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Resumen: E| “efecto cascada” de los tifones, es decir, la interaccidon en cadena de eventos
desastrosos y multiples factores que conducen a una acumulacién y amplificacidn de los dafios,
representa un desafio grave para los entornos urbanos y rurales de las dreas afectadas. Reducir
riesgos mediante estrategias de construccidon adecuadas y mejorar la resiliencia urbana y rural se
ha convertido en un objetivo importante para el desarrollo del entorno humano. Este estudio
realiza una investigacién empirica sobre el proceso en cascada “tifén—Iluvias—inundaciones—
mareas” en la cuenca del rio Honggiao en la ciudad de Yueqing, utilizando el enfoque técnico de
“Mecanismos de Respuesta—Mecanismos de Desastres—Estrategias de Construccion”. El estudio
explica cémo las caracteristicas del terreno maritimo y terrestre, las cuencas hidrograficas y el
espacio urbano y rural a tres escalas impulsan los procesos de desastre en cascada. Ademas, se
clarifica la orientacion de gobernanza de “control de procesos” y se establece una unidad de
construccién del entorno urbano y rural bajo un objetivo de combinacidn de recuperacién y
prevencidn, que coordina los aspectos “hidrolégicos—geomorfoldgicos—de demanda”. El estudio
también revela los mecanismos de respuesta de los entornos urbanos y rurales ante los desastres
causados por el efecto cascada de los tifones y, a su vez, busca comprender la no linealidad de los
mecanismos de desastres, proponiendo estrategias de construccién adecuadas para los entornos
urbanos y rurales, con el fin de proporcionar rutas estratégicas y métodos técnicos para la
adaptacién de los entornos urbanos y rurales en areas frecuentemente afectadas por tifones.
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1. Introduccidn: La Necesidad de Construccion de Resiliencia y Seguridad Ante los Desastres del
Efecto Cascada de los Tifones

1.1. Contexto: El Desafio del “Efecto Cascada” de Viento, Lluvia, Inundaciones, Mareas y
Anegamientos

Segun los datos estadisticos de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), entre 1970 y
2019, el 38% de las muertes y pérdidas econdmicas a nivel global estuvieron relacionadas con los
ciclones tropicales, siendo el desastre meteoroldgico mds comun. En los ultimos afos, los
desastres extremos complejos inducidos por tifones han causado grandes pérdidas en las areas
afectadas, siendo la provincia de Zhejiang la mas afectada. En 2019, el tifén superpotente



“Lekima” (nimero 1909) causé precipitaciones extremas en la cuenca del rio Jiaojiang, que
provocaron inundaciones en la ciudad de Taizhou. En 2020, el tifon “Haikui” (nimero 2004)
afecté a Wenzhou con un ataque combinado de viento, lluvia y mareas. En 2021, el tifén
“Yanhua” (nimero 2106) permanecid 95 horas en tierra, rompiendo récords histéricos. En 2022,
el tifén “Meihua” (nimero 2212) causd precipitaciones superiores a los 300 mm en hasta 70
pueblos y ciudades de Ningbo, lo que condujo a inundaciones urbanas. En 2023, el tifén
superpotente “Doksuri” (nimero 2305) provocd inundaciones en las regiones de Fujian y
Zhejiang, y su circulacién residual provocd inundaciones en una mayor area. La combinacién de
viento, lluvia, mareas e inundaciones indica que, con el agravamiento del cambio climatico y las
alteraciones en los patrones de tifones, estos eventos iniciales pueden desencadenar reacciones
en cadena, con una fuerte interaccidn entre los multiples factores, lo que lleva a la acumulacién y
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amplificacién de los dafios a través del “efecto cascada”. Este fendmeno se ha convertido en una

caracteristica clave del impacto de los tifones en los entornos urbanos y rurales actuales.

Ante el desarrollo a gran escala de las ciudades y los desafios derivados de diversas
incertidumbres, la prevencidn de riesgos y el mantenimiento de la seguridad dindmica se han
convertido en objetivos clave para el desarrollo del entorno humano. En 2021, el plan de
desarrollo del “142 Plan Quinquenal” de China incluyd por primera vez “el equilibrio entre el
desarrollo y la seguridad” como parte de la estrategia de desarrollo econémico y social,
convirtiéndolo en uno de los requisitos centrales para el desarrollo futuro de China. En
noviembre de 2023, el presidente Xi Jinping, durante su visita a Shanghai, propuso por primera
vez “promover la construccion de ciudades resilientes y seguras”, destacando la importancia de la
resiliencia y la seguridad en la planificacién, construccién y gestién urbanas. Por lo tanto,
responder activamente a la estrategia de urbanizacidn, construir un espacio territorial resiliente y
seguro y mitigar de manera proactiva los riesgos de desastres naturales es una prioridad para la
construccién del entorno urbano y rural actual.

