Titulo: Inundaciones en Espafia: Octubre 2024

La lluvia de todo un afio en un dia: Las inundaciones en Valencia en octubre de 2024
Comienzo: 27 octubre 2024
Las inundaciones en Espafia impulsan una mayor preparacion frente al cambio climético

Introducciéon

A finales de octubre de 2024, Espafia experimento inundaciones catastréficas que afectaron
principalmente a las regiones orientales de Valencia, Murcia y Castilla La Mancha. El diluvio se
cobro la vida de al menos 227 personas, ademas de cuantiosas pérdidas materiales (La
Moncloa, 2024). Las inundaciones causaron una devastacion generalizada, sumergiendo
pueblos enteros, destruyendo infraestructuras y desplazando a miles de residentes. El gobierno
espafiol declaré el estado de emergencia, movilizando recursos nacionales para ayudar en los
esfuerzos de rescate y recuperacion. Las estimaciones preliminares sugieren pérdidas
econdmicas que superan los 10 mil millones de euros, incluyendo dafios a viviendas, negocios,
agricultura e infraestructura publica (AP News, 2024a). Este evento catastréfico ha puesto de
manifiesto la necesidad de mejorar la preparacion y la resiliencia ante inundaciones frente a la
creciente amenaza del clima extremo.

Resumen y Cronologia

Las inundaciones de finales de octubre de 2024 en Espafia se encuentran entre los desastres
naturales mas graves del pais en las ultimas décadas. Provocadas por un fendmeno conocido
como DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos), las lluvias torrenciales hicieron que los rios
se desbhordaran, causando inundaciones repentinas graves en las regiones orientales y
sudorientales (El Pais, 2024). Las areas mas afectadas incluyeron Valencia, Murcia y partes de
Castilla La Mancha, con precipitaciones que superaron los 500 mm en 48 horas.
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Figura 1: Precipitaciones observadas por satélite en la Peninsula Ibérica entre el 25 de octubre
y el 4 de noviembre de 2024. Los datos de precipitacion corresponden al producto de
acumulacion de lluvia cada 3 horas de la NASA GPM (2024). Animacion producida por JBA
Risk Management (2024).

El evento comenzé el 27 de octubre de 2024 con lluvias intensas sobre suelos ya endurecidos
por la sequia, provocando inundaciones repentinas en areas urbanas y rurales. El 29 de
octubre, la tormenta alcanz6 su maxima intensidad, dejando mas de 400 mm de lluvia en
algunas areas en un solo dia. En Chiva (al oeste de Valencia), se registraron 122 mm de lluvia
en una horay 461 mm en 24 horas (El Pais, 2024). Rios como el Turia, el Jucar y el Segura se
desbordaron, inundando pueblos y aldeas, destruyendo viviendas y arrastrando vehiculos. Los
servicios de emergencia llevaron a cabo evacuaciones a gran escala mientras que la
infraestructura, incluidas carreteras y ferrocarriles, sufria graves dafios (AP News, 2024b).

La tormenta comenzé a disiparse el 31 de octubre, pero las inundaciones residuales y los
deslizamientos de tierra persistieron, dificultando las operaciones de rescate y recuperacion. En
las semanas siguientes, las autoridades se centraron en limpiar escombros, restablecer
servicios criticos y evaluar los dafios generalizados, que incluyeron pérdidas sustanciales en
agricultura e infraestructura (AP News, 2024a). El gobierno espafiol aprobé un paquete de
recuperacion de 10.600 millones de euros para apoyar a las regiones afectadas, mientras las
discusiones sobre la mejora de la resiliencia frente a inundaciones y las estrategias de
mitigacién adquirian mayor urgencia (EuroNews, 2024a).



El Consorcio de Compensacion de Seguros de Espafia, una entidad publico-privada
responsable de cubrir reclamaciones de seguros relacionadas con eventos extremos como las
inundaciones, estimé un pago minimo de 3.500 millones de euros en respuesta a las recientes
inundaciones (Consorcio de Compensacion de Seguros, 2024). Hasta la fecha, el consorcio ha
recibido casi 200.000 reclamaciones por dafios relacionados con las inundaciones, con un 60%
de las reclamaciones correspondientes a vehiculos y un 31% a propiedades residenciales. La
Asociacion de Compafiias de Seguros de Espafia ha sefialado que este evento probablemente
establecera un nuevo récord en pagos de seguros, destacando la escala sin precedentes del
desastre.

