37

Revista de la Sociedad Geolégica de Espana 23 (1-2)

ANALISISY CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD GEOLOGICA EN EL
LITORAL DE CEUTA

Manuel Abad @2, Nieves L épez-Gonzdlez ©, Joaquin Delgado @, Joaquin Rodriguez-Vidal @, S. Chamorro ©, Luis
Miguel Céceres @ y Francisco Ruiz @

@ Departamento de Geodindmica y Paleontologia, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Huelva, Campus de El
Carmen, 21071-Huelva (manuel .abad@dgyp.uhu.es)
@ The Gibraltar Museum, 18-20 Bomb House Lane, PO Box 939, Gibraltar (UK)
@ Instituto Espariol de Oceanografia, Centro Oceanografico de Malaga. Puerto pesquero s/n, 29640-Fuengirola, Mélaga.
@ Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Huelva, Campus de El Carmen, 21071-
Huelva
O |nstituto de Estudios Ceuties, Paseo del Revellin 30, 51080-Ceuta

Resumen: La Ciudad Auténoma de Ceuta posee un litoral con una longitud de més 25 km donde se
concentra gran parte de su poblacion. En estas costas se describen numerosos procesos geol 6gicos
que conllevan unaimportante peligrosidad potencial paralavidahumanaeinfraestructuras. El objetivo
de este trabajo es describir y analizar cada uno de estos procesos mediante la construccion de mapas
de peligrosidad de inundaciones y avenidas fluviales; deslizamientosy caida de rocas; y temporales,
tsunamisy ascenso del nivel del mar. Aunque aproximadamente solo el 15% del territorio de Ceutase
encuentra af ectada potencialmente por algun tipo de proceso peligroso, hay que destacar que mas del
70% de la superficie de su litoral si se encuentra expuesto. Las zonas consideradas de mayor
peligrosidad coinciden con espacios donde se concentran varios tipos de procesos que actlian con
grados de peligrosidad alta a muy alta. Son sectores costeros relativamente planos, aunque anexos a
zonas més escarpadas, donde desembocan arroyos y barrancos que presentan un comportamiento de
marcado carécter estacional.

Palabras clave: cartografia, riesgos geoldgicos, deslizamientos, inundaciones, procesos costeros,
Ceuta

Abstract: The coastal line of Ceutais more than 25 km length, where agreat amount of populationis
placed. Along this coast many geological processes have been described and imply a great threat for
both human and infrastructure. Theaim of thiswork isto analyse these processes by means of geological
hazard mapping focused on flooding and flash flood, landslide and rock fall, storms, tsunamis and
sea-level rise. These maps are valuable tools to predict and reduce the response-time with respect to
catastrophic natural processes and territorial management. Although approximately only 15% of the
Ceutaterritory is exposed, more than 70% of its coastal areais exposed to geological hazards. Zones
of higher hazard are located where several -high to very high degree- hazard processes could take
place even simultaneously. This scenario ismainly found in relatively flat coastal sectors but attached
to steep zones, where stream mouths and gorges are placed and display a strong seasonal behaviour.

Key words: mapping, geological hazards, landslides, flash flood, coastal processes, Ceuta

Abad, M., Lépez-Gonzédlez, N., Delgado, J., Rodriguez-Vidal, J., Chamorro, S., Céceres, L.M. y
Ruiz, F. (2010): Andlisisy catrografia de peligrosidad geoldgicaen el litoral de Ceuta. Revista de la
Sociedad Geoldgica de Espafia, 23 (1-2): 37-55

Revista de la Sociedad Geolégica de Espafia, 23(1-2), 2010 @



38 PELIGROSIDAD GEOLOGICA EN EL LITORAL DE CEUTA

L os mapas de peligrosidad y riesgo han demostrado
ser una herramienta Util para pronosticar y disminuir el
tiempo de respuesta respecto a los procesos naturales
catastroficos. En 1972 el Grupo de Trabajo para el
estudio estadistico de desastres Naturales (UNESCO,
1972) identificé el concepto de riesgo como la
expectativa de que se produzca una pérdida, bien en
forma de vidas humanas, bienes naturales o capacidad
productiva. El riesgo (R) se evaltacomo el producto de
3 factores en términos matematicos: valor,
vulnerabilidad y peligrosidad (Riesgo = valor X
vulnerabilidad x peligrosidad) (Ayala, 1987; Felpeto,
1996). Se entiende por peligrosidad |a probabilidad de
gue un punto se vea af ectado por el peligro considerado
alo largo de unintervalo de tiempo. La vulnerabilidad
es la expectativa de dafio o pérdida inflingida a un
elemento expuesto al peligro. El valor representa la
cuantificacion, en términos de vidas humanas, de coste,
etc. de los elementos susceptibles de ser afectados por
un peligro considerado.

A pesar de que las disciplinas que los estudian han
avanzado mucho en los ultimos afios, los eventos de
naturaleza geol égica que implican riesgos potenciales
para la sociedad se caracterizan por su dificil
prediccion y por sus graves consecuencias aungue, con
toda seguridad, el factor mas peligroso es el grado de
desconocimiento que existe sobre este tipo de riesgos.
En este trabajo se exponen algunos aspectos
importantes relativos a los procesos geol 6gicos mas
comunes que conllevan peligrosidad en el territorio que
abarcael litoral de la Ciudad Auténoma de Ceuta.

El objetivo principal de este estudio es la
determinacién de la vulnerabilidad y de varias
categorias de peligro (avenidas e inundaciones;
deslizamientos y caida de rocas; temporales, ascenso
del nivel del mar y tsunamis) en Ceuta mediante la
utilizacién conjunta de sistemas de informacion
geograficay técnicas cartogréficas clésicas.

Area deestudio

Ceuta estd situada en el extremo noroccidental del
continente africano y ocupa parte de la Peninsula
Tingitana, separada por unos 21 km de las costas
europeas de Cédiz a través de la barrera natural entre
dos masas de agua -el Mar Mediterraneo y el Océano
Atlantico- que constituye el Estrecho de Gibraltar (Fig.
1). Estaubicacién geogréficale proporcionaun elevado
interés geoestratégico: se encuentra entre dos
continentes, Africa 'y Europa, y entre dos mares, el
Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo. La ciudad
cuenta con mas de 75.000 habitantes (INE, 2008) y
presenta una superficie de 18,5 km?, con un perimetro
de 28 km. El Istmo es un pequefio rectangulo con una
suave pendiente en direccion N-S donde se asienta €l
ndcleo urbano. La Peninsula de Almina, al Este,
coronada por el promontorio del Monte Hacho (195 m),
€s un conjunto de colinas con cuestas suaves hacia el
norte y un brusco acantilado hacia el sur. EI Campo
Exterior, al Oeste, eslaparte mas continental de Ceuta,
constituida por las estribaciones de la Sierra de
Bullones, que configura un gran tridngulo con vértice
en el Istmo y base sobre Marruecos, con una
complicada topografia de colinas disectadas por una
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red de barrancos. En esta zona, se encuentran las
méximas alturas de la ciudad (Monte Anyera, 345 m;
Monte del Renegado, 239 m).

El clima de Ceuta es mediterrdneo, con veranos
calurosos e inviernos cortos y suaves. La temperatura
media anual es de 16,6 °C. Las precipitaciones
muestran la irregularidad anual e interanual tipica del
clima mediterraneo, aunque la influencia atlantica se
hace patente en la mayor cantidad de precipitacion
recibida, superando los 835 mm/afo. Los valores
maximos se dan en invierno y los minimos en julio y
agosto, en los que las lluvias son practicamente nulas
(Fuente: The Weather Channel Interactive, 2009).

El conjunto de relieves accidentados y las
pendientes acusadas en una superficie tan reducida,
junto con las caracteristicas climaticas, dan como
resultado unared hidrogréafica formada por numerosos
barrancos de escasa longitud y marcado caracter
torrencial y estacional. La costa norte ceuti es de
caracter accidentado, con numerosos entrantes y
salientes de escasas dimensiones, con el predominio de
acantilados o fuertes inclinaciones hacia el mar. La
costa mediterranea ceuti esta representada por playas
de textura grosera, estrechas y de corto recorrido, que
contindan hacia el territorio marroqui ampliando su
longitud y anchura.

El régimen hidrodindmico de esta costa esta
condicionado por €l olegje y, en menor medida, por las
mareas. Mas del 60% del olegje es inferior a 0,5 m
(Benavente et al., 2007), con una altura maxima
registrada de 5,5 m (LPEE, 1987) en épocas de
tempestades. La onda de marea, procedente del
Atléantico, entra en el Mediterraneo propagandose
progresivamente hacia el este. El rango mareal varia
desde unos centimetros, durante las mareas muertas,
hasta 0,8-1,0 m durante las mareas vivas (Jaaidi et al.,
1992), lo que define a este tramo costero como
micromareal de régimen semidiurno (Davies, 1964).
Segun la clasificacién de Hayes (1979) se trataria una
costa dominada por el olegje.