1.2. Revision: Tendencias en la Investigacion sobre los Efectos Cascada de los Tifones

En los Ultimos afios, a medida que ha aumentado la comprension de las relaciones y los efectos
complejos entre los eventos de desastres, los “efectos cascada” de los tifones han recibido cada
vez mas atencion. Las investigaciones se han centrado en el andlisis de escenarios de cascada, los
calculos de condiciones de desastres, la cuantificacion del riesgo de desastres y la resiliencia, asi
como los métodos de planificacién adaptativa. Algunos estudios han utilizado datos histdricos o
hidroldgicos para crear modelos innovadores que refuerzan la explicacién de la complejidad y la
escala cruzada de los “efectos cascada” de los tifones, con el fin de mejorar la precisidn de la
toma de decisiones en la gestidn del riesgo de desastres. Otros han abordado el andlisis de la
correlacion entre tifones e inundaciones, el modelo de acoplamiento entre inundaciones y
vientos fuertes, las amenazas multiples de tifén—Illuvias—mareas astrondmicas, entre otros, y
han propuesto soluciones de optimizaciéon para la ingenieria de infraestructura urbana, como
presas, sistemas de drenaje, puentes, instalaciones industriales y lineas vitales bajo condiciones
de acoplamiento de multiples desastres. También se han realizado estudios cuantitativos sobre la
probabilidad de desastres, la distribucidn del riesgo, las pérdidas econdmicas y el grado de



resiliencia en regiones especificas, generalmente a escalas globales, regionales, de cuencas
hidrograficas o urbanas, y se tiende a construir sistemas de evaluacién de resiliencia desde
dimensiones transversales como lo econdémico, social, de infraestructura y percepcién, para luego
ofrecer estrategias de mitigacidn a gran escala.

En el campo de la planificacion arquitectdénica centrada en métodos de construccién adaptativos
frente a desastres espaciales, se ha prestado cada vez mas atencién a los mecanismos de
vinculacidn e interacciéon positiva entre los procesos sociales y los procesos naturales [18]. Por
ejemplo, en torno al plan de revitalizacién del condado de Nassau en Nueva York tras el huracdn
“Sandy”, la firma holandesa H+N+S propuso una visién de construccién “simbidtica con la bahia”,
creando un enfoque integral de adaptacién basado en cinco tipos de morfologia de bahia: bancos
de arena, islas de diques, humedales, arroyos y montafias. Utilizando la dindmica de la formacién
del relieve como un mecanismo de intervencion espacial, ofrecieron estrategias de disefio urbano
basadas en las leyes de la hidrologia y la geomorfologia [19]. También, algunos académicos en
China [20-21] han propuesto ideas de planificacién dinamica de adaptacién a inundaciones para
garantizar el funcionamiento normal de las ciudades durante los efectos de tifones, en lugar de
depender exclusivamente de las medidas de resiliencia horizontal para proporcionar estrategias
macro de reduccién de desastres. Al mismo tiempo, algunos investigadores [22] sefialan la
necesidad de abordar la construccién urbana resiliente a multiples escalas para enfrentar el
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problema del “efecto cascada” de los tifones, en respuesta a la iniciativa de la estrategia de
reduccién de desastres de las Naciones Unidas para establecer mecanismos de reduccién de
desastres en multiples niveles. Sin embargo, las investigaciones existentes aun prestan poca
atencién al analisis en profundidad de los factores clave y los procesos de desarrollo que
impulsan el “efecto cascada” de los tifones, lo que dificulta la provisién de orientacién precisa
para la prevencidn, adaptacién y mitigacion en las areas afectadas. La seguridad resiliente del
entorno urbano y rural no depende simplemente de una optimizacién parcial bajo tecnologias
especificas, ni de la perfeccidn en la identificacidn de riesgos, sino que debe basarse en la
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comprensién de las conexiones no lineales exhibidas por el “efecto cascada”, para comprender
los mecanismos de respuesta precisos y los métodos de construccién, promoviendo una
construccién habitual y la reduccién del riesgo de desastres extremos de manera simultaneay

espacialmente compatible.

1.3 Ruta de investigacion y significado

I”

El proceso de ocurrencia y desarrollo del “efecto cascada” de los tifones implica diferentes
escalas espaciales, diversos ecosistemas y sistemas de construccién urbano-rural, asi como sus
relaciones e interacciones. El entorno urbano y rural, como parte de un sistema ecolégico mas
grande, debe buscar un enfoque integral de adaptacién y reduccién de desastres mediante la
colaboracién entre humanos y la naturaleza. Por lo tanto, esta investigacién parte de una
perspectiva multiescalar, multidimensional y de alta relaciéon, tomando como objeto de estudio el
grupo urbano de Honggiao en la ciudad de Yueqing, Wenzhou, para revelar los mecanismos de
respuesta de la construccién espacial que mitigan los riesgos de los tifones en cascada,

desentraiar los mecanismos no lineales del proceso de desastres en cascada, y explorar las rutas



precisas de practicas locales, con el fin de ofrecer nuevas ideas de investigacion y practicas para
los espacios de prevencién de desastres a pequeiia escala en la regién del delta del rio Yangtsé,
ademads de inspirar la reflexion sobre cémo compatibilizar las estrictas necesidades de
planificacidén, arquitectura, paisajismo y prevencién de riesgos, captando los requisitos para la
construccién de seguridad resiliente y abriendo nuevas rutas de desarrollo para cada
especialidad.