Ademads, a principios de noviembre, la provincia de Malaga, en Andalucia, experimento lluvias
torrenciales que resultaron en inundaciones significativas. La ciudad de Malaga y areas
circundantes fueron particularmente afectadas, con informes de calles sumergidas y redes de
transporte interrumpidas. La agencia meteorolégica nacional (AEMET) emitio alertas rojas y
miles de residentes fueron evacuados como medida de precaucion (EuroNews, 2024b).

Qué causo la lluvia torrencial en Valencia?

Una DANA, o "gota fria", ocurre cuando una masa de aire frio de latitudes altas se aisla de la
corriente en chorro polar y queda atrapada en la parte alta de la atmésfera. Cuando el aire frio
interactla con aire calido y humedo, como el del Mar Mediterraneo, se crea una inestabilidad
atmosférica que produce condiciones climaticas severas como lluvias torrenciales, tormentas
eléctricas, granizo y ocasionalmente vientos fuertes (Live Science, 2024). Estos sistemas son
relativamente comunes en la region mediterranea durante el otofio, donde cualquier intrusion
de aire frio en altura puede interactuar con tierra y mar, donde la temperatura residual es adn
alta tras el verano.
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Figura 2: Desarrollo de una DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos) sobre el sureste de
Espafa. Un area de aire frio se aisla de la corriente en chorro polar y genera lluvias intensas en
la regién (MeteoFrance, 2024).

Estas DANAS son conocidas por su movimiento lento, lo que puede prolongar las lluvias
intensas sobre areas especificas, causando inundaciones localizadas, deslizamientos de tierra
y destruccion generalizada. Su impacto se ve exacerbado por temperaturas del mar mas
cdlidas, que aumentan la disponibilidad de humedad e intensifican las lluvias (MetMatters,
2024). Con el aumento de temperatura de los mares y una atmésfera mas calida capaz de
retener mayor cantidad de vapor de agua, se espera que el cambio climatico incremente la
severidad de las DANAs y, por lo tanto, aumente los riesgos de estos eventos destructivos en
las regiones vulnerables (WMO, 2024). De hecho, un andlisis preliminar estimé que la
probabilidad de una intensidad de las lluvias como la del evento de Valencia fue duplicada
debido al calentamiento global de 1.3°C que hemos experimentado (WWA, 2024).

Eventos histéricos destacados

Espafa ha sufrido numerosos eventos de inundaciones devastadoras a lo largo de su historia,
a menudo determinados por una combinacion de condiciones naturales y factores humanos.
Estos eventos han causado numerosas muertes, dafios en infraestructuras y desplazamientos
masivos, poniendo de relieve las vulnerabilidades de ciertas regiones frente a fenOmenos
climéticos extremos. A continuacion, se resume en una tabla algunos de los eventos de



inundacion mas notables, junto con sus causas e impactos, proporcionando contexto para la
gravedad de las inundaciones de 2024.

Evento

Inundaciones en
Andaluciay
Levante, 2019
(Confederacidn
Hidrografica del
Segura, 2024)

Riada de Sant
Llorencg, 2018
(Estrany et al., 2020)

Desastre del
camping de
Biescas, 1996
(White et al., 1997)
Inundaciones de
Murcia and
Alicante, 1987
(Confederacidn
Hidrografica del
Segura, 2024)

Inundaciones del
Valles, 1962
(20minutos, 2024)

Riada de Valencia,
1957

(Las Provincias,
2016)

Descripcion

Un evento DANA
causo graves
inundaciones en el
este y sureste de
Espafia, afectando
Valencia, Alicante,
Murcia y Almeria.
Una tormenta
torrencial repentina
provoco
inundaciones en Sant
Llorencg des
Cardassar, en la isla
de Mallorca.