Sintesis Geol 6gica

Ceuta esta asentada sobre la complicada geologia
del arco Bético-Rifefio, zona de convergencia de las
placas tectonicas euroasiéticay africana, donde se han
descrito diferentes unidades estructurales (Sanchez-
GOmez et al., 2004), entre las que dominan las de
origen metamorfico. El resultado morfol 6gico son tres
espacios de distinta topografia: el Istmo, la Peninsula
de Alminay el Campo Exterior. A continuacion se hace
un resumen de las principales caracteristicas de cada
unidad (Chamorro y Nieto, 1989) (Fig. 2):

Unidad del Hacho. Ocupatodo el Monte Hacho, al este
de Ceuta (Fig. 2), y presenta una extension de 2,2 Km?.
Esta formada principal mente por gneiss, con bancos de
calizas y diques de feldespatos (Fig. 3A). Constituye
unaformacién homogéneay masiva, yaquelafoliacién
se encuentra mal desarrollada. Las pocas medidas
tomadas denotan una direccion media préxima a
N55°E/40°NE, en la vertiente norte del Monte Hacho,
y N120°E/45°SO en laBarriadadel Sarchal en suladera
meridional. Los gneiss se encuentran afectados
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Figura 1.- Localizacion de la ciudad de Ceutay distribucion de los principal es nicleos urbanos e infraestructuras civiles y milita-

res. Escala 1:25.000.

principa mente por dos sistemas de diaclasas, muy bien
representados, de direccion N96°E y N16°E, con
buzamientos de 70°N y subvertical es, respectivamente.

En conjunto lamayor parte de los planos de fractura
han sido descritos en laladera sur del monte Hacho, ya
gue en la ladera Norte las rocas se encuentran mas
alteradas y cubiertas por un manto edéafico bien
desarrollado. Por otro lado, en esta unidad se observan
al menosdosfamilias defallas. Laprimerapresentauna
direccion N85°E y movimientos de desgarre, con un
sistema de fallas conjugadas de direccion N155°E. La
segunda familia presenta una direccién N20°E con otro
sistema de fallas conjugadas de direccion N120°E y
buzamiento subvertical.

Unidad del 1stmo. Formada por gneissy micaesquistos,
gue afloran en la casi totalidad de la superficie del
Istmo (Fig. 2). En su mayor parte, estdn constituidos
por gneiss bandeados, muy heterogéneos, e
intensamente deformados, con desarrollo pobre de la
foliacién (Fig. 3B). Las rocas presentan un sistema de
diaclasas que produce su individualizacion en bloques
paralel epipedos. Ademas de los gneiss, esta unidad
comprende micaesquistos que aparecen sobre los

primeros o se relacionan lateralmente con 10os mismos.
Launidad presenta una foliacion con direccién N50°E/
38°NO y fallas normales de direccion N165°E vy
N115°E. Las primeras, mejor representadas, poseen
buzamientos medios de 60° hacia el oeste. Lasfracturas
con direccién N115°E estan peor representadasy buzan
unos 65° hacia el norte. Esta serie se apoya, en aparente
concordancia, sobre las peridotitas del Sarchall, que se
encuentran en su mayoriatransformadas en serpentina.

Unidad de las Puertas del Campo. Esta formada por
pizarras de color gris oscuro y negras (Fig. 3C). La serie
intercala bancos de cuarcitas negras de poca potencia. La
unidad, que aflora en algo mas de medio kilémetro
cuadrado en el sector central delaciudad (Fig. 2), presenta
una estructuracion tectonica compleja, con direccion
N120°E/25°NE. Dada su naturaleza litol6gica, intensa
fracturacion y elevada permeabilidad, cuando aflora en
laderas con pendientes pronunciadas experimenta
frecuentemente movimientos gravitacionales.

Unidad del Sinclinal de Hadu-Findeq. Con casi 10 km?
de extension, esta unidad es la que aflora con mayor
superficie en Ceutay es, por tanto, la que posee mayor
importancia (Fig. 2).
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Estaformada por un grupo heterogéneo de materiales
sedimentarios. En su conjunto, se presenta como un
sinclinal complejo, con su plano axial buzando al oestey
una ligera inmersion hacia el norte. El sinclinal es
claramente asimétrico, presentandose gran parte de los
materiales del flanco occidental invertidos. La serie
sedimentaria comienza con una potente serie de calizas
alabeadas alternantes con niveles de esquistosy pizarras
con foliacién muy bien desarrollada (Fig. 3D).
Frecuentemente se encuentran afectadas por un
diaclasado bien desarrollado y presentan elevada
permeabilidad. Poseen un plegamiento suave, de elevado
radio de curvatura, sobreimpuesto en varias direcciones.
En el flanco oriental del sinclinal, las calizas se
presentan en secuencia normal con direccién N/NE-S/
SO y buzamiento variable. En el flanco occidental la
estratificacion se encuentra invertida, con direcciones
cercanas a N-S y buzamientos de 45°0. La presencia de
estas calizas genera en el relieve importantes resaltes.
Los sistemas de fallas poseen direcciones medias de
N10°E aN25°E.

Sobre | as calizas al abeadas aflora una alternancia de
esquistos y de areniscas carboniferas. La direccion y
buzamiento de esta serie esquisto-arenosa es similar a
la de las calizas alabeadas. Encima de las anteriores,
mediante una clara discordancia erosivay en el nlcleo
del sinclinal, aparecen conglomerados, areniscas y
argilitas rojas permo-triasicas con una alta compl gjidad
estructural. Los materiales afloran en dos bandas
paralelas con disposicion NNE-SSO (Fig. 2). Coronan

la serie argilitas y, finalmente, bancos de arenisca
masivos de composicion cuarcitica. La presencia de
arcillas en esta formacion hace que ésta sea
impermeable y, al mismo tiempo, puede generar
problemas de deslizamientos en cimentaciones.
Superpuestas a los materiales que conforman el
sinclinal de Hadu-Fnideq aparecen discordantes dos
superficies de 0,7 Km? de margas y areniscas calcareas
de edad Eoceno. A nivel geotécnico, estos materiales
pueden ser problematicos parala construccion debido a
Su escasa potencia en algunas zonas y a la posibilidad
de que aparezcan infrayacentes | as argilitas pérmicas.

Unidad de Isabel I1. Aflora en unabanda estrechay
discontinua de direccion N/NO — S/SO (Fig. 2). La
superficie total que ocupa es de unos 0,9 km2. Son
esquistos y litoarenitas que se encuentran pellizcados
entrefallas por laUnidad de Beni-Mesala, por el Oeste,
y la de Hadu-Fnideq, por el Este. Los materiales se
encuentran muy deformados, sin poseer unadirecciony
buzamiento constante, aunque en la costa norte tienden
abuzar 25° hacia el NE con direccion N130°E.

Unidad de Beni Mesala. Aflora sélo en el sector
occidental de Ceuta (Fig. 2). Estaformada por filitas
sedosas, barras de cuarcita de varios metros de
potencia (Fig. 3E-F), una serie alternante de
esquistos y cuarcitas, y potentes bancos de dolomias
y calizas (Fig. 3G). En conjunto, estos materiales
ocupan algo mas de 6 Km?, siendo las filitas los

\ Falla nomnal k Sy
T o ESQUEMA ESTRUCTURAL
) T < Folodeducida
TRy, Foloivens 7 - 1. UNIDAD DEL HACHO
~ Fok fleae __,—‘?7_ \H\m\ 2. UNIDAD DEL ISTMO
TV IR ( / TN, 3 UNDAD DE LAS PUERTAS DEL CAMPO
4 | 4
UNIDAD DEL HACHO UNIDAD DEL 1STMO [ 5 /}f’ \\ N
] )
- Gnelss ocelados _- Gnelss Kinzigiticos \ |' \_/_/5\:“‘-“-:5 —t I.'l
con ceedierta y R GRUPO DEL SINCLINAL HADU-FNIDEQ \ Iy \ o Vel ~
o Margas amarilentas y “\ I 4 6 3- L-_‘]n—’" P
coicorenitas \ JI’I ; | |/ ~ L
UNIDAD DE BENI MESALA UMIDAD DE ISABEL Il -~ Conglomerodas, areniscas oW P n J/r
- Coizos y dolomios de Benzd v arciiias rojo-vickaceas e ¥ p
m 7, Sl Comrlon ek (T pguaos ¥ oorentics ™ Conglomeiodos ok ) 7 4 UNIDAD DEL FUERTE DE 15ABEL I
~ (D) Bomos de cuorcio Exuios aencee (\f_—f 5. UNIDAD DE BENHMESALA
NIDAD DE aE- JUNEX INIDAD DE LAS PUERTAS DEL CAMPO gg;,“g;;;““"” J"I 4 SRECQ DELINGIINAL RADU FNDEQ
u L u 3 7. UNIDAD DE BELIUNEX
@ Flysch olgoceno @ Filitas carboncsas

2

2 Km

Figura 2.- Cartografia geoldgica simplificada de la Ciudad Auténoma de Ceuta (modificado de Chamorro y Nieto, 1989). Escala

1:25.000.
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Figura 3.- Unidades geol 6gicas de Ceuta. A) Gneiss en laPuntadel Desnarigado en la Unidad del Hacho. B) Peridotitasy gneissde

la Unidad del Istmo en la Playa de Sarchall. C) Pizarras carbonosas de la Unidad de |las Puertas del Campo en el Chorrillo. D)
Calizasy pizarras alabeadas de la Unidad Hadu-Fnideq cerca de Playa Benitez. E) y F) Cuarcitas plegadas y filitas color humo de

la Unidad Beni-Mesala en Punta Cabeza. G) Dolomiasy calizas de la Unidad Beni-Mesala en Benzu.

material es mas abundantes. Aunque en la zona sur la
serie presenta unadisposicion anticlinal compleja, en
el Norte la estratificaci6n se mantiene constante con
ligeras variaciones en la direcciéon NE-SO y
buzamientos de 45° al SE. Entre los multiples
sistemas de fallas, el mejor desarrollado es el de
direccion N40°E.