2. Descripcidn del area de estudio

2.1 Objeto de estudio: Grupo urbano del valle del rio Hongqiao en Yueqing

Yueqing, una ciudad de nivel condal administrada por la ciudad de Wenzhou, se encuentra en el
ala norte de Wenzhou, en la provincia de Zhejiang. Es una de las areas piloto de la segunda fase
de la zona de demostracién de desarrollo de alta calidad para la construccion de la prosperidad
comun en la provincia de Zhejiang. Su Producto Interno Bruto (PIB) se mantiene entre los mas
altos de Wenzhou. La ciudad limita al oeste con la cordillera Yandang y al este con la bahia de
Yueqing. La cordillera Yandang divide a Yueqing en varias pequefias cuencas hidrograficas que
desembocan en el mar. El drea de estudio se encuentra en el valle del rio Honggiao, con una
superficie de 236.28 km?2. El valle de Honggiao esta rodeado por montafias y posee dos fuentes
principales: el rio Danxi y el rio Meixi. Después de que estos dos rios fluyen desde el valle, se
unen formando una densa red hidrogréfica, conectando los canales de marea costera con los
cauces fluviales mediante la intervencidn humana. Esto forma dos estuarios: el rio Donggan y el
rio Xigan, ambos desembocando en la bahia de Yueqing. El grupo urbano del valle de Honggiao
tiene como nucleo a la ciudad de Honggiao. En el “Plan general de uso del suelo de la ciudad de
Yueqing para 2021-2035”, el grupo de Honggiao, junto con los grupos de Liubai y Lecheng, se
planea como uno de los tres principales centros urbanos de Yueqing. Véase la figura 1.

2.2 Proceso de desastres en cascada: tifon - lluvias, inundaciones y mareas - inundacion interna

En los ultimos 40 afios, los tifones que han impactado Wenzhou y Taizhou han representado el
75% de los tifones en la provincia de Zhejiang. Yueging, ubicada en la frontera entre Wenzhou y
Taizhou, siempre ha estado en la primera linea de afectacién. A pesar de la disminucién
significativa de muertes y colapsos de viviendas debido a los vientos fuertes, el fendmeno de
“inundacidn con cada tiféon” sigue siendo comun.

El “Plan de seguridad hidrica de Yueqing para el 142 Plan Quinquenal” ha evaluado los problemas
en el sistema de seguridad hidrica, sefialando que la combinacién de altos niveles de mareay
lluvias intensas puede generar inundaciones internas, y que la capacidad de drenaje de las dreas
planas del grupo de Honggiao alin no cumple con los estadndares. El “Plan de defensa contra
desastres de inundaciones montafiosas de Yueqing” enfatiza que la ciudad ha sido histéricamente
una zona de desastre por inundaciones montafiosas en el drea de Wenzhou, especialmente



aquellas acompanadas por lluvias fuertes generadas por tifones. Por lo tanto, las lluvias,
inundaciones y mareas se convierten en un vinculo intermedio entre los tifones y las
inundaciones internas, lo que se puede resumir como un proceso de desastre en cascada de
“tifén - lluvias, mareas e inundaciones - inundacion interna”, donde los tifones provocan lluvias
torrenciales, inundaciones montafiosas y mareas, lo que resulta en fendmenos de inundacion.
Ante la realidad de “no se puede inundar, no se puede levantar” [23] , es urgente analizar las

causas del desastre y explorar sus conexiones.

3. Mecanismos de respuesta del entorno urbano-rural ante desastres del “efecto cascada” del
tifon

Desde el 132 Plan Quinquenal, los distritos de nivel condal, como Yueqing, han comenzado a
establecer altos requisitos para la seguridad resiliente y la prevencion de tifones e inundaciones,
y hacia el 142 Plan Quinquenal, este enfoque ha evolucionado hacia un sistema mas detallado y
sistematico, definiendo las estrategias basicas para combinar la reduccidn de desastres con la
resiliencia (Tabla 1). Al mismo tiempo, el enfoque actual del trabajo de planificacion del uso del
suelo ha comenzado a centrarse en una planificacién mas detallada. Por lo tanto, la combinacién
de estrategias de desarrollo seguro y el enfoque de planificacion del uso del suelo para establecer
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mecanismos de respuesta frente al “efecto cascada” del tifén constituye uno de los principios

fundamentales para la construccién de un entorno urbano y rural resiliente.

3.1 Explicacion del proceso de desastres en cascada a través de las tres escalas: “superficie
terrestre y marina - caracteristicas de la cuenca - espacio urbano y rural”

Los diferentes procesos ecolégicos y sociales operan a diversas escalas espaciales, y la transicion
entre estas escalas es clave para comprender los procesos a diferentes niveles. El proceso de
desastres en cascada “tifon - lluvias, mareas e inundaciones - inundacion interna” muestra un
claro fenémeno de degradacidn de la escala espacial: a gran escala, la conversidn de energia
durante el proceso de llegada del tifén esta influenciada por la interaccion fisica entre el mary la
tierra; a una escala intermedia, las leyes de acoplamiento hidrolégico entre las lluvias, las
inundaciones y las mareas estdn estrechamente relacionadas con las caracteristicas de la cuenca;
y a una escala micro, las inundaciones internas son la retroalimentacién del espacio urbano y
rural ante las leyes del acoplamiento hidrolégico. Hoy en dia, las conexiones entre los diferentes
espacios de uso del suelo, como los urbanos, ecoldgicos, agricolas y marinos, son cada vez mas
estrechas [25] , y la planificacion del uso del suelo en diferentes niveles se centra cada vez mas
en la seguridad resiliente [26] . Por lo tanto, comprender los mecanismos del desastre por
tifones y analizar los factores impulsores requiere integrar las caracteristicas de la superficie
terrestre y marina, las caracteristicas de la cuenca, y el espacio urbano y rural desde una
perspectiva multidimensional y multiescalar.
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3.2 Orientacion para la gestion del riesgo en cascada basada en el “control de procesos”

La conversién de energia del tifén, cuando interactua con la superficie terrestre y marina, es



inevitable y solo puede ser mitigada mediante medidas de prevencién. Sin embargo, las leyes de
acoplamiento hidroldgico de las lluvias, inundaciones y mareas, asi como la generacién de
inundaciones internas, representan un choque intenso en el proceso de “agua que entra,
personas que entran”. Aunque las leyes de acoplamiento hidrolégico, influenciadas por las
caracteristicas de la cuenca, son dificiles de evitar, se pueden mitigar parcialmente mediante la
restauracién ecoldgica, la construcciéon de infraestructuras hidraulicas y ajustes estructurales en
el sistema de construccién del entorno urbano y rural.

