja en la figura siguiente: 
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Mapa geológico combinado de Aragón. 

 

Al haber utilizado tres fuentes cartográficas de información diferentes, con 
distintos años de realización y distintos autores, existe una gran variedad y 
disparidad de unidades litológicas. Por ello, una de las labores que se han 
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llevado a cabo ha sido unificar dichas cartografías con el objetivo de 
conseguir mapas sintéticos y homogéneos entre sí. 

Para poder trabajar de manera sencilla y de acuerdo a los criterios expuestos 
con anterioridad, se ha dividido las litologías existentes en varios grupos 
homogéneos. De este modo se puede establecer el primer factor para llevar a 
cabo los mapas de susceptibilidad por colapso y deslizamiento. 

Así para cada uno de los dos fenómenos se diferencian las siguientes unidades 
litológicas: 

 Fenómenos de colapso. Se dividen los materiales existentes en cuatro 
grupos en función de su litología: 

o Materiales salinos (sales del grupo de los cloruros: halita, silvina, 
etc…, y yesos con solubilidad muy alta). 

o Materiales sulfatados: yesos y anhidritas. 

o Materiales carbonatados: calizas, dolomías, etc. 

o Otros materiales no solubles. 

 Movimientos de ladera. En este caso hemos dividido los materiales 
existentes en tres grandes grupos en función de su comportamiento 
geotécnico: 

o Materiales rocosos. Se producen genéricamente roturas de tipo 
puntual asociada a la fracturación de los macizos rocosos 
(diaclasado, estratificación, etc). 

o Materiales tipo suelos. Las roturas suelen ser globales y de manera 
habitual involucran un gran volumen de material desplazado. No 
hay planos bien definidos sino más bien superficiales curvas y/o 
irregulares. 

o Otros materiales no asimilables a los dos grupos anteriores. 

PERMEABILIDAD: 

Como se comenta de manera genérica en la metodología, tanto el fenómeno 
de subsidencia como de deslizamiento dependen del tipo de terreno (punto 
anterior) y de la facilidad de circulación del agua por el mismo, la cual es 
función de la permeabilidad de los materiales. 
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El agua que circula en el terreno puede provenir de un nivel freático, más o 
menos estable y bien definido, o ser producto puntual o esporádico de 
factores climatológicos (precipitaciones, estacionalidad, etc) y depende del 
grado de fracturación (en macizos rocosos) o porosidad (intrínsecamente 
ligada a la permeabilidad en materiales tipo suelo) del material. 

El mapa de permeabilidades elaborado por el Gobierno de Aragón a escala 
1:200.000 se ha utilizado para caracterizar los materiales según su 
permeabilidad en función de los siguientes parámetros: 

 Fisuración de los macizos rocosos. Este factor se ha dividido en tres 
escalones: fisuración alta, media y baja. 

 Porosidad de los materiales tipo suelo. Este factor, análogamente al 
anterior, también se ha dividido en tres escalones: porosidad alta, 
media y baja. 

PENDIENTES: 

Los movimientos de ladera, bien sea por desplomes, deslizamientos o 
reptaciones, dependen, en gran medida, de la pendiente del terreno. 

Por ello, en un primer momento se comenzó a trabajar con el Modelo Digital 
del Terreno de Aragón, facilitado por el Gobierno de Aragón, de tamaño de 
celda 20 x 20 metros, pero se ha mostrado insuficiente para poder caracterizar 
los fenómenos asociados a los materiales rocosos, debido al suavizado del 
terreno que se produce. 

De este modo, se ha procesado el Modelo Digital del Terreno de Aragón 
disponible en formato raster con resolución de 5 m, proporcionado por el 
Gobierno de Aragón y se ha elaborado un nuevo mapa de pendientes para el 
conjunto del territorio aragonés, de tamaño 10 x 10 metros. A partir de esta 
cartografía se ha conseguido un mayor grado de detalle del terreno, 
pudiendo llegar a identificar incluso pendientes superiores a los 70º. 

CLIMATOLOGÍA: 

Como se comenta en el apartado de permeabilidad, uno de los principales 
factores desencadenantes de los movimientos de ladera en materiales tipo 
suelo son las precipitaciones (por no decir el de mayor importancia). Por su 
parte, en el caso de los materiales rocosos, el factor más influyente suele ser el 
cambio de temperatura (ciclos de hielo – deshielo). 
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En el caso de las precipitaciones, no suele ser tan importante la cantidad de 
humedad acumulada por el suelo como los cambios producidos en dicha 
humedad. Por ello, se ha considerado oportuno la división del territorio 
aragonés en zonas de intensidad de precipitación alta y baja, partiendo de los 
mapas de intensidad de precipitaciones elaborados por el CEDEX. 

Para incluir el efecto de la variación de temperaturas, se ha supuesto que la 
variabilidad estacional de la temperatura puede llegar a  afectar la totalidad 
del territorio estudiado. 

1.3.1.2. INUNDACIONES. 

LAMINAS DE INUNDACIÓN DE ESTUDIOS EXISTENTES: 

Se ha realizado una revisión de los estudios de inundación disponibles. 
Concretamente se han utilizado las láminas de inundación para un período de 
retorno T = 500 años disponibles para el río Cinca, tramo del río Ebro entre su 
confluencia con el río Ega hasta Zaragoza, río Ara, río Aranda, río Piedra, río 
Sosa y río Jalón. 

Estas láminas llevan asociada directamente una probabilidad de ocurrencia 
(susceptibilidad), pero deben ser complementadas con otras metodologías ya 
que no se dispone de esta información para la totalidad de los ríos. 