Unidad de Beliunex. Ocupa sélo unos 62.000 m?y aflora
en el extremo noroccidental del territorio de Ceuta (Fig.
2). Esta unidad flyshoide oligocena, formada por una

alternancia de areniscas y Iutitas, se apoya mediante un
contacto mecénico en las dolomias de Beni Mesala. La
estratificacion de estos materiales esta bien marcada y
presenta una direccion y buzamiento de N55°E/60°S.

M etodologia
Consideraciones previas

En este trabajo se han elaborado diferentes mapas
de peligrosidad dei) avenidas e inundacionesfluviales;
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ii) deslizamientos y caida de rocas y; iii) temporales,
tsunamisy ascenso del nivel del mar, a partir de varios
mapas de pardmetros. La combinacién de estos tres
mapas se ha utilizado para fabricar un mapa cualitativo
de peligrosidad conjunta.

Dada la multitud de parametros considerados, |la
elaboracion de mapas de peligrosidad es un proceso
parcialmente arbitrario ya que los criterios utilizados
para la identificacion y caracterizacion de un proceso
natural son, hasta cierto punto, subjetivos. Esto
necesariamente no implica una incorrecta
determinacion de los mismos, aunque si puede
conllevar unaimportante variabilidad en el area que se
considera afectada.

La principa dificultad metodol6gica es combinar
los datos a partir de los que se elaboran los mapas de
cada proceso, o de estos Ultimos con otros mapas en los
gue se consideren los posibles elementos e
infraestructuras potencial mente afectados por los
procesos geol 6gicos peligrosos (por €jemplo, un mapa
de vulnerabilidad y de riesgos geol 6gicos). Existe una
gran diversidad de procedimientos (por ejemplo,
Bosque Sendra et al., 2000) para llevar a cabo esta
funcion y cada uno de ellos proporciona un resultado
diferente. De entre ellos se ha considerado prioritario
obtener el mapa de peligrosidad total o de exposicién a
amenazas a partir de la combinacion de los diferentes
mapas de peligrosidad (por e emplo, Rocaet al., 2006).

La superposiciéon de cartografias y tratamiento de
datos para obtener cada uno de los mapas de
peligrosidad se ha llevado a cabo mediante diferentes
sistemas de informacion geogréfica (ArcGis 9.2 y
Global Mapper 8) a partir de los que se han combinado
y superpuesto mapas de datos -0 capas- sobre una base
cartogréafica geogréafica. Estos mapas constructores
estan formadas por areas -0 poligonos- alos que se les
asigna un determinado valor. El resultado final es una
cartografia o mapa formado, a su vez, por distintos
poligonos alos que sele asignaun nivel de peligrosidad
(nula-baja, mediay alta) en funcién de los parametros
y frecuencia estimados, que definen el proceso
geol égico considerado individual mente.

La metodologia empleada para la elaboracion del
mapa de peligrosidad total es similar, mediante
combinacién de poligonos de diferente valor de
peligrosidad de cada uno de los mapas de peligrosidad
de cada proceso geol 6gico considerado. En total, se han
diferenciado sietes rangos de peligrosidad, desde muy
alta a muy baja. Una explicacion metodol6gica mas
amplia puede consultarse en Abad et al. (2008).

Datos de partida

Los datos de partida poseen una gran importancia
en la elaboracion de este tipo de cartografias tematicas,
yaque el resultado final suele ser tan bueno, o tan malo,
como la calidad de las referencias utilizadas. Los
materiales de partida han sido los siguientes: i) mapa
topogréfico nacional de Ceuta a escala 1:25.000 del
Instituto Espafiol de Cartografia (isolineas de nivel
cada 10 m); ii) mapa topogréfico a escala 1:5.000 en
formato digital editado por el Ayuntamiento de Ceuta
(isolineas de nivel cada 2 m); iii) mapa geol6gico, de
pendientes para usos agrarios y para actividades
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urbanas de Ceutay de clasificacion de cuencas de Ceuta
segun su densidad de drenaje a escala 1:25.000
(Chamorro y Nieto, 1989); iv) juego de fotografias
aéreas acolor del afio 1987, aescala1:5.000y; v) juego
de fotografias aéreas, en blanco y negro y color del afio
1995, a escala 1:25.000 (Centro Cartogréafico y
Fotografico del Ejercito del Aire).

Los datos de distribucion de precipitaciones y
temperaturas se han obtenido de la consulta de
diferentes publicaciones cientificas, en los que se
incluyen series temporales detalladas entre los afios
1942 y 1995 (Chamorro y Nieto, 1989; Garcia-L 6pez,
1992). Estas series han sido contrastadas con datos
mas recientes (de 1990 a 2005) procedentes de la
Agencia Estatal de Meteorologia (estacion
meteoroldgica n°® 603200) y diferentes sitios web
donde se ofrece una informacién climatica muy
completa de las Ultimas décadas.

Vulnerabilidad

Lavulnerabilidad o susceptibilidad es el grado de
pérdida como resultado de la ocurrencia de un
fendmeno geol égico o la expectativa de dafio sobre
un determinado elemento expuesto (Ayala, 1987),
principalmente referido a poblacién humana,
actividades e infraestructuras. En muchas otras
ocasiones el concepto de vulnerabilidad atiende
también a la fragilidad del medio natural (Varnes,
1984), es decir, de zonas no urbanizadas. En este
trabajo, y con el propdsito de facilitar la metodologia
empleada y la representacion de los datos, se ha
decidido integrar el drea de actuaciony lafrecuencia
de los procesos peligrosos, que afectan tanto al
medio natural como al ocupado por el ser humano,
dentro de los mapas de peligrosidad (ver punto
siguiente).

Por otro lado, las zonas urbanizadas, o de uso
antropico, que pueden ser potencial mente dafiadas por
procesos geoldgicos, se han incluido dentro de un
mapa de vulnerabilidad simplificado donde se
muestran |las areas ocupadas por el hombre que pueden
experimentar dafios potenciales (Fig. 1). De esta
forma, y en base a los mapas topograficos a escala
1:5000 y 1:25.000, se han delimitado zonas
potencialmente vulnerables y zonas que no lo son,
entendiendo las primeras como los nucleos de
poblacién principal, las infraestructuras civiles y
militares, y las carreteras mas importantes de la
region. Su utilidad es basicamente descriptiva y
complementaria alos mapas de peligrosidad, yaque el
objetivo de este trabajo no es delimitar zonas con
diferente grado de vulnerabilidad en Ceuta, sino
detallar con la mayor precisidon posible areas
susceptibles de albergar procesos peligrosos.

Mapas de Peligrosidad

La peligrosidad es la probabilidad de que un lugar,
durante un intervalo de tiempo determinado, sea
afectado por un evento potencialmente perjudicial
(Ayala, 1987). En el caso de la ciudad de Ceuta, los
mapas de peligrosidad se han elaborado con el objetivo
de prever procesos que actlan principalmente a medio
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y largo plazo. Esto no significa que dichos mapas
puedan ser utilizados de forma puntual para detectar
zonas susceptibles de sufrir desastres naturales a
diferente escala. La caracterizacion de cada proceso
potencialmente peligroso se hallevado a cabo desde un
punto de vista estrictamente descriptivo y cualitativo,
es decir, dependiente de capas de informacién espacial,
sin establecer un calculo preciso —aunque si
aproximado— de la probabilidad de ocurrenciatemporal
de estos fendmenos.

Mapa de Peligrosidad de inundaciones y avenidas. Se
han diferenciado diversos valores de peligrosidad
considerando mapas de clasificacion de cuencas por
superficie y densidad de drenaje, de orografia de las
cuencas fluviales, asi como de permeabilidad y
competencia de las litologias los arroyos y barrancos.