Por lo tanto, la clave para mitigar el riesgo de los desastres en cascada provocados por los tifones
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radica en establecer un sistema de gobernanza orientado al “control de procesos”. Este sistema
debe fomentar el consumo y la transferencia de la energia dinamica de los procesos hidrolégicos,
asi como retrasar el encuentro de los subprocesos hidroldgicos, para guiar eficazmente la

planificacién y la construccién del entorno urbano y rural.

3.3 Unidades de construccién del entorno urbano y rural “Hidrologia-Geografia-Demanda” bajo
los objetivos de integracion de prevencion de desastres.

Las texturas geograficas son diferentes, por lo que las condiciones hidroldgicas también lo son.
Algunas unidades geomorfolégicas pueden promover los procesos hidroldgicos, mientras que
otras pueden mitigarlos. Por lo tanto, las unidades geomorfoldgicas que favorecen la mitigacién
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de los subprocesos hidrolégicos actian como portadores naturales del “control de procesos” en
el sistema de construccién. Se puede utilizar la direccién de los subprocesos hidrolégicos como
base para anclar las unidades geomorfoldgicas y, en combinacién con las necesidades del
desarrollo urbano y rural, a través de la reorganizacion estructural de la distribucidn espacial y
funcional, fortalecer la textura de las unidades geomorfoldgicas, aliviar la energia de los
subprocesos hidrolégicos, y formar unidades de construccién del entorno urbano y rural que
favorezcan la cooperacion entre “Hidrologia-Geografia-Demanda” (Figura 2). De esta forma, se
pueden regular las capacidades de atravesar los procesos hidrolégicos de los tifones en todas las
direcciones, retrasando el encuentro de los subprocesos, generando una estructura cooperativa
que proteja el entorno urbano y rural interno y aguas abajo, y complementando la gobernanza

espacial para la prevencién y reduccién de desastres.

4 Estrategias de cooperacidn de las unidades de construccién del entorno urbano y rural de la
ciudad de Yueqing, zona de Honggqiao.

4.1 “Puerto resiliente” para mantener la eficacia de la reduccion de mareas de las playas
costeras.

4.1.1 Las pendientes submarinas y la geografia de la bahia de Yueqing promueven el aumento

de las mareas de tormenta.



Las mareas de tormenta de los tifones son un fenémeno de aumento anémalo del nivel del mar
causado por los vientos fuertes y los cambios repentinos de presién atmosférica cuando un tifén
pasa por encima del mar. El grado de aumento de las aguas es generalmente la superposicién de
las mareas por viento, la presion atmosférica baja y las mareas astronédmicas.

Sin embargo, las caracteristicas de la geografia costera y de la bahia de Yueqing también
contribuyen a este aumento. La pendiente de las costas submarinas cerca de Zhejiang tiene una
pendiente promedio de solo 1%o, por lo que la inclinacién es muy pequeiia. En las cercanias de
Wenzhou, las aguas submarinas tienen una profundidad inferior a 20 m, pero su ancho varia
entre 20 y 50 km. La disminucién de la profundidad del mar hace que la velocidad de avance de
las olas disminuya, el tamafio de las olas aumente y el nivel de la marea suba. Al mismo tiempo,
la bahia de Yueqing tiene una geografia de embudo, por lo que cuando la tormenta empuja hacia
areas mas estrechas, el espacio para el flujo de agua se restringe y el nivel de la marea sigue
subiendo. Los datos muestran que el nivel de marea mds alto registrado en la estacién de
Shagangtou, cerca del grupo Honggiao, alcanzé los 4.57 m, debido al tifén “Tanmei” de 2013.

4.1.2 La expansion del puerto exterior intensifica la concentracion de la energia de las mareas.

La diferencia maxima de marea en la bahia de Yueqing puede alcanzar los 8.34 m, y la diferencia
maxima registrada en la estacién de Shagangtou es de 7.95 m, lo que genera una fuerte
conversién entre la energia potencial y la cinética del agua. Desde el aifio 2000, las playas costeras
de Yueqing han sido transformadas en terrenos para la construccién portuaria, y las canales de
marea han sido interrumpidas por nuevos estanques y compuertas de agua. Los canales dentro
de los estanques se han canalizado, mientras que los canales de marea fuera del estanque se han
desarrollado lentamente debido a la disminucién de la energia hidraulica, lo que ha causado la
degradacién del sistema de canales secundarios que originalmente ayudaba a aliviar la energia
de las mareas y las olas. Durante las mareas de tormenta, la presién sobre los muros de
contencién se incrementa. Ademas, las fluctuaciones de las mareas erosionan y vacian los diques,
reduciendo alin mas la estabilidad estructural de los muros. Aunque las estructuras de los diques
se han actualizado, los muros de contencidn del grupo Honggiao se han disefiado con una altura
de aproximadamente 6 m, pero el problema fundamental de la concentracién de energia de las
mareas aun debe resolverse.

4.1.3 “Puerto resiliente” y la regeneracién de los canales de marea.