En este caso la labor realizada ha consistido en la recopilación de la 
información, proporcionada por la Confederación Hidrográfica del Ebro y su 
integración en una cobertura GIS. 

Estas zonas de inundación se pueden considerar como áreas de 
susceptibilidad por riesgo de inundación alta. 

INFORMACIÓN GEOLÓGICA Y GEOMORFOLÓGICA: 

Se ha recopilado y analizado la información geológica y geomorfológica 
disponible para el conjunto de Aragón. 

COBERTURA DE FONDOS ALUVIALES DE LA CUENCA DEL EBRO 

Se trata de una cartografía de fondos aluviales a escala 1/50.000 desarrollada 
en diciembre de 1.993 para la Confederación Hidrográfica del Ebro en el 
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ámbito de los trabajos relacionados con el Plan Hidrológico de la Cuenca del 
Ebro. 

En el proceso de creación de la cobertura se utilizó el Mapa General (Serie L) 
del Servicio Geográfico del Ejército (escala 1/50.000) como base cartográfica 
sobre la que se fueron restituyendo los diferentes contenidos del resto de 
fuentes cartográficas que a continuación se citan, así como los datos 
resultantes del reconocimiento de campo realizado durante la Asistencia 
Técnica. 

 Inventario y cartografía de los aluviales de la cuenca del Ebro. CHE, 
1.993 (Nº archivo O.P.H.: 604ª). 

 Mapas Geológicos del IGME (serie MAGNA) a escala 1/50.000. 
 Mapas Geológicos del IGME (1ª serie) a escala 1/50.000. 
 Mapas Geológicos de publicaciones, tesis doctorales y proyectos de 

investigación. 
 Fotografía aérea a escala 1/33.000. 

Esta capa da una importante información relacionada con las inundaciones, 
ya que están identificados los fondos aluviales, que correspondes con zonas 
inundables. Realiza una clasificación de los sistemas fluviales más importantes 
diferenciando aluviales, terrazas bajas, medias y altas. 

GEODE 

Se ha generado una capa correspondiente a las distintas litologías existentes 
en Aragón partiendo de la información generada en el  Plan de Cartografía 
Geológica Continua GEODE (2005-2011) a escala 1:50.000. Esta cartografía 
tiene su origen en el Magna a escala 1:50.000, donde se ha aglutinado en un 
único mapa la información de todas las hojas iniciales. 

No se ha conseguido disponer de la totalidad de la superficie de Aragón. 

 

GEOMORFOLOGÍA DEL SISTEMA DE INFORMACIÓN TERRITORIAL DE 
ARAGÓN (SITAR) 

Se ha recopilado la cartografía desarrollada en el marco del Proyecto 
“Elaboración de los elementos básicos de un sistema de información sobre 
recursos y medio ambiente en Aragón”  (1993) a escala 1/200.000.  
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Es una cartografía de menor detalle pero que permite complementar la 
información del GEODE en los lugares donde no se dispone de esta. 

 

Mapa geomorfológico de Aragón. Escala 1:200.000. 

 

Con la información proporcionada por el GEODE y la geomorfología del SITAR 
se ha generado una capa para la totalidad del territorio de Aragón. 

Esta capa generada es complementaria del la capa de fondos aluviales a 
escala 1/50.000, permitiendo clasificar entre ambas la susceptibilidad frente al 
riesgo de inundación, y siendo complementaria en su conjunto con las láminas 
de inundación T=500 años disponibles. 
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1.3.1.3. VIENTOS FUERTES. 

ATLAS ELÓLICO DE ESPAÑA 

Puesto a disposición pública por el  IDAE (Instituto de la Diversificación y Ahorro 
de Energía) en colaboración con el Ministerio de Turismo, Industria y comercio. 

Para realizar el Atlas Eólico de España se ha recurrido a un modelo de 
simulación meteorológica y de prospección del recurso eólico a largo plazo, 
estudiando su interacción con la caracterización topográfica de España, sin 
llevar a cabo una campaña de mediciones específica. En cambio, sí se han 
utilizado datos reales del recurso para la validación de los resultados de la 
herramienta de simulación adoptada. 

La información que suministra el mapa para cada nodo con resolución del 
mallado 100 m es la siguiente: 

• Datos geográficos y superficiales: 

 Coordenadas UTM. 

 Elevación. 

 Rugosidad. 

• Datos del recurso eólico: 

 Velocidad del viento media anual a 30, 60, 80 y 100 m. 

 Parámetros de Weibull medios anuales a 30, 60, 80 y 100 m. 

 Velocidad del viento media estacional a 80 m. 

 Parámetros de Weibull medios estacionales a 80 m. 

La información que suministra el mapa para cada nodo con resolución del 
mallado 2.500 m es la siguiente: 

• Datos geográficos y superficiales: 

 Coordenadas UTM. 

• Datos del recurso eólico: 

 Rosa de vientos, en frecuencia y densidad de energía. 
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Mapa de velocidades medias anuales a 80m de altura para Aragón. 

 

A partir de esta información se ha creado una capa raster para Aragón de 
resolución 100*100 m que contiene las velocidades medias anuales a una 
altura de 80 m sobre el terreno, utilizada como base para el desarrollo de los 
trabajos. 

1.3.2. Integración de la información histórica 

Es muy importante constatar la veracidad de los resultados para poder 
establecerlos como válidos, acotando la subjetividad de la información, que 
en determinados momentos puede elevar el alcance de los riesgos o 
identificarlos  erróneamente en el tiempo.  