Mapa de Peligrosidad de deslizamientos y caida de
rocas. El mapa de peligrosidad de este tipo de
procesos se ha construido a partir del mapa
topogréafico, el mapa de pendientes y el mapa
geoldgico de Ceuta a escala 1:25.000, donde se
incluye la naturaleza litoldgica de cada unidad y
medidas estructurales de buzamientos, foliacioén,
diaclasas y fallas. A su vez, esta informacion se ha
completado y mejorado con la obtenciéon de datos
mediante diferentes campafias de trabajo de campo
con el objetivo de conocer las direcciones
estructurales dominantes de las diferentes unidades
geol 6gicas en cada unade las zonas de la ciudad. S6lo
en los sectores con una estructura geologica mas
compleja, y donde las condiciones de afloramiento |o
han permitido, se ha establecido estaciones de

PM.Alta

PAlta  PMed-Alt

medicibn geomecanicas para un andlisis mas detallado
de los procesos de deslizamientos y caida de rocas.
Mapa de Peligrosidad de temporales, tsunamis y
ascenso del nivel del mar. Parala elaboracion de este
mapa se han utilizado los mapas topogréficos de Ceuta
a escala 1:25000 y 1:5000, en los que se especifican
las isobatas mas cercanas a la costa (5, 10 y 20 m).
Ademas, se han considerado factores tales como la
alturamaximadel oleajey lafuerzadel viento durante
los dltimos temporales de invierno, el rango mareal
medio y la orografia de la costa, junto con diferentes
variables de tipo geomorfolégico y antropico.

Mapa de Peligrosidad Total o de Exposicion. Estetipo
de mapas se construyen a través de la superposicion
de los diferentes mapas de peligrosidad (Fig. 4). Las
zonas de peligrosidad total muy alta se han definido
donde confluyen dos o tres areas de peligrosidad alta
en relacion alos diferentestipos de procesos, mientras
gue las zonas de peligrosidad total alta son aquéllas en
las que sb6lo se ha podido definir una clase de
peligrosidad alta, independientemente de que también
coincidan con otros tipos de peligrosidad de menor
grado. Las zonas de peligrosidad media-alta total se
han delimitado en aquellos sectores donde coinciden
dos o tres areas de peligrosidad media, mientras que
las de peligrosidad media total se localizan donde se
superponen una unica zona de peligrosidad media y
dos zonas de peligrosidad baja o menor. Por dltimo,
las zonas de peligrosidad media-baja se ha establecido
donde confluyen dos o tres areas de baja peligrosidad
y las de peligrosidad bajay de peligrosidad muy baja
se definen en zonas afectadas por un Unico tipo de
peligrosidad baja o ninguno, respectivamente.

PMed-Baj PBaja PM.Bagja

+ + +
N
H Y [
- Peligrosidad - Peligrosidad Peligrosidad Peligrosidad
Alta Media Baja Nula

Figura 4.- Matriz elaborada para la definicién de diferentes grados de peligrosidad total a partir de los diferentes tipos de procesos
considerados. PM. Alta: Peligrosidad muy alta; P. Alta: Peligrosidad Alta; P. Med-Alt: Peligrosidad media-alta; PMed: Peligrosidad
media; PMed-Baj: Peligrosidad media-baja; PBaja: Peligrosidad baja; PM.Baja: Peligrosidad muy baja.
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Peligrosidad

Un aspecto importante a destacar en estos mapas es
el grado de incertidumbre que Ilegan a representar |os
valores cartografiados. Es necesario asumir que, ya sea
por los posibles errores en los mapas utilizados como
fuentes deinformacién o por las posiblesinsuficiencias
de la metodologia empleada para su elaboracion, es
dificil establecer su nivel de resolucion.

Inundaciones y avenidas fluviales

El objetivo prioritario de este mapa es localizar
aquellas zonas que tienen mayor probabilidad de sufrir
avenidas e inundaciones fluviales. Estos procesos
generalmente estan ligados directamente auno o varios
delossiguientesfactores: i) desbordamientos natural es
del agua de los cauces durante momentos de
precipitaciones muy intensas; ii) encharcamientos en
zonas llanas, mal drenadas y de sustrato impermeable;
iii) presencia de obras publicas, como carreteras,
canales deriego y edificaciones, que reducen el caudal
maximo que es capaz de evacuar un cauce sin
deshordar, o que bien reducen la capacidad drenante de
[lanuras de inundacion en momentos criticos; iv) zonas
de desembocadura de rios, arroyos y barrancos cuyo
drengje se dificulta por algun tipo de obstacul o natural
(por ejemplo, un deslizamiento) o de origen antrépico.

En funcién de sus caracteristicas dinamicas existen
variostipos de procesos de avenidas e inundaciones que
dependen, muchas veces, de las particularidades del
relieve y de la configuracion geoldgica y
geomorfologica de la cuenca. En Ceuta, €l tipo de
fendbmeno mejor representado y mas frecuente es el que
se denomina «creciente con alta energia de
escorrentia», relacionado con las precipitaciones
torrenciales de invierno. Estas crecientes, con alta
energiacinéticay alto poder erosivo, son procesos muy
comunes en areas escarpadas y de dominio montafioso,
en cuencas hidrograficas que permiten una rapida
concentracién de las aguas y altos valores de caudal.

La principal caracteristica de estas tormentas no es
el volumen total de precipitaciones, sino que pueden
Ilegan a registrarse precipitaciones muy intensas en
pocas horas que constituyen mas de la mitad de la
precipitacion anual. Son fenémenos, rapidos y
catastroficos, que originan cuantiosos dafos directos e
indirectos, ya que vienen acompafiados por
deslizamientos y olegje de gran altura en las costas.
Durante los momentos de precipitacionestorrenciales a
lo largo de cursos de agua, en valles encajados y con
escaso desarrollo de Ilanuras de inundacion, las
crecientes violentas y con alta velocidad de
escurrimiento pueden producir fuerzas hidrodinamicas
capaces de causar dafios, destruyendo viviendas
situadas en el lecho menor. Estos dafios se producen por
accion directa de las aguas, por erosiéon y consecuente
solapamiento de las margenes de los rios; o por
inundaciones aguas abajo de los arroyos cuando estos
drenan a zonas endorreicas o con deficiente desaglie
hacia el mar.

Las lluvias intensas de caracter torrencial aparecen
en la costa mediterranea espafiola en otofio-invierno
bajo condiciones de adveccién del Este, donde la
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recarga de humedad se produce cuando aire continental
frio de origen maritimo polar o continental polar,
procedente del norte, pasa sobre el mar Mediterraneo
mas caliente (Millan et al., 1995). Este proceso,
conocido como frente frio de retroceso (back-door cold
front) (Huschke, 1959; Bluestein, 1993), puede
reforzarse con lallegada de un gotade aire frio en altura
y/o con la formacion de un sistema de bajas presiones
sobre el norte de Africa. En muchos casos, lainteraccion
dediferentesfrentesfriosy calidos sobre Ceutafavorece
la generacién de tormentas estacionarias que se van
regenerando constantemente y dan lugar al
encadenamiento de varios dias con episodios de
precipitaciones torrencial es sobre su territorio.

Aunque de forma puntual en Ceuta se han registrado
este tipo de fenémenos meteorol 4gicos en verano, casi
siempre suelen producirse en otofio e invierno,
principalmente de NoviembreaEnero (Fig. 5). Esentre
estos meses cuando se concentran las precipitaciones
en la ciudad, siempre acompafiados por lluvias
torrenciales que contribuyen en més del 75% al total de
la precipitacion anual (al menos de 80 I/m? y dia). En
otras muchas ocasiones estas precipitaciones, aungque
de menor intensidad, pueden causar importantes dafios,
siempre y cuando se concentren en pocas horas y
vengan precedidas de prologados periodos de relativa
sequia o, por el contrario, se produzcan semanas
después de precipitaciones continuadas y no
necesariamente torrenciales. Estos son los casos de los
fendmenos registrados de septiembre de 2007 y
diciembre de 2001 y 2004, en que lluvias inferiores a
50 I/m? causaron graves dafios e inundaciones en la
ciudad (Fig. 5).

El andlisis estadistico superficial de los datos entre
1995 y 2008 denota la existencia media de casi dos
fenédmenos de grandes borrascas de invierno,
acompafiado por Illuvias torrenciales, con
preci pitaciones superiores a 100 |/m? dia cada afio (Fig.
5). Constituyen, por tanto, un proceso de gran
peligrosidad para la regién. A destacar la reciente
tormenta otofial del 27 al 29 de septiembre de 2008, en
la seregistraron mas 300 mm de precipitacion en menos
de 72 horas, |o que ocasion6 pérdidas val oradas en mas
de 3 millones de euros por el Ayuntamiento de la
Ciudad (fuente: El Faro de Ceuta).