El plan detallado de la expansidn de la primera fase del area portuaria de la bahia de Yueqing ya
ha abandonado la idea de la inundacién total de las playas costeras y ha optado por una red de
agua superficial. Por lo tanto, cada mdédulo portuario dividido por la red de agua podria planificar
un dique estandar independiente, formando mddulos de defensa contra las mareas, rompiendo
el paradigma tradicional de diques de marea, abriendo los canales de agua internos para crear un
flujo libre, y devolviendo el espacio a las mareas y las corrientes. De esta manera, se pueden
proporcionar multiples rutas para dispersar la presidn. También se puede tomar como ejemplo el



proyecto de restauracién ecoldgica de tierras bajas de Bolsa Chica en el condado de Orange,
California, utilizando estrategias integradas como la prellenado de bancos de arena, dragado de
pozas de marea, islas artificiales y refuerzo de los diques para consolidar el efecto de las mareas
completas y crear condiciones favorables para el crecimiento de los pantanos salinos y la
estabilidad de las dunas de arena. En el futuro, la construccién de “puertos resilientes” en
Yueqing necesitara un manejo profundo de los mecanismos regenerativos de los sistemas de
canales secundarios y los pantanos salinos, la reserva de pozas de marea y la estrategia de
reemplazo de espacio para compensar la ocupacion de recursos de las playas costeras por la
construccién del puerto, optimizando la organizacién de los elementos espaciales y promoviendo
la generacion de energia durante las emergencias y el almacenamiento de agua, manteniendo el
equilibrio de sedimentacidn y biodiversidad en la bahia de Yueqing en condiciones normales.

4.2 Reestructuracion de la funcionalidad de la costa cercana a través de “cabinas ecolégicas
puerto-ciudad”.

4.2.1 Cambios en el orden del perfil costero alteran la direccién del drenaje.

En la zona costera cercana al grupo Honggiao, debido a la presencia de pequefias colinas, los
asentamientos tradicionales se ubicaban en las laderas, mientras que los terrenos agricolas
ganados al mar estaban en el centro, dejando las playas y los canales de marea como la superficie
mas baja y flexible, formando un orden de drenaje para facilitar la circulacién del agua.
Actualmente, debido al desarrollo industrial y portuario del grupo Honggiao, algunas tierras
agricolas se han transformado en zonas comerciales e industriales, y los nuevos terrenos,
carreteras y los diques tienen estandares de construccidn elevados y altas cotas, lo que ha
causado un pequeiio desnivel entre las superficies antiguas y nuevas. Al mismo tiempo, a medida
que la funcién de los antiguos diques se ha desplazado hacia los diques y redes secundarias,
problemas como la sedimentacion y la deformacién son comunes. Incluso algunos diques de
primera linea como Changshengtang y Youyitang han descendido entre 80 y 100 cm, lo que
dificulta su capacidad para bloquear las inundaciones externas y proteger las tierras agricolas
internas. Durante los picos de las mareas, el drenaje de la cuenca se ve dificultado, y la
escorrentia en la regidén costera facilmente se acumula en los campos agricolas rodeados por
viejos diques o en las zonas planas del centro y noroeste.

4.2.2 “Capsulas ecolégicas del puerto-ciudad” confluencia y autodestruccion local

Con el avance de la construccién de la primera fase de expansidn del drea portuaria, la zona
costera se retirara para convertirse en una franja intermedia entre el nicleo urbano del grupo de
Honggiao y el drea portuaria, una zona importante para el surgimiento de nuevos modelos de
negocio y la actualizacién de estilos de vida en la integracidn puerto-ciudad. Es necesario
reorganizar el orden del perfil, crear micro-terrenos para dirigir y dispersar la confluencia, y
mitigar el riesgo de inundaciones internas que se desplacen hacia los campos agricolas y las zonas
planas centrales, formando un compartimiento regional. Las estrategias especificas de



construccién son las siguientes:
(1) Remodelacién de la elevacidn en varios perfiles

Aunque el orden tradicional del perfil de tierra a mar ha sido interrumpido, todavia se pueden
buscar oportunidades de remodelacion de la elevacidn en otros perfiles. Por ejemplo, demolicién
de estanques antiguos en los bordes cortos, trasladandolos hacia el interior para liberar espacio
para areas acuaticas o humedales ecoldgicos inundables, de modo que la construccién del
terreno adopte un modelo similar al de las tierras de inundacién, aumentando la probabilidad de
que el terreno limite con rios externos. Los nuevos cuerpos de agua o humedales necesitan
conectarse con la red hidrica existente, uniendo de manera especifica los rios interrumpidos y
realizando trabajos de dragado para mejorar la capacidad general de regulaciéon de la red hidrica.

(2) Definicion de limites

Con un alto estdndar de construccién en la autopista Shenhai, se pueden incorporar instalaciones
de desarrollo de bajo impacto como bordes de carreteras de lluvia, canales de pasto y pozos de
retencidn en los espacios a ambos lados de la autopista. Los islotes de trafico, como grandes
areas de vegetacion para la reduccién de desastres, servirdn como nodos de gestion hidrolégica
para conectar la red de drenaje y las instalaciones de bajo impacto. Ademas, el sistema de
gestidn de aguas pluviales a lo largo de la autopista Shenhai puede convertirse en un canal de
conexion entre los rios Donggan y Xigan, mejorando la capacidad de regulacién de los rios.