A partir de la información histórica disponible para cada uno de los fenómenos 
estudiados se ha realizado una comparación con los resultados de los estudios 
existentes para contrastar la calidad de los mismos.  
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1.3.2.1. COLAPSOS Y MOVIMIENTOS DE LADERA. 

Se ha realizado una revisión detallada de la información disponible en estudios 
previos. Concretamente, unida a la reflejada en apartados anteriores, se ha 
incluido la información contenida en los siguientes documentos, de mayor a 
menor antigüedad, junto con otros documentos, detallándose todos ellos en el 
apartado 1.6: 

- Descripción y estudio preliminar del origen de la Depresión de 
Valdespartera (Zaragoza) (Soriano. 1993). 

- Geomorfología de la Sierra de Tendeñera (Pirineo Aragonés) (Serrano, 
1995). 

- Estudio de riesgos de hundimientos kársticos en el corredor de la 
carretera de Logroño para el Plan General de Ordenación Urbana del 
Ayuntamiento de Zaragoza (Simón et al., 1998). 

- Estabilidad de laderas y riesgos de deslizamientos e inundación en el 
embalse de Yesa (Casas y Rico, 1999). 

- Estudio geomorfológico de las laderas de Cadrete (Zaragoza) para el 
Plan General de Ordenación Urbana (Torrijo et al., 2002). 

- Estudio de riesgos geomorfológicos asociados a la ladera adyacente de 
la Calle Pablo Serrano (Cadrete, Zaragoza) (Bona, 2004). 

- Los Movimientos de Masa del Alto Gállego (García-Ruiz et al., 2004). 

- Peligrosidad, daños y mitigación de inundaciones, subsidencia por 
disolución y movimientos de ladera en la localidad de Cadrete 
(Depresión del Ebro, Zaragoza). (Guerrero, et al., 2005). 

- Estudios de estabilidad en las laderas del paraje de la Raya, en la cola 
del futuro embalse de Biscarrues sobre el río Gállego (Hijós y Sáenz, 
2007). 

- Laderas del embalse de Yesa (Lafuente et al., 2007). 

- Análisis de la estabilidad de una ladera situada en la cola del embalse 
de la futura presa Biscarrues (Huesca) (Olalla et al., 2007). 

- Implicaciones geotécnicas de la evolución de una ladera del valle del 
río Ésera (Huesca) (Estaire et al., 2007) 
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- Deslizamientos Catastróficos y embalses (García Yagüe, 2007). 

- Monitorización de deslizamientos de terreno con Sar Terrestre (Monserrat 
et al., 2009). 

- Estudio y propuesta de corrección de inestabilidades detectadas en la 
zona de “El Portalet” (Huesca) (Torrijo et al., 2009). 

Hay que destacar que del trabajo de Simón et al. (1998) sólo se han incluido los 
hundimientos de mayores dimensiones, ya que el resto no eran representativos 
a la escala de trabajo utilizada. 

Adicionalmente, se ha realizado una búsqueda de indicios de deslizamientos 
históricos y colapsos a partir de una revisión detallada de las ortofotos del 
PNOA de los años 2006 y 2009 facilitados por la Diputación General de Aragón, 
incluyéndolos en el mapa de susceptibilidad correspondiente.  

1.3.2.2. INUNDACIONES. 

Para la comprobación de la calidad de los resultados obtenidos se ha utilizado 
la información histórica de avenidas disponible.  

Esta información ha sido obtenida del trabajo “EVALUACIÓN PRELIMINAR DEL 
RIESGO DE INUNDACIÓN. Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 
Inundables” para las cuencas españolas, donde se han integración en un GIS 
los eventos históricos asociados a un riesgo grave de inundación (EPRI del Ebro 
y del Júcar). Estos documentos suponen un trabajo exhaustivo de recopilación 
de toda la información disponible en el ámbito de la Confederación 
Hidrográfica del Ebro relativa a inundaciones. En concreto las principales 
fuentes de información histórica utilizadas para el desarrollo de la EPRI del Ebro 
y del Júcar son: 

- Catálogo Nacional de Inundaciones Históricas (CNIH): realizado por la 
Dirección General de Protección Civil en colaboración con diferentes 
organismos de la Administración Central y las Comunidades Autónomas. 
Versión 2.01 (julio 2008).  

- Informes de avenidas procedentes de la Guardería Fluvial de la 
Confederación Hidrográfica del Ebro (periodo comprendido entre 1975 
y 2010).  
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- Información procedente de la experiencia en campo del Servicio de 
Guardería Fluvial plasmada en una serie de encuestas, mapas 
topográficos y formularios realizados para la redacción de la EPRI, lo 
cual supone una información de alta calidad dado el conocimiento 
directo que tienen de la zona.  

- Plan Especial de Protección Civil ante inundaciones en Aragón (2006). 

- Estudios elaborados por la Comisión Técnica de Emergencia por 
Inundaciones (CTEI), creada por la Comisión Nacional de Protección 
Civil (año 1983). 

El CNIH comprende los episodios de inundación sucedidos en la cuenca del 
Ebro desde el Siglo I después de J.C. No obstante, los datos con referencias 
constatables se estiman tras la finalización de la Guerra Civil española (1939), a 
partir de la cual las inundaciones comenzaron a ser descritas con mayor 
exactitud. 

El CNIH integra la información principal de los eventos históricos más 
importantes e incluye las fichas descriptivas recopiladas en su día para cada 
uno de ellos. A los efectos del CNIH, se entiende por inundación histórica todas 
aquellas avenidas fluviales y/o inundaciones acontecidas en las diferentes 
cuencas vertientes del territorio nacional que han tenido consecuencias sobre 
la población y sus bienes, alterando su normalidad, desde los albores de la 
historia hasta el momento actual. 