Mapa de Peligrosidad. Dentro de esta cartografia las
zonas de peligrosidad alta son aquellas sufren
inundacionesy llegada de avenidas practicamente cada
vez que se produce lallegada de tormentas a las costas
del Estrecho. Se localizan préximas a las
desembocaduras de los cauces en las que confluyen
factores como una altadensidad de drengjey superficie
de las cuencas, una baja permeabilidad del sustrato y/o
pendientes medias de moderadas a altas. Constituyen
zonas de alta peligrosidad también los arroyos y
barrancos que, aln teniendo pendientes moderadas o
bajas y densidad baja de drenaje, desaguan hacia areas
deprimidasy endorreicas, sin desembocadura natural al
mar (Fig. 6). Estas zonas suelen coincidir con niicleos
urbanizados, donde el agua de escorrentia superficial
tiene dificultad parainfiltrarse en el subsueloy el cauce
se encuentra taponado por viviendas o cualquier otro
tipo de construccioén.
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Figura 5.- Precipitacién media distribuida por meses en Ceuta entre los afios 1995 y 2008. Las fechas indican los meses en |os que
se produjeron Iluvias torrenciales superiores a 100 I/m? o inundaciones en la ciudad. Lo asteriscos junto a la fecha indican la
aparicion en prensalocal de deslizamientos en €l litoral de Ceuta asociados a lluvias torrenciales.

La peligrosidad media se establece en éreas que
experimentan este tipo de procesos sélo en momentos
de precipitaciones extraordinarias en el tiempo
(aproximadamente 1 fendmenos de este tipo cada 5
anos), con lluvias torrenciales continuadas durante
varios dias. Estetipo de peligrosidad media se establece
en &reas proximas alas desembocaduras, en cuencas de
drenaje con baja permeabilidad del sustrato, superficie
relativamente grande o mediana, densidad de drenaje
media y pendientes fuertes. También se consideran
zonas de peligrosidad medialas éreas de confluenciade
varios arroyos y barrancos cercanos al mar, de
peligrosidad menor, asi como |as &reas inmediatamente
contiguas alas zonas de peligrosidad alta. Estas Gltimas
definen zonas de transicién entre zonas de peligrosidad
bajay alta.

Las zonas de peligrosidad baja, sometida a este tipo
de procesos s6lo en momentos excepcionales, se
concentran a lo largo de la superficie de los valles de
los arroyos y de los barrancos, independientemente de
la densidad de drengje, pendiente y litologia de las
cuencas. Estas zonas pueden actuar como areas de
canalizacion de pequefias avenidas en momentos de
grandes precipitaciones. De la misma forma, se han
considerado zonas de baja peligrosidad los cauces
cercanos a las desembocaduras, 0 areas de expansion y
deceleracién de corrientes, adyacentes a las que se han
clasificado previamente como zonas de peligrosidad
altao media. Finalmente, las zonas de peligrosidad nula
0 muy baja son aquellas que no cumplen las
condiciones anteriores y que, generalmente, se
localizan suficientemente alejadas de arroyos y
barrancos en areas de interfluvio.

Las tres Unicas zonas de alta peligrosidad
cartografiadas se localizan en las zonas de

desembocadura de los arroyos de las Bombas, del
Sardineroy de Benitez (Fig. 6). Lacuencahidrogréfica
del Arroyo de las Bombas, localizada en el SO de la
ciudad, constituye la de mayor extension de la ciudad,
circula por materiales muy fracturados de diferente
competencia (filitas, esquistos, calizas vy
conglomerados) y presenta una frecuencia de drenagje
altay unadensidad media. Por otro lado, el nacimiento
de este rio se produce a cotas elevadas dentro de la
Sierra de Bullones y desciende muy rapido hacia el
sureste, recogiendo progresivamente las aguas de sus
afluentes. La densidad de drenaje de la cuenca
experimenta un progresivo incremento aguas abajo, o
gue puede producir un brusco aumento de su caudal, en
épocas de precipitaciones, cerca de su zona de
desembocadura en el Targjal (A en Fig. 7). Es en esta
zona donde se concentra la mayor peligrosidad de
avenidas e inundaciones, ya que en ella se produce un
cambio brusco de pendiente y un suavizado de la
topografia, favoreciendo la desaceleracion y expansion
de las corrientes hidricas. Si a esta circunstancia le
sumamos que la zona se encuentra ligeramente
deprimida, |a bajisima capacidad de infiltracion de las
aguas en este sector (completamente ocupado por
almacenes, edificaciones y naves industriales) y un
deficiente sistema de desagiie de los cauces, el
resultado es un area con alta probabilidad de
experimentar inundaciones en zonas situadas por
debajo de los 5 metros de altura, sin necesidad de que
existan precipitaciones muy intensas (Fig. 7A).
Otrazonade peligrosidad alta se hadelimitado en el
area mas proxima al mar del arroyo que circula por €l
Barrio del Sardinero, en la costa norte de la ciudad (B
en Fig. 6). Se trata de un pequefio cauce de direccién
NE — SO, poco encgjado y de baja pendiente, de unos
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100 m de ancho por 800 m de largo, sin barrancos
importantes que |o alimenten y que no nace de una zona
elevada que favorezca la aceleracién de las corrientes
aguas abajo. Su principal caracteristica es que circula
por zonas completamente urbanizadas, que han
ocupado tanto parte de su canal natural como su
pequefia llanura de inundacién. Por otro lado, este
arroyo transcurre en su totalidad por los esquistos
arenosos carboniferos de la Unidad de Hadu-Fnideq, de
muy baja permeabilidad, y su zona de desembocadura
natural esta ocupada por |os terrenos ganados al mar de
las zonas portuarias. Todas estas circunstancias
confluyen para generar una superficie con muy altas
probabilidades de experimentar inundaciones, a pesar
de que las precipitaciones no sean muy intensas.

La ultima zona de peligrosidad alta descrita, se
localiza en la desembocadura del Arroyo de Benitez,
cerca de la playa con el mismo nombre (C en Fig. 6,
Fig. 7B). En esta zona confluyen circunstancias muy
similares a las descritas en el caso anterior. La cuenca
de drenaje, que canaliza las aguas estacionales desde
unos 75 metros de cota, es de mayor extension y posee
una mayor frecuencia de drenaje que la descrita con
anterioridad, por lo que recoge un mayor volumen de
agua y tiene un mayor caudal en épocas de lluvias.
Ademas, otros arroyosy barrancos confluyen con él en
la costa desde el este. Su peligrosidad por avenidas es,

285 288 287 288 28%
| 1 L 1 |

por tanto, algo mayor que la anterior existiendo, al
mismo tiempo, un peligro claro de inundacion en las
areas planas o deprimidas préximas a su litoral.

Finalmente, existen también areas de peligrosidad
media de cierta relevancia en las zonas distales de
cauces localizados en la parte noroeste de la ciudad (D
en Fig. 6). Son las desembocaduras de los arroyos y
barrancos de Benzu, Calamocarro y los contiguos a la
planta desalinizadora. Todos poseen cuencas de
superficies medias, pendiente de fuerte a muy fuerte
(20-50%) y ramificaciones de tipo dendritico bien
desarrolladas sobre los materiales de la Unidad Beni-
Mesalay Hadu-Fnideg.

Deslizamientos y caida de rocas

Dentro de los procesos geolégicos ligados a los
riesgos geodinamicos externos se encuadran los
movimientos del terreno en general. Los procesos de
ladera son los mas extendidos dentro de los mismos, en
parte debido a que no se asocian a un determinado tipo
de litologia y pueden ocurrir en infinidad de
condiciones gran nimero de factores que influyen,
condicionan y desencadenan estos movimientos.

Se han diferenciado dos grandes grupos de factores
que definen y caracterizan los movimientos de
laderas: los intrinsecos y los externos. Los factores
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Figura 6.- Mapa de peligrosidad por avenidas e inundaciones de Ceuta a escala 1:25.000.
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intrinsecos son la litologia, la estructura, las
propiedades fisicas de los materiales, el
comportamiento hidrogeolégico, las propiedades
geomecanicas, el estado de esfuerzos, etc. Los
factores externos son aquéllos que actlan sobre el
material dando lugar a modificaciones de estabilidad
inicial de las laderas y taludes, como aplicacién de
cargas estéticas, movimientos sismicos, factores
climéticos, cambios en las condiciones
hidrogeol égicas, variaciones en la geometria del
talud, etc. Es el segundo grupo de factores el que
provoca o desencadena la inestabilidad de laderas y
son responsables de la magnitud del proceso, mientras
que es el primer grupo de factores el que controlalos
diferentes tipos, mecanismos y modelos de
movimientos gravitacionales. ElI factor mas
importante es, obviamente, la propia morfologia del
terreno, aunque no debe ser necesariamente abrupta o
muy accidentada. Otro factor fundamental es el agua
infiltrada y el comportamiento hidrogeol 6gico de los
materiales. La correlacién entre movimientos de
laderay periodos de lluvia es un hecho bien conocido
en la ciudad de Ceuta, por ejemplo, en la carretera de
Calamocarro a Benzu, al noroeste de la ciudad (Fig.
1).