(3) Potenciacion de los espacios grises

En el drea industrial portuaria construida, hay una gran cantidad de terrenos vacios y dreas
verdes urbanas que, debido a la naturaleza de los ocupantes y los tipos de uso del suelo, no
cumplen una funcién en la optimizacion del entorno ecoldgico ni en la mejora de la calidad
urbana. Estos espacios grises pueden transformarse en areas hundidas con un uso alternativo
para mitigacién de desastres, creando nodos culturales portuarios como parte de la zona de
recreo y turismo de la bahia de Leqing, ofreciendo espacios de descanso y residencia para
trabajadores y turistas del puerto. En caso de desastre, pueden convertirse rdpidamente en
espacios de almacenamiento de agua y conectarse con el desarrollo del espacio subterraneo
mediante canales ocultos y técnicas de infiltracién.

4.3 Estimulacion de la “barrera de proteccién montafosa” de colaboracién en la retencién de
inundaciones en pendientes

4.3.1 La complejidad del terreno aumenta la intensidad de las tormentas de tifon, y las
caracteristicas de la cuenca impulsan el desbordamiento de los aludes

Las montaiias de Zhejiang son altas y complejas, y cuando el tifén se acerca a la tierra, las
montafias afectan la circulacién del viento cerca del suelo, causando elevacién y obstruccidn de la
corriente del tifén, forzando la ascensién y condensacion del vapor, lo que hace que el tifén se
desplace mas lentamente y aumenta las precipitaciones. Al mismo tiempo, el efecto de
convergencia del flujo de aire en los valles puede promover la conveccidn de escala mediay



pequefia, asi como los vértices locales, incrementando atiin mas la intensidad de las tormentas de
tifén en terrenos complejos. Como resultado, la intensidad de la lluvia del tifén en la provincia de
Zhejiang suele aumentar rapidamente después de su aterrizaje.

Las montaiias alrededor del grupo de Honggiao tienen una disposicién espacial que las rodea. Al
oeste, hay montafias altas, y al este, colinas de mas de 200 metros de altura. La pendiente
circundante tiene una inclinacién superior al 25%, y solo en el oeste se forma un rio de montafa
con fuentes de agua corta y flujo rdpido, mientras que en el este no existen rios perennes. El
proceso de confluencia generalmente se presenta como confluencia en las pendientes, y cuando
ocurren lluvias intensas, las inundaciones de montafia se desbordan desde todas las direcciones

hacia las zonas planas del centro.

El coeficiente de escorrentia es la relacidn entre la profundidad de escorrentia Ry la profundidad
promedio de precipitacidn P en un periodo de tiempo determinado, expresado como a, y se
define como:

a=R/P

En una cuenca cerrada, debido a que R < P, entonces a < 1. Cuanto mayor es el coeficiente de
escorrentia a, mas dificil es que la lluvia sea absorbida por el suelo, y en dias de lluvias intensas
aumenta la carga en el sistema de drenaje. En la cuenca de Honggiao, el coeficiente de
escorrentia a es de 0.7, lo que significa que aproximadamente el 70% de la precipitacién se
convierte en escorrentia superficial, lo que limita enormemente la capacidad de infiltracién en la
superficie de la cuenca. Por ejemplo, durante los tifones “Lichima” en 2019 y “Hagibis” en 2020,
las precipitaciones en la cuenca de Honggiao fueron de 341.1 mm y 257.7 mm respectivamente,
lo que resultd en un volumen total de escorrentia de aproximadamente 5.65 millones de m3y
4.26 millones de m3, provocando aludes.

4.3.2 Retraso en la planificacion de la retencion de inundaciones en la parte superior

Para la prevencion de los aludes en la parte superior, el grupo de Honggiao depende
principalmente de la construccién de la represa Danxi, construida en 1968, y otras estructuras
hidrdulicas a lo largo del camino. Sin embargo, la complejidad del terreno en la parte superior de
Meixi es mucho mayor que en Danxi, lo que hace que sea dificil aplicar un enfoque Unico en el
trabajo de gestidn de aludes. La parte superior de Meixi es una unidad de cuenca de pequefia
escala, con valles distribuidos a su alrededor. En el flanco occidental de las montafias, se observa
un pequenio abanico aluvial, y en el este, antes de que el rio salga del valle de Meixi, se
desarrollan meandros. Con diferentes caracteristicas morfoldgicas, también existen diferentes
condiciones hidroldgicas. Confiar solo en la construccion de infraestructuras hidraulicas a lo largo
del rio no puede controlar adecuadamente el desbordamiento de los aludes en la cuenca
superior de Meixi. Ademas, en los Ultimos afos, la zona ha promovido en gran medida el
desarrollo de la industria cultural y turistica, acelerando la construccion de canales y redes de
drenaje, lo que ha debilitado alin mas la capacidad de retencién y almacenamiento de agua, y ha
sido escaso el debate sobre la planificacién de patrones especificos de retencién de
inundaciones.



4.3.3 La impermeabilidad de las pendientes aumenta, y el drea de superficie de los rios
circundantes a las montafas es insuficiente

El uso del suelo en el grupo de Honggiao presenta una estructura de multiples niveles que abarca
bosques, huertos, aldeas en pendientes, tierras de cultivo y zonas urbanas en tierras planas. En
particular, los bosques, huertos, aldeas y tierras de cultivo en las gargantas montafiosas
circundantes, con la modernizacién de la agricultura y la expansion urbana, han formado una
estructura en terrazas que tiene un efecto de absorcidn y almacenamiento de aguas pluviales. Sin
embargo, con la industrializacién y urbanizacién local, la pavimentacidn de carreteras y la
construccién de zonas industriales han aumentado la impermeabilidad de la superficie,
debilitando aun mas el ya débil patrén de retencién de inundaciones en las montafias
circundantes.