Una riada causada
por una tormenta
barrié un camping en
Biescas, Aragon.
Una serie de
tormentas
provocaron
inundaciones
generalizadas en el
sureste de Espafia,
particularmente en la
cuenca del rio
Segura.
Inundaciones en el
Vallés Occidental
causadas por una
gota fria con lluvias
intensas que
desbordaron los rios
Llobregat y Besos.
Una inundacién
catastréfica causada
por lluvias
torrenciales que
desbordaron el rio
Turia.

Impacto

Siete fallecidos; dafios de aproximadamente
2.000 millones de euros. Decenas de miles
evacuados, con destruccion significativa de
infraestructuras, incluidas carreteras y
lineas ferroviarias.

13 fallecidos; destruccién de viviendas,
carreteras y puentes, con dafios superiores
a los 100 millones de euros.

87 fallecidos y decenas de heridos. El
desastre resalt6 la mala planificacion
territorial, ya que el camping estaba ubicado
€n una zona propensa a inundaciones.

Mas de 300 fallecidos; dafios extensos en la
agricultura y las infraestructuras.

815 fallecidos; dafios extensos en la
agricultura e infraestructuras, lo que motivo
una respuesta humanitaria a gran escala.

Mas de 80 fallecidos; miles de viviendas
destruidas, lo que llevé a un desplazamiento
masivo. La inundacién impulsé el desvio del
rio Turia mediante el Plan Sur para prevenir
futuros desastres.

Las recientes inundaciones de 2024 en Espafa, particularmente en Valencia y Murcia, son
comparables a las inundaciones por DANA de 2019 en términos de condiciones
meteoroldgicas, incluida la intensidad de las precipitaciones, pero superan a muchos eventos
pasados en cuanto a dafios econdmicos, extension geografica y destruccion de



infraestructuras. Sin embargo, la inundacion de Valencia de 1957 sigue siendo una de las mas
devastadoras en la historia de Esparia, dado su impacto transformador en la planificacion
urbanay las politicas de gestion de inundaciones.

Eventos de magnitud similar han ocurrido en otros paises mediterrdneos. Las inundaciones de
Tesalia en Grecia en 2023, causadas por la tormenta Daniel, resultaron en méas de 4.000
millones de euros en dafios. Las inundaciones en Emilia-Romana, Italia, en 2023, desplazaron
a decenas de miles de personas y causaron mas de 6.000 millones de euros en pérdidas.
Estos eventos destacan que la region mediterrdnea puede ser cada vez mas vulnerable a
fendbmenos climaticos extremos a medida que el clima cambia.

Comprendiendo la incertidumbre: Lecciones de Valencia

Los modelos de catéstrofes por inundaciones son herramientas utilizadas para estimar las
pérdidas financieras derivadas de eventos de inundacion al integrar los factores de peligro,
exposicién, vulnerabilidad e impactos financieros. Sin embargo, existen numerosas
incertidumbres en cada uno de estos componentes que, al propagarse a través de la cadena de
modelado, pueden generar grandes incertidumbres en la estimacion de las pérdidas. Aqui
exploramos la incertidumbre en las estimaciones de pérdidas de modelos de catastrofes por
inundaciones, provenientes de desastres como los de Valencia, con un enfoque en dos factores
criticos: las curvas de vulnerabilidad y el cambio climatico.

Como laincertidumbre impacta las estimaciones de pérdidas

Para explorar como estas incertidumbres afectan las predicciones de pérdidas, realizamos dos
analisis utilizando nuestro modelo de catastrofes por inundacion, el JBA Global Flood Model.

Primero, llevamos a cabo un Andlisis Base. Utilizando un conjunto de eventos base sin
considerar la incertidumbre, estimamos una pérdida para un periodo de retorno de 200 afios de
$168.3M (€160.4M) para una cartera residencial a nivel de ubicacién (latitud-longitud) en
Espafa. Los valores asegurados totales se derivaron utilizando el Producto Interno Bruto como
indicador.