En Ceuta los dos procesos de laderas dominantes
son |los deslizamientos y la caida de rocas. Dentro de
los deslizamientos se pueden diferenciar dos tipos
bésicos, ambos identificados sobre el terreno: los
translacionales y los rotacionales. Los primeros
ocurren a favor de planos de debilidad con direccién
méas o0 menos paralela a la superficie del talud e
inclinacion menor o igual a la pendiente del talud.
Generalmente, una superficie de discontinuidad
estructural o de materiales de diferente competencia
sirve de plano de rotura. Los deslizamientos
rotacionales son aquellos en los que larotura ocurre a
través de superficies curvas. Se trata de un
movimiento que suele estar asociado a suelos y
depdsitos cohesivos, 0 a macizos rocosos muy
fracturados y sin estructura. Resulta muy complicado
establecer una periodicidad precisa para este tipo de
procesos, en general muy frecuentes, que también
seria muy variable en funcion del sector considerado.
Sin embargo, a luz de la informacion recabada en la
prensa local en los Ultimos 15 afios (fuente: El Faro
de Ceuta), existe una correlacion evidente entre los
periodos de grandes lluvias de otofio e invierno y los
etapas en que se concentran los procesos de
inestabilidad de laderas en el litoral de Ceuta (Fig. 5).
Es muy probable que esta circunstancia se deba
principalmente a la infiltracion y saturacion de agua
en el subsueloy alaaccion erosivadel olegje al piede
acantilados.

En base a la cartografia elaborada, las zonas de
peligrosidad alta por deslizamientosy caidade rocasen
Ceuta se han definido en areas de pendientes muy
escarpadas (>50%), formadas por sustratos rocosos con
un importante desarrollo de uno o varios sistemas de
planos de discontinuidad. Los planos de rotura buzan
en la misma direccion que la pendiente y poseen una
inclinacion inferior alamisma, aunque suficientemente
alta como para superar €l angulo de rozamiento. Otros
factores considerados en cada unidad son laalternancia

de litologias de diferente competencia que favorezcan
el deslizamiento entre bloques.

Las zonas de peligrosidad media se han descrito en
zonas de pendientes fuertes a muy fuertes (20-50%), en
rocas y suelos que cumplen las condiciones descritas en
el supuesto anterior. Constituyen también zonas de
peligrosidad media las zonas muy abruptas (>50% de
pendiente), intensamente fracturadas, pero que soélo
cumplan alguno de los parametros descritos para zonas
de peligrosidad alta, es decir, que los planos de rotura
potencial es bucen en lamismadireccién que lapendiente
0 que posean unainclinacién inferior alamisma.

Las zonas de peligrosidad baja son aquellas de
pendiente moderada (10-20%) y que cumplen las
mismas condiciones descritas en |0os casos anteriores, 0
aquellas de pendientes fuertes a muy fuertes (20-50%)
gue cumplen algunas de ellas. Finalmente, las zonas de
muy baja peligrosidad se describen en superficies de
terreno de pendientes muy bajas (<20%), aunque
pueden poseer caracteristicas geolgicas adecuadas
para el desarrollo de procesos gravitacionales. Esto no
significaque en ellas no sean posibl es deslizamientos o
caida de rocas, si bien la magnitud y el dafio potencial
de estos procesos seria menor que en |os casos previos.

Mapa de Peligrosidad. Dentro del litoral de Ceuta no
se ha determinado ninguna zona que relna las
condiciones concretas para ser consideradas de
peligrosidad alta aunque si en su interior, (Abad et al.,
2008). Por €l contrario, se han diferenciado cuatro
sectores de peligrosidad media en las costas de Ceuta
gue ocupan un porcentaje significativo del territorio.

El primer sector ocupa una importante extensién del
Monte Hacho, al Estedelaciudad (A en Fig. 8). En estas
zonas existe peligrosidad por deslizamientos y caida de
rocas, especialmente en su ladera Norte, como
consecuencia de la intensa fracturacion y la elevada
pendiente que presenta la Peninsula de Almina
(localmente >50%). Esta ladera Norte, donde se
concentran las precipitaciones, se encuentra muy
afectada por procesos de meteorizacion que dan lugar a
horizontes de alteracion que, a su vez, suponen niveles
de baja competencia a favor de los que se pueden
originar movimientos de laderas. Tal circunstancia es
observable a lo largo de la carretera del Pino Gordo,
durante el ascenso hacia el Faro de Ceuta, donde se han
[levado a cabo diferentes medidas geotécnicas (mallasde
contencion) para controlar estainestabilidad (Fig. 7C).

Un segundo sector de peligrosidad media se localiza
en la costa Sur de Ceuta, concretamente en las
proximidades de los acantilados de la playa del
Chorrillo, al pie del Morro, y en un pequefio
afloramiento cerca de la Almadraba (B en Fig. 8). En
ambas zonas las pendientes varian de fuertes a muy
fuertes (20-50%). Los materiales que afloran aqui
corresponden alasfilitas carbonosas de la Unidad de las
Puertas del Campo, que se presentan intensamente
fracturadas y plegadas. La naturaleza problemética de
estos materiales, con tendencia a provocar
deslizamientos y derrumbes, ya fue descrita a principios
de siglo en la construccion de las vias del ferrocarril
Ceuta-Tetuan, donde originaron numerosos
contratiempos (Dupuy de Lome y Milans del Bosch,
1917).
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Figura 7.- Ejemplos de diferentes procesos geol 6gicos que implican peligrosidad en el territorio de Ceuta. A y B) inundaciones en
el poligono del Targjal y en Barrio de Benitez durante las lluvia torrencial es de septiembre de 2007 (A 'y B en Fig. 6). C) pequefios
desprendimientos en los gneiss del Hacho (A en Fig. 8). D) Medidas de control de deslizamientos y caida de rocas (malla de
contencion) en las calizas alabeadas de la Unidad de Hadu-Fnideq, en la carretera de la Playa de Calamocarro (C en Fig. 8). E)
Desprendimientos en los taludes de la carretera de Benzu tras | as tormentas de septiembre de (C en Fig. 8). F) Caida de bloquesy
grandes rocas en las peridotitas y gneiss de la Playa del Sarchal (F en Fig. 8).
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El tercer sector con peligrosidad media lo
constituyen las zonas de afloramiento de calizas
alabeadas del sinclinal de Hadu-Fnideq y los esquistos
y grauvacas de la Unidad del Fuerte de Isabel 11 que
aparecen en la carretera N-354, al NO de la ciudad, en
su tramo entre la planta desalinizadora y la playa de
Calamocarro (C en Fig. 8). Esta zona presenta una
pendiente media-fuerte (20-30%) y, aunque las
caracteristicas locales no son las mas adecuadas para
favorecer la existencia de fendmenos de deslizamientos
y caida de rocas con unagran frecuencia, laorografiay
los frecuentes cambios bruscos del trazado de la
carretera posibilitan este tipo de procesos (Fig. 7D y
E). A su vez, la naturaleza litolégica de estos
materiales, su marcada y variable estratificacién, o la
intensa fracturacion y plegamiento que presentan,
hacen frecuente la inestabilidad de laderas en esta
banda de |la carretera gracias al disefio vertical de los
taludes, la elevada frecuencia de barrancos que
atraviesan las formaciones o incluso la accién del
oleagje durante los grandes temporales de invierno. El
andlisis de direcciones y buzamientos de fallasy de la
estratificacion (Fig. 9) indican una gran probabilidad
de deslizamientos en tramos de la carretera con
orientaciones de N350°E a N170°E, con taludes de
inclinacion superior a 40° E, en zonas donde el
buzamiento predominante de las capas sea hacia el
Este.
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La dltima y cuarta zona media de peligrosidad se
localiza en el extremo noroccidental de Ceuta, mas
concretamente en labarriadade Benzu (D en Fig. 8). El
relieve presenta pendientes fuertes a muy fuertes (20-
50%), localmente escarpadas (>50%), donde afloran
mayoritariamente los materiales de la Unidad de Beni-
Mesala y de Beliunex. Al igual que el sector descrito
con anterioridad, estos materiales retinen sélo algunas
de las condiciones establecidas para que se produzcan
inestabilidades de laderas. Se trata, en general, de
materiales macizos, mal estratificados, aunque fallados
y algo plegados, donde las caracteristicas del terrenoy
las propiedades geol dgicas de estas rocas hacen posible
gue estos fenébmenos tengan lugar.