Actualmente, el grupo de Honggiao continua fortaleciendo la conectividad de los rios
circundantes a las montafias. Los rios Lehongtang, Shifan, Henghe y Dongpai han conectado los
sistemas de agua radiales de diferentes tamafios, y la mayoria del sistema de rios circundantes a
las montafias estd ahora interconectado, lo que puede reparar en cierta medida el patrén de
retencidn de inundaciones. Sin embargo, el nivel general de los rios circundantes es bajo, con un
area de superficie de agua total de solo aproximadamente 0.73 km?, lo que aun carece de la
capacidad de redundancia necesaria para mitigar eficazmente las inundaciones y aludes.

4.3.4 “Barreras de Proteccion de Montafia en Forma de Arco” de Doble Capa y Doble Embalse
con Multiples Niveles en la Gobernanza Espacial Compartida

El espacio montafioso entre el grupo de Honggiao y la llanura central es diverso en términos de
morfologia y requiere ser organizado con un enfoque orientado a la retencion de aguas,
utilizando una perspectiva global para reorganizar la estructura espacial y formar una “barrera de
proteccién de montafia en forma de arco”. Las estrategias de ajuste correspondientes se
muestran en la figura 6.

Bajo las condiciones de dispersidn en valles y conos aluviales, se busca extender y elevar el
espacio Util. En cuanto a la extensidn, se identifican dreas de un solo nivel en los cursos fluviales
de montafia existentes, revitalizando la red hidraulica original y mejorando los canales de
montafia de un solo nivel a un sistema de doble capa, lo que complementa la falta de capacidad
de almacenamiento de agua. En cuanto a la elevacién, se complementan los canales de montanfia
en la cuenca superior de Meixi, activando el potencial de retencién de agua en la cuencay
formando una estructura de “doble embalse” con el embalse de Danxi, lo que reduce la presién
sobre los cauces inferiores durante los periodos de lluvias intensas. Basado en esto, se continda
construyendo los efectos colaborativos de retencién de agua en los tipos de uso del suelo en el
espacio montafioso, como huertos, entorno construido, tierras de cultivo y pequefias areas
acudticas. Siguiendo el principio de “disefio en puntos, desarrollo vertical” de los pueblos y aldeas
en las laderas de Zhejiang, el disefio arquitectdnico se ajusta a los limites de los edificios,



adaptandose al terreno con una disposicidn escalonada, utilizando métodos de cimentacién
elevada o semi-subterranea para preservar la estructura de terrazas de huertos y tierras de
cultivo, mientras que las pequefias areas acudticas pueden retrasar el flujo del agua mediante
estrategias como el cambio de curvas y la ampliacién del espacio de almacenamiento.

En resumen, a pesar de los multiples factores que impulsan el aumento de lluvias torrenciales y
desbordamientos de montaiia en el grupo de Honggiao, es posible reducir la amenaza de las
lluvias intensas y las inundaciones de montafia mediante ajustes en la estructura espacial y los
métodos de construccion, formando un patrdn hidrico de “doble capa y doble embalse”, asi como
una morfologia multi-nivel en el proceso de caida de agua que involucra a los elementos de
“huerto, construccidn, agricultura y agua”.

4.4 Activacidn del Espacio de Reserva de Desastres con la “Red Hidrica Sensible”
4.4.1 Objetivo de Construccidn para Ocupacidn del Espacio de la Costa en la Llanura Central

El espacio costero en la llanura central del grupo de Honggiao es plano y tiene buena
accesibilidad, siendo una de las principales dreas para la expansion de la urbanizacién. Utilizando
datos de cobertura terrestre fina de 30 m de 1985 a 2020, se calcula la tendencia de cambio en
los diferentes tipos de uso del suelo en las costas, mostrando que el entorno urbano ha invadido
los espacios de arrozales bajos y los recursos ecolégicos, perdiendo su funcién de retencién
natural de agua. En los ultimos 35 afios, en las zonas de la costa de 10 m, 30 m y 50 m, el patrén
de cambio en el uso del suelo ha mostrado una tendencia consistente, con una disminucién de la
superficie de arrozales de 4.35 km?, 7.5 km? y 10.5 km?, y una disminucién de bosques de 0.4
km?, 1.06 km? y 1.71 km?, mientras que el entorno construido aumento en 2.79 km?, 6.07 km? y
9.28 km?2. Dentro de los 50 m de la costa, el crecimiento del entorno construido y su distribucién
coinciden estrechamente con los objetivos de construccién urbana: de 1995 a 2005, la expansidn
del centro urbano dependié completamente de las costas centrales; de 2005 a 2015, la
construccién de accesos a autopistas, estaciones de tren de alta velocidad y puertos ocupé
agresivamente las costas locales; de 2015 a 2020, con la planificacién de la carretera industrial
longitudinal Hongnan, el auge de la industrializacién local de las aldeas ocupd aiin mas las costas
periféricas.