Los Informes de Avenidas elaborados por el personal de comisaría de aguas 
desde el año 1975 hasta el año 2010 incluyen ubicación exacta de los puntos 
conflictivos, fecha y duración exacta del evento, fuente, mecanismo y 
características de la inundación, y descripción de los daños originados y una 
estimación del caudal circulante. La relación de informes de avenidas 
revisada es la siguiente: 

FECHA RÍOS 
abr-1975 Ebro y Aragón 
may-1977 Ebro, Aragón y Ayuda 

jun-1977 
Ebro y afluentes, Errekaberri, Santo Tomás y Barrundia,  
Ega, Tirón, Inglares, Oca, Bayas, Aguas Vivas, Barranco 
del Abaco, Zadorra, Guadalope, Noguera, Aragón y 
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FECHA RÍOS 
Ayuda 

feb-1978 Ebro, Aragón, Arga, Ayuda, Tirón, Zadorra, varios sector 
IV y varios zona Vitoria 

sep-1979 Ramblas en Daroca. Val de Losa y Val de Rubielos 
oct-1979 Perejiles 
nov-1979 Arga, Ebro, varios zona Briviesca, varios zona Pamplona 

dic-1980 
Arroyo Santa Olalla, Araquil, Arga, Ebro, Egay Urederra, 
Irati, Nela, Sto. Tomás, Trema, Trueba, Ega y afluentes en 
Estella, varios zona Burgos 

jun-1981 Jiloca, Segre, Ebro, Trueba, Eulemas 
ene-1982 Jiloca, Ebro, Bco. San Lázaro 
may-1984 Ebro 
oct-1987 Gállego 
ene-1988 Jalón 
abr-1988 Ebro, Jalón, Leza y Jubera 
abr-1990 Ebro 
mar-1991 Ebro 

abr-1991 

Ebro, Arga, Guadalope, Losa-Jerea, Nabón, Nela y 
Rudrón, Omecillo, Jalón y Jiloca, Bergantes, Isuela en 
Arándiga, Iregua, Tirón y Oja, Bayas, Ega, Urredera, 
Oroncillo, Zadorra, Ayuda y Oca 

may-1991 Ebro, Ega, Arga, Araquil 
jun-1991 Aragón 
jul-1991 Ribota y Bco. de Sestrica, Jiloca y Pancrudo 
sep-1991 Jiloca, Jalón, Najima y Henar 
nov-1991 Bayas y Zadorra 
abr-1992 Ebro, Tirón, Veral, Araquil, Rudrón 
may-1992 Irati 
jun-1992 Ebro 

jul-1992 Arroyo Madre en Cornudilal, Arba, Bco. Agua Salada, 
Ustarroz 

ago-1992 Flumen, Isuela 
sep-1992 Barrosa, Bcos. Tudela, Bco. Aval del Rey, Fuendejalón 
oct-1992 Ebro, Aragón, Irati, Ulzama, Arga, Zadorra y Bayas 
nov-1992 Estella 
dic-1992 Ebro, Zadorra, Bayas, Elorz, Arga, Aragón 
may-1993 Iregua, Najerilla 
jun-1993 Madre en Cornudilla 
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FECHA RÍOS 
ago-1993 Pancrudo 

dic-1993 Arga, Bayas, Ebro, Ega, Gerea, Nela, Urederra, Zadorra, 
varios en Miranda, varios en Sangüesa, Aragón 

ene-1994 Bayas 
sep-1994 Noguera de Tor 
oct-1994 Asmat, Ciurana 
nov-1994 Boix, Sed, Segre, varios en Ariza, Jalón 
ene-1995 Ebro, Ega 
mar-1995 Ebro, Oroncillo, Ega, Urederra 
may-1995 Henar, Najima, Henar y afluentes 
dic-1955 Tirón, Oja, Iregua 

ene-1996 Leza, Cerratón, Oca, Gállego, Cinca, Segre, Ebro medio 
y Jalón 

ene-1997 Ebro, Elorz, Jalón 
ago-1997 Arba, Guadalope 
sep-1997 Arroyos Villalain y Andino 
dic-1997 Varios Noguera Ribagorzana 
may-98 Arba 
jun-98 Arba de Luesia, Orés, Arba, Tirón, Iregua y Leza 
sep-1998 Llobregos, Llanera y Selles 
ene-99 Rudron, Arroyo Valdearroyo 
jul-1999 Jiloca, Jalón 
ago-1999 Jiloca, Jalón, Huerva 
sep-1999 Sio, Arba 
abr-2000 Hijar 
may-2000 Gállego, Aragón, varios en Jaca 
feb-2001 Ebro, Hijar, Arroyo Valdearroyo 

mar-2001 Ebro, Hijar, Arroyo Valdearroyo, Izarilla, Marlantes, ríos 
cabecera en Reinosa 

nov-2002 Aragón, Irati 
dic-2002 Ebro 
feb-2003 Ebro, Gállego, Jalón, Araquil, Larraun 
mar-2003 Ebro, Alcanadre, Chalamera, Jalón, Vero 
may-03 Huerva, Jalón 
nov-2003 Gállego, Corb 
sep-2004 Arba 
sep-2005 Ebro 
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FECHA RÍOS 
oct-2005 Arazas, Ara 
mar-06 Ebro, Arga, Aragón, Bco. Oyón, Ega, Irati 
ago-2006 Sosa, Martín 
sep-2006 Aragón, Arba, Cinca 
oct-2006 Aragón, Gállego, Cinca 
mar-2007 Ebro, Arga, Araquil, Aragón, Irati, Arba,  
abr-2007 Ebro, Arga, Araquil, Aragón, Irati, Arba, Gállego 
jul-2007 Cembroain 
may-08 Bajo Ebro 
jun-08 Ebro, Mayor, Iregua, Leza, Jubera 
nov-08 Frasno o Ramblo Cariñena 
ene-09 Ebro 
feb-09 Ebro 
nov-09 Ebro, Arbas, Riguel 
ene-10 Arba, Ebro 
  