Un sector de menor peligrosidad, aunque
puntualmente puede llegar a representar una zona de
riesgo, se localiza en la costa sur del Istmo, en una
estrechafranjadel litoral escarpada (pendientes del 20-
30%) de va desde la Cala del Sarchal hasta
aproximadamente la Punta de Mala Pasada (E en Fig.
8). Los materiales que afloran en estas zonas son las
peridotitas, serpentinitas y gneiss bandeados de la
Unidad del Istmo, en general bastante fracturados, lo
gue favorece la formacién de grandes bloques que se
desprenden desde lo alto del acantilado (Fig. 7F). En
esta misma zona se han observado depdsitos
cuaternarios de laderas queregistran lainestabilidad de
estas vertientes en tiempos geol 6gicos recientes.
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Temporales, Ascenso del Nivel Mar y Tsunamis

Todos estos procesos conllevan una elevacion del
nivel de mar directamente sobre la linea de costa
alcanzando, en ocasiones, infraestructuras o nucleos
urbanos. Las fluctuaciones en los niveles del mar,
tsunamis y temporales producen procesos de erosion
acelerada y destruccioén del litoral, que ocasionan
elevados costes econdmicos y, en muchas ocasiones,
pérdida de vidas humanas.

Los fenbmenos de este tipo son de especial
incidencia en costas de tipo micromareal, como la de
Ceuta, debido a que las variaciones que se producen son
mayores que las generadas por los procesos costeros
habituales, como las mareas o el oleaje de mal tiempo.
Esto tltimo, unido alacaracteristicade bajafrecuencia
de dichos procesos, da unafal sa sensacién de seguridad
alas poblaciones que viven en las inmediaciones de la
franja litoral, lo que a su vez favorece el desarrollo
urbanistico de tales zonas. En Ceuta existen un gran
nimero de carreteras, construcciones y viviendas que
se ubican en las proximidades de la costa, a escasos
metros sobre el nivel del mar. Esta circunstancia se une
a su situacién y configuracién topogréafica, su
localizacién geoldgica (en la proximidad de la falla
Azores-Gibraltar) y amplialongitud de su litoral.

L as tempestades o mareas meteorol 6gicas producen
una sobreelevacién repentina del nivel del mar que
puede durar varias horas o incluso dias. Las mareas

meteoroldgicas se generan por una brusca oscilacion
del nivel del mar. Las bajas presiones asociadas a
borrascas y tempestades generan un ascenso del nivel
del mar, de hasta 30 y 40 cm, asociado a la depresion
barométrica (Nielsen, 1991). El viento, por su
capacidad de arrastrar el agua superficial marina hacia
la costa, es otro factor que puede dar lugar a una
invasion del mar en la costa. Los efectos de las mareas
meteorolégicas, combinados con un oleaje de alta
energiay la pleamar, pueden llegar a ser devastadores
en funcidon de la magnitud de las borrascas y de la
configuracion geométrica de la costa (morfologia,
pendiente y calado). Las condiciones Ilegan a ser ain
mas extremas si las precipitaciones se mantienen
durante mas de un dia. Bajo estas circunstancias se
pueden producir avenidas e inundaciones en las zonas
de desembocadura, ya sometidas al dafio ocasionado
por las tempestades. Por otro lado, laelevada pendiente
de las costas de Ceuta, en su mayoria acantiladas, hace
gue solo una pequefia superficie de su territorio sea
susceptible de sufrir dafios por tormentas
meteorol6gicas (Fig. 10).

La subida del nivel del mar es un importante
indicador de cambios climéticos. Unasubidaen el nivel
del mar puede dar como resultado inundaciones en el
litoral, la salinizacion de aguas dulces y erosiones
costeras. El aumento de la temperatura global del
planeta podria dar lugar a un ascenso del nivel del mar
entre 50 centimetros y 1,40 metros en menos de 100

N=17
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Estratificacion en calizas
———- y esquistos del Sinclinal
Hadu-Fnideq

Estratificacion en esquistos
y grauvacas de la Unidad
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Figura 9.- Proyeccion estereogréfica equiareal en hemisferio inferior de los diferentes planos de discontinuidad medidos en las
calizas, esquistos y pizarras del sector C en Fig. 8. Los colores grises incluyen los diferentes planos de disefio de talud en que son
més probables |os deslizamientos y caida de rocas. N es el nimero de datos.
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afios (McCarthy et al., 2001). Su posible efecto sobrela
poblacién e infraestructura es muy pequefio y se limita
a una estrecha banda del litoral, ya contemplada en el
resto procesos descritos en este punto.

Por dltimo, y a pesar del elevado nimero de
terremotos que se producen en el area de Azores y
Gibraltar, |a probabilidad de que Ceuta sea af ectada por
un tsunami es baja ya que todo el Estrecho de Gibraltar
y el Golfo de Cé&diz son consideradas zonas
tsunamigénicas de baja intensidad (Campo et al.,
1992). Por otro lado, el registro regional de
paleosismicidad de |a costa suroeste de Espafia y del
noroeste de Maruecos sugiere la existencia de un gran
terremoto cada 300-1.500 afios (Ribeiro, 1994) o 1.000-
2.000 afios (Gutscher et al., 2005). Historica y
geoldgicamente se tiene constancia de decenas de
tsunamis con efectos catastroficos en la costa atlantica
suroccidental ibérica en los ultimos 5000 afios
(Campos, 1992; Ruiz et al., 2004 y 2005; Céceres et
al., 2006; Morales et al., 2008), entre el que destaca el
tsunami de noviembre de 1755 asociado al terremoto de
Lisboa, de consecuencias catastroficas en todo el litoral
del suroeste de la Peninsulalbéricay noroeste de Africa
(Caceres et al., 2008).

Existe un gran volumen de literatura cientifica
dedicadaadescribir el impacto de tsunamisen el Golfo
de Cédiz, asi como diferentes modelos predictivos de la
distribucién de las olas de un tsunami en las aguas del
Estrecho (Campos, 1992; Baptista et al., 1998; Gracia
et al., 2008; Kaabouuben et al. 2009). Dada la
configuracion geogréfica del Estrecho de Gibraltar, asi
como el posible punto de origen del maremoto, estos
modelos especulan con que las olas llegarian muy
atenuadas a las costas ceuties (refractadas y detenidas
en las costas de Cadiz y Tanger y frenadas por el
choque de masas de agua en el Estrecho), lo que tan
s6lo ocasionaria una sobreelevacion de las aguas muy
similar a las experimentadas durante las mareas
meteorologicas. Dicha elevacion probablemente
vendria acompafada por varias olas de altura algo
superior a la media, que no tendrian un impacto tan
catastrofico como el esperado en estos eventos en otras
zonas atlanticas de Espafia, Portugal y Marruecos.

Estas previsiones pueden contrastarse mediante las
cronicas que narran los efectos de tsunamis en las
costas del norte de Africay en el Sur de la Peninsula
Ibérica en 1755 y, mas recientemente, las
perturbaciones generadas por terremotos oceanicos en
el Golfo de Céadiz en 1969 y 1975. En el primer caso se
estima que la ola principal, generada tras un sismo
oceanico de magnitud 8.5-9, alcanz6 entre 6 y 20
metros de altura en las costas de Huelva y Céadiz,
perdiendo rapidamente altura y capacidad destructiva
hacia el Campo de Gibraltar (James, 1771; Campos,
1992). Por desgracia, las cronicas de lo sucedido en
Ceuta son mucho mas pobres. Unicamente se dispone
de unareferencia de la «Gazzete de Cologne» recogida
por Kaabouben et al. (2009) en la que se mencionan
olasde alturas de 2,5 m sobre su altura normal (de unos
3-3,5 m en total) que provocaron mas panico en la
poblacién que dafios directos en la ciudad o pérdidas de
vidas humanas.

Una posible debilitacién de laonda de tsunami en el
Estrecho se ha podido verificar en el caso de los dos

sismos mas pequefios y recientes que se produjeron en
los aflos 1969 y 1975. Ambos fueron registrados
mediante maredgrafos en Ceuta y Cadiz, lo que ha
permitido establecer unacomparativaentre lamagnitud
delasolas en las dos zonas. El tsunami no alcanz6 mas
gue a variar ligeramente la onda de marea en unos
pocos centimetros. En ambos maremotos laamplitud de
las sucesivas ondas generadas fue entre 3 y 6 veces
mayor en Cadiz que en Ceuta (Campos, 1992).

El andlisisy descripcion de todos estos procesos han
permitido delimitar zonas de peligrosidad alta en |la
franja de terreno localizada entre la linea de costay la
cotade 6,5 m sobre el nivel del mar, que define la cota
mas alta de la orla donde se concentran los dafios
ocasionados por las tormentas durante el invierno. Este
valor, que se haextrapolado apartir del valor medio del
rango mareal y de laalturadel oleaje, hace que lamayor
parte del parte del litoral se considere sometida a una
peligrosidad alta. Esta banda también constituye la
zona de mayor peligrosidad ante una posible subida del
nivel marino en las siguientes décadas y se trataria,
aproximadamente, del areamas afectada ante lallegada
de un maremoto o tsunami. Existen numerosas noticias
en la prensa local de los Ultimos cinco afios en las que
se describen tempestades y tormentas que generaron
olas de mas de 6 y 7 m de altura cerca de la costa, y
vientos de levante de fuerza 9-10 en la escala de
Beuafort, con rachas superiores a 100 Km/h.