Segundo, realizamos un Andlisis Inclusivo de la Incertidumbre. Para ello, variamos tres
variables de nuestro modelo que corresponden a las tres fuentes de incertidumbre:

1. Intensidad del peligro



En este caso, la intensidad del peligro se define simplemente como la altura del agua en la
inundacion. Esta se determina mediante un conjunto complejo de modelos fisicos y
procesamiento de datos, que introducen incertidumbre en el valor.

Para explorar la incertidumbre en la intensidad del peligro, perturbamos la altura del agua en la
inundacién en cada punto muestreando a través de una distribucion uniforme.

2. Curvas de vulnerabilidad

Las curvas de vulnerabilidad traducen la intensidad del peligro en dafios a un activo mediante
un indice de dafio, que convierte la intensidad del peligro en una pérdida, generalmente
expresada como una fraccién del valor total asegurado. Normalmente, las curvas de
vulnerabilidad de la industria utilizan la altura del agua de la inundaciéon como el factor clave
que determina el dafio. Sin embargo, en eventos de inundacion como el de Valencia, las lluvias
intensas y las superficies urbanas pueden generar alta velocidad del agua, acumulacion de
sedimentos y escombros, amplificando las fuerzas destructivas mas alla de lo causado por la
profundidad de la inundacion.

Para explorar la incertidumbre derivada de nuestra comprensién incompleta de como factores
como la altura del agua en la inundacion, la velocidad del agua, los escombros y la
contaminacién contribuyen al dafo, perturbamos las funciones de vulnerabilidad a través de
sus indices de dafio (muestreando con una distribucién beta). Un estudio mas completo
utilizaria funciones de vulnerabilidad especificas que consideren estos factores adicionales.

3. Cambio climatico

Los modelos de catastrofes por inundacion capturan el rango de eventos plausibles a través de
un amplio catalogo, conocido como catédlogo de eventos (event set). En muchos lugares, el
cambio climatico probablemente intensificara los eventos de inundacién. Sin embargo, dado
gue el catalogo de eventos se construye a partir de estadisticas de frecuencia y severidad de
eventos de inundacion pasados, podrian no reflejar cambios recientes debido al cambio
climatico, introduciendo incertidumbre en la estimacion de pérdidas tanto de eventos frecuentes
COMoO raros.

Para explorar cobmo un cambio en la frecuencia y severidad de los eventos de inundacion
impulsado por el cambio climéatico puede impactar la incertidumbre en las pérdidas, ejecutamos
el Global Flood Model con conjuntos de eventos condicionados para un clima 2°C por encima
de las temperaturas preindustriales (es decir, ~0.7°C mas célido que el actual). El impacto del
cambio climatico en el peligro de inundacién es incierto (tanto en magnitud como en patrones
espaciales), especialmente en la regién mediterranea (por ejemplo, Zappa y Shepherd, 2017).
Por lo tanto, creamos tres conjuntos de eventos condicionados al clima utilizando los resultados



de tres modelos climaticos globales (GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0 y UKESM1-0-LL) para
representar diferentes "escenarios" del impacto del cambio climético. En general, todos estos
modelos climéticos proyectan disminuciones climaticas amplias en el caudal de los rios y
disminuciones localizadas en las precipitaciones, junto con areas mas extensas de aumento de
la precipitacion. Las areas especificas y la magnitud de estos cambios varian sustancialmente
entre los modelos.

Ejecutando el Global Flood Model 300 veces con diferentes combinaciones de las tres
variables, producimos una distribucién de estimaciones de pérdidas, que se muestra en la
Figura 3. La estimacion de pérdida base (linea continua azul), excluyendo incertidumbre, se
encuentra en la cola inferior de la distribucion de pérdidas. Tomando estos resultados de
pérdidas literalmente, si esta fuera la vision del riesgo, habria una alta probabilidad de
subestimar las pérdidas. Por otro lado, la pérdida promedio en las 300 simulaciones (linea de
puntos azul) proporciona una estimacién mas conservadora, pero por si sola no captura las
posibilidades extremas.
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Figura 3 Distribucién de pérdidas estimadas para una probabilidad de excedencia
correspondiente a un periodo de retorno de 200 afios. La densidad en este grafico se refiere a
la estimacion empirica de la funcion de densidad de probabilidad.