 

En los siguientes gráficos se representan los eventos históricos asociados a 
riesgo grave para las cuencas del Ebro y Júcar, representados mediante un 
GIS. 
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Mapa de eventos históricos. C.H.Ebro y C.H. Júcar. 
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1.3.2.3. VIENTOS FUERTES. 

 

En este caso la metodología empleada ya se basa en los propios registros 
históricos de la medición de las rachas de vientos para las diferentes 
estaciones meteorológicas. 

Por ello, dicha información ha sido utilizada como input para obtener el mapa 
de susceptibilidad por riesgo de vientos fuertes. 

Se ha recopilado la información correspondiente a las estaciones 
meteorológicas de AEMET emplazadas en SOS DEL REY CATÓLICO, DAROCA, 
CALATAYUD, ZARAGOZA, BUJARALOZ, CALAMOCHA, MONTALBAN, ALCAÑIZ, 
JACA, ARAGÜÉS DEL PUERTO, SARIÑENA, HUESCA/PIRINEOS, TAMARITE DE 
LITERA, TERUEL. 

Las estaciones seleccionadas han sido Zaragoza, Daroca, Teruel y Huesca. La 
estación de Zaragoza dispone de valores de racha desde 1942, la de Daroca 
desde 1994, la de Teruel desde 1987 y la de Huesca desde 1961. El resto de 
estaciones disponen de un histórico mucho más reducido. 

Adicionalmente se han consultado otras fuentes como Protección Civil, no 
disponiéndose de una base de datos elaborada que fuese de utilidad para la 
validación de los resultados. 
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1.4. GENERACIÓN DE MAPAS DE SUSCEPTIBLIDAD 

1.4.1. Colapsos y Movimientos de ladera 

Las herramientas de trabajo que se han utilizado para la confección de los 
mapas de susceptibilidad por riesgos por movimientos de ladera y colapsos 
son habituales en la preparación de cualquier trabajo de cartografía 
geológica (Torrijo y Cortés, 2007).  

En primer lugar se ha procedido a la descarga de documentos shape del 
Sistema de Consulta y difusión web de cartografía geológica (SIGECO), desde 
el Instituto Geológico y Minero de España (IGME). El SIGECO es el sistema que 
facilita el acceso a la información generada en el Plan de Cartografía 
Geológica Continua (GEODE) (2005-2011).  Desde esta amplia base de datos 
se han podido obtener la Cartografía Geológica GEODE por hojas de gran 
parte de la Comunidad Autónoma de Aragón. Del mismo modo, en aquellas 
zonas donde no se ha encontrado la digitalización geológica se ha podido 
obtener la Cartografía Regional para así poder completar el mapa geológico 
de Aragón (ver apartado 1.3.1.1donde se detalla la cartografía utilizada). 

Se ha tenido acceso a documentos shape desde el Sistema de Información 
Territorial de Aragón (SITAR), obteniéndose el Mapa Geomorfológico de 
Aragón (escala 200.000), mapa de Permeabilidad (escala 200.000) y se han 
recopilado los mapas a escala 1:200.000 de Fallas, Suelo y Vulnerabilidad. 

Además de la recopilación de datos en formato shape, se ha procedido a 
recopilar diferentes artículos científicos de estudios de zonas susceptibles a la 
formación de colapsos y de movimientos de ladera a través de bases de datos 
de índole científica como el SCIRUS (ver apartado 1.3.1 donde se detalla la 
información histórica utilizada).  

Mediante el programa ArcGis se ha procedido a unificar en un solo mapa 
geológico las Hojas GEODE obtenidas de la base de datos del IGME. 

Una vez obtenido el Mapa Geológico de Aragón, se procedió  a la 
clasificación de cada una de las unidades litológicas del mapa en Yesos, 
Calizas y Otros, según la proporción de cada uno de ellos en las diferentes 
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unidades, para la realización de los mapas de susceptibilidad de riesgos por 
colapso. Del mismo modo, para los mapas de susceptibilidad de riesgos por 
movimientos de ladera, se clasificó la litología en Suelo, Roca y Otros en 
función de la consolidación de los materiales. 

Para los colapsos, una vez realizada la clasificación de las unidades litológicas 
en función de la capacidad de disolución de los materiales, se ha procedido 
al cruce de la clasificación litológica (campo litología) con el mapa de 
permeabilidad de Aragón dando como resultado una clasificación del 
territorio según la siguiente matriz. 

MATRIZ DE PELIGROSIDAD POR COLAPSOS

ALTA FISUR ALTA PORO MEDIA FISUR MEDIA PORO BAJA FISUR BAJA PORO IMPERMEAB INDICIOS
YESOS ALTO ALTO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO MEDIO MUY ALTO
CALIZAS MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO MUY ALTO
OTROS MUY BAJO ESTUDIAR MUY BAJO ESTUDIAR MUY BAJO MUY BAJO MUY BAJO MUY ALTO

FRACTURACIÓN -PERMEABILIDAD

 

Según los cruces realizados la clasificación final del territorio se tabula en los 
siguientes niveles de susceptibilidad: 

Muy alta: Indica que entesta zonas la probabilidad de colapso es muy alta y 
va asociada a zonas en los cuales existen indicios de que ya se han producido 
fenómenos similares. 