Las zonas de peligrosidad media se han localizado
entre las cotas 6,5y 10 m sobre el nivel del mar, yaque
por encima de esta cota, en condiciones similares alas
actuales, no se estima que sean probabl es dafios por este
tipo de procesos. Generalmente, el inicio de esta zona
coincide con un cambio brusco de pendiente hacia el
interior del terreno, por lo que su extension es bastante
mas reducida que la zona anterior. Ademas, dado lo
escarpado de |a costa de Ceuta, a excepcion de eventos
catastroficosy de alta energia, | os dafios causados aqui
serian indirectos, provocados por la accion del oleaje
sobre el litoral infrayacente. Por Gltimo, las areas de
peligrosidad baja o nula son las que se encuentran por
encima de los 10 m sobre el nivel del mar, cota
predominante en el litoral del extremo oriental
(Peninsula de Almina) y en la mayor parte de la costa
meridional de la ciudad.

Mapa de Peligrosidad. Las zonas de peligrosidad alta
se concentran en una banda de anchura variable, en
funcién de la pendiente, que parte del nivel del mar
actual y alcanza una cota cercanaalos 6,5 m (Fig. 10).
Las areas més expuestas son los terrenos de uso
comercial y recreativo ganados al mar, en la costa norte
del Istmo y los terrenos portuarios y muelles de la
ciudad (A en Fig. 10). Como mejor ejemplo se puede
citar el tempora de marzo del afio 2005, que causo
dafios valorados en 14 millones de euros en las
instalaciones portuarias de la ciudad (Fuente: El Faro
de Ceuta). También constituyen areas de peligrosidad
elevada las zonas de topografia deprimida, cercanas al
litoral, que coinciden con las desembocaduras del
Arroyo de Calamocarro, Arroyo Benitez, y el Arroyo
de las Bombas, asi como la Cala del Desnarigado
(Sectores B, C, D y E en Fig. 10). Todas estas areas
poseen la caracteristicacomuin de ser terrenos planos, o
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de pendientes muy bajas, donde el olegje y pequefios
ascensos del nivel marino pueden avanzar con facilidad
hacia el interior del continente.

Una zona de caracteristicas diferentes, que posee
también una peligrosidad elevada aunque algo inferior
alos casos anteriores a encontrarse a cotas mas altas,
eslacarreteraN-354 en el transepto comprendido entre
la planta desalinizadora y el barrio de Benzu. Esta
carretera, que circula paralela a la costa acantilada a
alturas casi siempre inferiores a 7 m, se encuentra
expuesta a la accion del oleaje en momentos de
tempestades o de grandes olas (Sector F en Fig. 10).

Mapa de peligrosidad total

El andlisis conjunto de los mapas de peligrosidad de
los diferentes procesos ha permitido construir un mapa
de peligrosidad total, también denominado de
exposicion a amenazas. A partir del andlisis de este
mapa podemos distinguir varios sectores, de pequefia
extension, donde se concentran varios tipos de procesos
que actian con un grado de peligrosidad alta (Fig. 11).
La primera zona de peligrosidad muy elevada se
localiza en el suroeste de Ceuta y su punto de mayor
interés se centra en el Poligono del Targjal, situado en
la desembocadura del Arroyo de las Bombas (A en Fig.
11). En esta area industrial, de poco méas de 400 m?,
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pueden confluir procesos de avenidas e inundaciones,
movimientos de laderas y tempestades, que actdian con
un grado de peligrosidad considerable. Otra pequefia
zona de peligrosidad muy alta se localiza en las
proximidades de la Punta del Morro, donde confluyen
procesos tanto de de inestabilidad de laderas como
tempestades o tsunamis (G en Fig. 11). Asociada a estas
zonas de muy alta peligrosidad pueden incluirse otras
de alta peligrosidad en el segmento de la carretera N-
352 que llega hasta la fronteray parte de laAlmadraba.
Esta zona se encuentra expuesta en tramos a
deslizamientos en las filitas de los materiales de la
Unidad de Las Puertas del Campo, a avenidas e
inundaciones de aguas de escorrentia procedentes del
Arroyo de las Colmenas o delos Barrancos del Moral y
Arcos Quebrados, e incluso al oleaje en época de
tempestades de invierno.

La segunda zona de peligrosidad muy alta se localiza
en la desembocadura del Arroyo del Sardinero, donde
existe una alta probabilidad de que se produzcan
inundaciones y se encuentra afectada, al mismo tiempo,
por los procesos derivados de tempestades, tsunamis y
elevacioén del nivel del mar (B en Fig. 11). Hay que
destacar que la superficie donde coinciden ambos
procesos es extremadamente pequefia pero, en su
conjunto, posee valores medios de peligrosidad muy
elevados.
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La dltima zona de peligrosidad muy alta
diferenciada en Ceuta es |la desembocadura del Arroyo
Benitez, en la playa del mismo nombre. Al igual que
ocurre en el Arroyo del Sardinero, en este punto
confluyen varios tipos de procesos naturales
considerados y, en los tres casos, con grados de
peligrosidad muy altos (C en Fig. 11).

Son zonas de peligrosidad total alta o media-alta, a
margen de éreas contiguas a las de peligrosidad altay
muy alta descritas anteriormente, |os terrenos ganados
al mar einstalaciones portuarias del Istmoy del Campo
exterior. Se trata de zonas planas, localizadas a cotas
muy bajas, proximas al mar y susceptibles de ser
dafadas por temporales de levante y tsunamis (D en
Fig. 11). También se incluyen dentro de esta categoria
varios tramos aislados de la carretera N-354 que va,
préacticamente, desde la Playa Benitez a las casas de la
Cabililla, afectados potencialmente en diferentes
tramos por desprendimientos, avenidas en barrancos y
arroyos y/o oleaje asociado a grandes temporales.
Finalmente, se encuentran dentro de esta clasificacion
|a estrecha banda de terreno localizada en la costa Sur
del Istmo y de la Peninsula de Almina (calas del
Sarchall y El Desnarigado) de naturaleza muy
escarpada, donde se han identificado procesos activos
de desprendimientos de grandes bloques y que ademas
estan sometidos a la erosién litoral durante las
tormentas de invierno y a la llegada de avenidas en
momentos de lluvias torrenciales (Ey F en Fig. 11).
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Conclusiones

Considerando todo el territorio de la Ciudad
autobnoma de Ceuta, aproximadamente solo el 15% de
Ceuta se encuentra expuesto a algun tipo de proceso
geolégico peligroso relevante, y dentro de este 15%,
s6lo una décima parte puede considerarse de tipo muy
alto, alto y medio-alto. El resto de la superficie esta
sometida a una peligrosidad de grado medio a muy
bajo.

Si s6lo se tiene en cuenta el litoral de Ceuta, el
porcentaje de superficie sometida a algun tipo de los
procesos de peligrosidad alta analizados aumenta de
forma considerable y llega a alcanzar el 72% de la
superficie de su costa, aunque ni tan siquiera el 1% de
su superficie puede ser considerado como expuesto a
una peligrosidad muy alta. En conjunto las zonas
consideradas de peligrosidad de muy alta a alta se
concentran en el litoral norte de la ciudad y son las
desembocaduras de los arroyos de Benitez y del
Sardinero, el tramo de carretera comprendido entre la
planta desalinizadoray la frontera de con Marruecos y
los terrenos portuariosy recreativos ganados al mar del
Istmo y Campo Exterior oriental. En el litoral
meridional se han delimitado dos Unicas zonas aisladas
de peligrosidad muy alta en el poligono del Targjal y en
la Punta del Morro. Existen también en la costa sur
pequefias zonas de peligrosidad alta en las calas del
Sarchall y del Desnarigado.
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Comparando los diferentes tipos de procesos
analizados en este trabajo, el peligro por tempestadesy
maremotos seria el que mas dafio potencial podria
causar, seguido por los deslizamientos vy
desprendimientos y las avenidas e inundaciones. A
partir de todo lo anterior se concluye que, a excepcién
de las zonas costeras y las localizadas en las
proximidades de algunas desembocaduras de arroyos y
barrancos, el territorio de Ceuta no presenta un grado
de exposicidn especialmente alto a procesos geol 4gicos
peligrosos. A menor escala, la confluencia temporal de
diferentes procesos en determinadas zonas urbanizadas
de la ciudad (por ejemplo, una crecida de un arroyo
cercade su desembocadura, durante un temporal) puede
originar gran riesgo geologico, con resultados
catastroficos en areas muy localizadas.
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