¢, Qué propicia las pérdidas extremas?

Los gréficos de coordenadas paralelas pueden ayudarnos a explorar con mayor claridad los
factores que provocan resultados extremos, identificando combinaciones de variables que
generan pérdidas extremas. En la Figura 4 se muestra un grafico de coordenadas paralelas
para este analisis. Este grafico consta de ejes verticales paralelos cruzados por lineas que van
de izquierda a derecha.

Los tres primeros ejes verticales representan, respectivamente, el indice de dafo, la intensidad
del peligro (ambos con los diferentes factores de perturbacién indicados en los ejes) y los
conjuntos de eventos de inundacion (event sets; cada valor indicado en este eje representa un



conjunto de eventos diferente; ver pie de figura). El eje vertical de la derecha muestra las
estimaciones de pérdida a nivel de cartera para un periodo de retorno de 200 afios. Cada linea
cruzada representa una de las 300 simulaciones del modelo de catéstrofe, cada una con su
combinacion especifica de las tres variables, tal como se especifica en los tres ejes verticales
de la izquierda, llegando al valor de pérdida mostrado en el eje derecho.

En la Figura 4, destacamos en purpura las combinaciones de ariables que conducen a las
pérdidas mas extremas, definidas como aquellas que superan el percentil 97.5 de la
distribucion de pérdidas de la muestra. Estas pérdidas extremas estan asociadas
principalmente con el componente de vulnerabilidad, y todas las lineas parpuras parten de
donde la vulnerabilidad es mayor. Aunque es posible que se produzcan pérdidas extremas a
partir de todos los conjuntos de eventos, la mayoria se generan a partir del conjunto de eventos
base donde, como se mencion6 anteriormente, la intensidad del peligro suele ser mayor que en
los conjuntos de eventos condicionados por el clima.

Sin embargo, sigue siendo incierto si este es el impacto real del cambio climatico en el peligro
de inundacion en Espafia. Un analisis mas completo deberia investigar otros futuros plausibles,
incluyendo evidencia basada en observaciones (por ejemplo, WWA, 2024).

Al mismo tiempo, las pérdidas extremas también son posibles con una intensidad de peligro
reducida si se combinan con una alta vulnerabilidad. Si asumimos que una alta vulnerabilidad
acttia como indicador de un peligro de inundacion intensificado (por ejemplo, considerando los
dafnos causados por flujos de agua de alta velocidad), esta “alta vulnerabilidad” es relevante
para las recientes inundaciones en Valencia.
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Figura 4. Un gréfico de coordenadas paralelas que destaca la combinacion de entradas que
conducen a pérdidas extremas. Para el eje de catdlogo de eventos (event set), los valores
corresponden a los siguientes conjuntos de eventos: 0 — GFDL-ESM4, 1 — MRI-ESM2-0, 2 —
UKESM1-0-LL, 3 — base.

Si bien una investigacion mas detallada podria delimitar mejor los rangos plausibles de los
paradmetros que estudiamos (asi como identificar otros factores de incertidumbre), este andlisis



destaca cuan sensibles son las estimaciones de pérdidas a los supuestos que utilizamos para
modelarlas. Como hemos demostrado, ignorar esta incertidumbre podria llevar a subestimar las
pérdidas potenciales, dejando a las comunidades y partes interesadas desprevenidas.

Conclusién

Las inundaciones catastréficas, como las observadas en Valencia, continuaran ocurriendo,
quizéas con intensidad y regularidad variables. Sin embargo, nuestro conocimiento y
comprension de estos eventos seguira aumentando y, con ello, es de esperar que la sociedad
esté mejor preparada, mediante sistemas de alerta temprana mejorados y una mayor
resiliencia. Para los gestores de riesgos y usuarios de modelos de catastrofes en todas las
industrias, comprender las incertidumbres en las estimaciones de pérdidas puede llevar a tomar
mejores decisiones, garantizando que la sociedad esté mas preparada para un clima en
constante cambio.
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