Alta: Sin existir indicios claros de colapsos, son zonas en las que el tipo de 
material existente (yesos), unido al nivel de fisuración (alto) del material y/o su 
porosidad (media-alta), indican una probabilidad elevada de que se 
produzcan colapsos. 

Media: Corresponde a materiales yesíferos con niveles de fisuración media y 
baja o porosidad baja o despreciable. También se incluyen los materiales 
calcáreos con alta fisuración. 

Baja: Se incluyen los materiales calizos que no tienen un nivel de fisuración alta. 

Muy baja: Se corresponde en general con otros materiales diferentes a los 
yesíferos o calcáreos. En el caso de otros materiales con porosidad alta o 
media (clasificado en la tabla como “a estudiar”) se ha realizado un estudio 
específico  para realizar su clasificación en el rango, ya que no se puede 
realizar una clasificación directamente por el cruce de capas indicado. 
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En la matriz obtenida para los mapas de susceptibilidad de riesgo de colapsos, 
se obtiene una celda a la que se le denominó “Estudiar”, esta celda fue 
denominada como “zona dudosa”, es decir debido a la litología no se le 
puede otorgar un riesgo por disolución al cruzar la litología con la 
permeabilidad, por lo que, en un estudio de detalle final, teniendo en cuenta 
la naturaleza de este material y la litologías infrayacentes, se le ha asignado un 
factor de riesgo a cada caso particular. 

Con los diferentes estudios científicos se procedió a validar aquellas zonas en 
las que ha realizado un estudio de riesgos por colapso o por movimiento de 
laderas más pormenorizado y a mayor escala, comprobando así los distintos  
indicios y evidencias que se observaron al estudiar las ortofotos (ver apartado 
1.3.2.1). 

Para los mapas de susceptibilidad por riesgo de deslizamientos de ladera la 
clasificación se ha realizado a partir de las propiedades de comportamiento 
del material (roca o suelo), el nivel de fracturación en el caso de las rocas que 
a su vez condiciona la permeabilidad del macizo,  la intensidad de 
precipitación de la zona en el caso de los suelos y las pendientes superficiales 
del terreno. 

MATRIZ DE PELIGROSIDAD POR DESLIZAMIENTOS DE LADERA

_0º-10º _10º-30º _30º-45º _45º-60º >60º
1 2 3 4 5 INDICIOS

ALTA PERM MUY BAJO MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
RESTO PERM MUY BAJO MUY BAJO MUY BAJO BAJO MEDIO MUY ALTO
ALTA PRECIP BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO
BAJA PRECIP MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO MUY ALTO

ROCAS

SUELOS

FRACTUR.

METEO  
 

Con estos criterios se obtiene la siguiente clasificación de la susceptibilidad: 

Muy alta: Indica que entesta zonas la probabilidad de deslizamiento es muy 
alta y va asociada a zonas en los cuales existen indicios de que ya se han 
producido fenómenos similares. También se incluyen terrenos clasificados 
como suelos  con pendientes superiores a 60ª o pendientes entre 45 y 60ª en 
zonas con intensidad de precipitación alta. 

Alta: Sin existir indicios claros, son zonas en las que los materiales se 
corresponden con rocas altamente fisuradas y pendientes superiores a 60º. 
También se incluyen suelos  en zonas de alta intensidad de precipitación y 
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pendientes entre 30 y 45ª y suelos en zonas de baja intensidad de precipitación 
y pendientes entre 45 y 60ª. 

Media: Corresponde a suelos con pendientes entre 10 y 30ª y altas 
precipitaciones, y pendientes de 30 a 45º con bajas precipitaciones. En el caso 
de rocas con alta fracturación y pendientes entre 45 y 60º y baja fracturación 
con pendientes mayores de 60º. 

Baja: Se Corresponde a suelos con pendientes inferiores a 10ª y altas 
precipitaciones y pendientes de 10 a 30º con bajas precipitaciones. En el caso 
de rocas con alta fracturación y pendientes entre 30 y 45º y baja fracturación 
con pendientes entre 45 y 60º. 

Muy baja: Se corresponde en general con pendientes inferiores a 30º en el 
caso de rocas, o entre 30 y 45 y baja fracturación. También se incluyen suelos 
con pendiente inferior a 10º e intensidad de precipitación baja. 

Una vez obtenidos los mapas a partir de los cruces descritos, con la ayuda de 
las Ortofotos, se han ido estudiando las evidencias e indicios tanto de los 
colapsos como de los movimientos de laderas, dibujando sus contornos de 
todo el territorio aragonés. 

1.4.2. Viento 

Para el desarrollo de los trabajos se ha recopilado la cartografía del ATLAS 
EÓLICO DE ESPAÑA, puesto a disposición por el  IDAE (Instituto de la 
Diversificación y Ahorro de Energía) en colaboración con el Ministerio de 
Turismo, Industria y comercio, obtenida a partir de un modelo de simulación 
meteorológica y de prospección del recurso eólico a largo plazo, estudiando 
su interacción con la caracterización topográfica de España (ver apartado 
1.6). 

Concretamente, la cobertura utilizada es la de velocidades medias del viento 
con una resolución de 100 m para Aragón a una cota de 80 m sobre el 
terreno. 

Adicionalmente, se ha recopilado la información disponible para las 
estaciones meteorológicas de Aragón que disponen de un mayor número de 
variables registradas y con series históricas representativas. En el caso de este 
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estudio los datos utilizados han sido las series de velocidades medias en la 
estación y las de velocidades de racha.  

En primer lugar se ha comprobado la calidad de la correlación entre los 
valores de velocidades medias anuales para una altura de 80 m sobre el suelo 
(proporcionados por el IDAE) y los registrados en cada una de las estaciones 
meteorológicas para las velocidades medias de la racha, llegando a valores 
próximos a R2 = 0.9. 
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Comprobada la buena correlación, se ha realizado el análisis estadístico de los 
registros de cada una de las estaciones, determinando los parámetros 
extremales c y k para la distribución de Weibull de los valores de racha en 
cada caso. 

Si bien típicamente las estadísticas de interés suelen ser velocidades promedio 
o parámetros de Weibull con el fin de caracterizar la zona, esta misma 
metodología puede ser aplicada para extraer estadísticas de fenómenos 
extremos, analizando su frecuencia y magnitud de una forma sistemática y 
georreferenciada. 

Determinados los parámetros c y k de la distribución de velocidades de racha 
se ha calculado el valor de la velocidad de racha en cada estación para 
diversos períodos de retorno. 



 

MEMORIA METODOLÓGICA 
1. METODOLOGÍA. GENERACIÓN DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD. 

 ELABORACIÓN DE LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA, 
COLAPSOS, VIENTOS FUERTES E INUNDACIONES ESPORÁDICAS EN ARAGÓN 

47 

 

 

velocidad de la racha (km/h)

T (años) Daroca Zaragoza Teruel Huesca

2 79.50 106.26 85.30 105.50

5 88.44 117.70 97.69 115.87

10 92.54 122.93 103.49 120.58

25 96.54 128.03 109.23 125.16

50 98.95 131.10 112.71 127.90

100 101.02 133.72 115.71 130.25

500 104.92 138.67 121.43 134.66  

Se ha seleccionado el evento de periodo de retorno de dos años para la 
realización de los planos de susceptibilidad de riesgo de vientos fuertes. Se ha 
obtenido el ajuste de correlación entre los valores de velocidad media y los de 
velocidad de racha para T = 2 años.  

y = 2,8451x + 11,071
R² = 0,8893
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Partiendo de esta correlación y el mapa de velocidades medias, se ha 
generado la capa de vientos de racha para T = 2 años con una resolución de 
100*100 m. 

Para la representación del mapa de susceptibilidad de riesgo por vientos 
fuertes se ha adoptado una clasificación que toma como referencia la 
utilizada en el Plan Nacional de Predicción y Vigilancia de Meteorología 
Adversa (METOALERTA). 
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SUSCEPTIBILIDAD DE RIESGO LITOLOGÍA 

MUY ALTA Rachas de viento superiores a 120 Kms/hora  

ALTA Rachas de viento entre 100 y 120 Kms/hora 

MEDIA Rachas de viento entre 80 y 100 Kms/hora  

BAJA Rachas de viento entre 60 y 80 Kms/hora 

MUY BAJA Rachas de viento inferiores a 60 Kms/hora 

Realizado el análisis para un periodo de retorno de 2 años (frecuencia alta), las 
zonas de susceptibilidad muy alta se corresponde a lugares en los que es muy 
probable que se produzcan vientos superiores a 120 km/h. Las zonas de 
susceptibilidad alta son zonas donde la probabilidad es alta para vientos entre 
100 y 120 km/h y por lo tanto menos habituales los de velocidades superiores. 
Las zonas de susceptibilidad media son zonas con probabilidad alta de 
velocidad de entre 80 y 100 km /h, y las zonas de susceptibilidad baja o muy 
baja son zona con muy poca probabilidad de velocidades altas. 

1.4.3. Inundaciones 

 

La metodología aplicada para la zonificación de la susceptibilidad a la 
inundación se basa en criterios geomorfológicos. 

La cartografía del GEODE a escala 1/50.000  ha sido completada con la 
cartografía geomorfológica del SITAR en las pequeñas áreas donde no se 
disponía de la primera (ver apartado 1.3.1.2.). 

A la cobertura generada se le ha añadido la capa de fondos aluviales 
proporcionada por la Confederación Hidrográfica del Ebro, donde los 
materiales están clasificados en aluviales, terrazas bajas, terrazas medias y 
terrazas alta. Esta cobertura es de buena calidad pero no es completa para 
todos los cauces, centrándose en los cauces principales. 
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Con este procedimiento se ha obtenido una base cartografía completa de la 
geología y geomorfología a partir de la información disponible. 

Dado que la cartografía generada tiene diversas fuentes de información y que 
el GEODE también ha sido obtenido a partir de los mapas MAGNA sin que las 
leyendas estén totalmente unificadas, se ha realizado una labor específica 
para correlacionar las diversas leyendas y poder clasificar el territorio según su 
susceptibilidad a la inundación. 

Mediante esta labor de correlación se ha conseguido clasificar el territorio en 
las siguientes formaciones geomorfológicas: Aluviales, Fondos de valle, llanuras 
de inundación, conos de deyección, depósitos de cauce, depósitos de 
meandros, terrazas de primer orden, terrazas de segundo orden, glacis y resto 
de formaciones. 

Esta reclasificación se ha asociado a tres niveles de susceptibilidad para 
generar finalmente los mapas. 

En la siguiente tabla quedan resumidos los tres niveles de susceptibilidad a 
partir de los cuales se ha generado la primera cartografía de inundaciones: 

SUSCEPTIBILIDAD DE RIESGO LITOLOGÍA 

ALTA Aluviales  

Fondos de valle 

Llanura de inundación 

Conos de deyección 

Depósitos de cauce 

Depósitos de meandros 

Terrazas de primer orden 

MEDIA Terrazas de segundo orden 

Glacis asociados a terrazas de segundo 
orden 
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SUSCEPTIBILIDAD DE RIESGO LITOLOGÍA 

BAJA Resto 

 

El nivel se susceptibilidad alta va asociado a formaciones geomorfológicas 
situadas en el propio cauce o sus proximidades y se corresponden con 
materiales propios de sedimentación del sistema fluvial con datación 
relativamente reciente. Esto implica que son zonas del territorio por los que es 
probable el flujo de agua en situaciones de precipitaciones elevadas. 

El nivel de susceptibilidad media está asociado a formaciones 
geomorfológicas relacionadas con el flujo de agua, pero con una datación 
geológica menos reciente (terrazas de segundo orden), que suelen estar más 
alejadas del cauce y cuya probabilidad de flujo de agua en avenidas en 
mucho menor a las zonas de susceptibilidad alta. 

Las zonas de susceptibilidad baja se corresponden con lugares del territorio 
donde es poco probable el riesgo de inundación con origen en el flujo de 
agua circulante por los ríos, estando más alejadas de los cauces. 

Para la comprobación y verificación de los resultados se han utilizado los 
estudios hidráulicos de detalle disponibles. Estos estudios aportan muy buena 
precisión, pero solo se dispone de los mismos en zonas muy locales. 

Se ha generado una capa a partir de todas las láminas de inundación 
disponibles para T = 500 años. 

Esta capa se ha superpuesto sobre la cartografía se susceptibilidad obtenida 
en la fase 2. 

Se ha comprobado la sensible coincidencia entre las láminas de inundación y 
el área clasificada como de susceptibilidad ALTA, permitiendo validar la 
metodología propuesta. 
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1.5. RESULTADOS 

Seguidamente se describen los resultados obtenidos para los mapas de 
susceptibilidad. 

1.5.1. COLAPSOS Y MOVIMIENTOS DE LADERA 

De los resultados y tablas adjuntas se observa que para el fenómeno de los 
colapsos la superficie clasificada como de susceptibilidad muy alta y alta 
supone un valor inferior al 3% del total del territorio de Aragón, mientras que 
más del 55% se corresponde con susceptibilidad muy baja.  

 

0.09% 2.48% 17.05% 23.81% 56.57% 100.00%

TOTALCOLAPSOS MUY ALTA ALTA

ARAGÓN

MEDIA BAJA MUY BAJA

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad para el territorio 
de Aragón. 

0.15% 5.64% 20.06% 21.83% 52.33% 100.00%

0.01% 0.48% 9.36% 19.98% 70.17% 100.00%

0.10% 0.91% 21.66% 30.12% 47.21% 100.00%

HUESCA

TERUEL

TOTALCOLAPSOS MUY ALTA

ZARAGOZA

ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad por provincias. 

 

En el caso de los deslizamientos el fenómeno es todavía más localizado, 
situándose más del 90 % como de susceptibilidad baja o muy baja y menos del 
1.5 % con susceptibilidad muy alta o alta. 

0.17% 1.06% 4.34% 8.92% 85.51% 100.00%

BAJA MUY BAJA TOTAL

ARAGÓN

DESLIZAMIENTOS MUY ALTA ALTA MEDIA

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad para el territorio 
de Aragón. 
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0.04% 0.05% 0.75% 7.40% 91.76% 100.00%

0.42% 2.97% 9.93% 11.74% 74.93% 100.00%

0.03% 0.14% 2.34% 7.58% 89.91% 100.00%

DESLIZAMIENTOS MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA

HUESCA

TERUEL

TOTAL

ZARAGOZA

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad por provincias. 

1.5.2. VIENTO 

En el caso de los vientos la superficie asociada a susceptibilidad muy alta en 
un valor bajo (1.3 %), siendo zonas muy localizadas que se corresponden con 
lugares montañosos de gran cota, pero existe una importante superficie, 
próxima al 32% con susceptibilidad alta. 

1.31% 31.98% 58.57% 8.11% 0.02% 100.00%ARAGÓN

VIENTOS MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA TOTAL

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad para el territorio 
de Aragón. 

1.00% 49.70% 48.46% 0.84% 100.00%

2.70% 14.73% 59.42% 23.08% 0.07% 100.00%

0.22% 29.55% 69.47% 0.76% 100.00%

VIENTOS MUY ALTA ALTA TOTAL

TERUEL

MEDIA BAJA MUY BAJA

ZARAGOZA

HUESCA

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad por provincias. 

1.5.3. INUNDACIONES 

 

En el caso de la susceptibilidad por inundación existe un importante 
porcentaje superior al 11.5 % del territorio con valor alto y un porcentaje 
superior al 10.5 % para el caso de valor medio.  

ALTA MEDIA BAJA

11.58% 10.54% 77.88% 100.00%ARAGÓN

INUNDACIONES TOTAL

 

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad para el territorio 
de Aragón. 
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17.98% 11.47% 70.55% 100.00%

10.47% 14.57% 74.96% 100.00%

5.29% 5.19% 89.52% 100.00%

TOTALINUNDACIONES ALTA MEDIA BAJA

ZARAGOZA

HUESCA

TERUEL  

Distribución de superficies asociadas a cada nivel de susceptibilidad por provincias. 
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