4.4.2 Débil Capacidad de Almacenamiento y Defensa de los Rios

Los rios en la cuenca de Honggiao no estan completamente desarrollados. En la llanura central, la
mayoria son canales de bajo nivel, incapaces de reducir la energia de los cuerpos de agua debido
a la falta de formaciones adecuadas como secuencias de pozos profundos y bancos poco
profundos, curvas de rio, lechos de rio hundidos, y elementos como canales de retorno, lagos en
herradura y pozos de barrera. Esto hace dificil absorber las aguas pluviales, las inundaciones y las
aguas de inundacién. Ademas, las pequeiias elevaciones naturales son escasas, lo que impide
que los asentamientos formen cercos naturales y facilita la acumulacién de agua en los espacios
habitacionales. La ocupacion del espacio construido ha provocado que las costas, ya de por si



débiles en cuanto a capacidad de almacenamiento y defensa, pierdan alin mas esa capacidad,
haciendo dificil amortiguar los desastres extremos ocasionados por tifones. Por ejemplo, durante
el tifén “Hagibis” de 2020 en Wenzhou, el volumen total de capacidad de reserva de emergencia
en todos los canales de la cuenca de Honggiao era de solo 2.5 millones de m3, mientras que la
lluvia de 3 dias alcanzo los 4.97 millones de m3, y en solo 1 hora se produjeron lluvias de hasta
507 millones de m? en las dos localidades mas afectadas.

4.4.3 Niveles Combinados de la “Red Hidrica Sensible” para Almacenamiento y Defensa

En el futuro, el desaceleramiento de la velocidad de desplazamiento de los tifones causara un
aumento de las lluvias extremas. Ademds, la mayor proximidad del centro de intensidad del tifén
a la costa intensificara los efectos de las tormentas. En este contexto, se hace necesario fortalecer
la infraestructura hidrica sensible para activar al maximo el espacio de reserva en casos de
desastres extremos y reducir la presidn sobre los sistemas de drenaje.

De acuerdo con la planificacion del espacio territorial del grupo de Honggiao, la “Red Hidrica
Sensible” puede componerse de cinco subsistemas combinados: rios, espacios verdes y abiertos
de clase G, espacios no cerrados de areas A/B/M, tierras de transporte de clase S de microescala,
y espacios intersticiales en areas residenciales de clase R. En el entorno construido, se ajustan las
estructuras espaciales y los sistemas hidraulicos de manera especifica para cada tipo de espacio y
escenario hidrolégico. En los rios, se interviene en los procesos de transporte de sedimentos y
desvio de flujos, creando puntos dindmicos en el terreno fluvial para restaurar la capacidad de
autorregulacion ante inundaciones. La “Red Hidrica Sensible” se superpone en el espacio con el
puerto resistente, las cdpsulas ecoldgicas del puerto-ciudad y la barrera de proteccion de
montaiia en forma de arco, pero con un enfoque mads centrado en la correccidn a escala del sitio,
consolidando la capacidad de los tres para consumir y transferir la energia del agua. Ademas, la
superposicion de la “Red Hidrica Sensible” tiene un significado topoldgico de escala, lo que
permite extender su disefio a toda la cuenca y profundizar hasta cualquier lugar. Cualquier
comunidad, aldea o parcela puede ser disefiada en este enfoque, convirtiendo los espacios y la
infraestructura locales de “islas” en nodos dentro de una red que, durante desastres, se
transforma en un espacio de absorcién de agua, mientras que en tiempos normales también sirve
para la vida, el transporte y el recreo, creando lugares habitables con resiliencia, accesibilidad,
atractivo y conectividad.

5. Conclusion

Para hacer frente a los desafios que presenta el “efecto cascada” de los tifones en los entornos
urbanos y rurales, este estudio toma como ejemplo el grupo urbano de la cuenca del rio
Honggiao en la ciudad de Yueqing. En relacién con el proceso de “tifén-lluvia-inundacién-
marejada-costera” y su impacto en el entorno urbano-rural, se identifican tres mecanismos clave
de respuesta en el entorno:



En primer lugar, se recopila informacién a través de una escala jerarquica de tres niveles:
“superficie marina y terrestre - caracteristicas de la cuenca - espacio urbano y rural”, para
comprender las caracteristicas de los sistemas y los procesos ecolédgicos-sociales en los distintos
niveles como el mar, la tierra, la cuenca, y el espacio urbano-rural, reconociendo la relacién de
interaccidén entre los desastres causados por tifones y los sistemas involucrados, reforzando la

|ll

interpretacion del “efecto cascada” del tifén.

En segundo lugar, se establece un enfoque de gobernanza del riesgo basado en “control de
procesos”, con el objetivo de promover el consumo y la transferencia de la energia de los
procesos hidrolégicos durante el tifén, retrasando la interaccién y el acoplamiento de dichos
procesos, y atenuando la intensificacidon de las leyes de acoplamiento hidrolégico debido al

desarrollo urbano y rural.

En tercer lugar, se construye una unidad de construccién del entorno urbano-rural “hidrolégica-
geomorfolégica-demanda” que esta coordinada bajo el objetivo de combinacién de prevencién y
mitigacidn de desastres. Esto se hace a través de un enfoque orientado a la resolucién de
problemas, promoviendo la gobernanza de riesgos de desastres y asegurando que los objetivos

de desarrollo sostenible sean compatibles espacialmente.

Sobre esta base, mediante calculos cuantitativos y una investigacidon de campo, se aclararon los
mecanismos no lineales de los desastres causados por tifones en el grupo urbano de Honggiao,
analizando los factores espaciales de escala cruzada que afectan la acumulacién de energia de las
marejadas cicldnicas en las playas costeras, la desorganizacion de la escorrentia costera, las
inundaciones de laderas y la falta de espacio de reserva en las planicies centrales. Se formaron
unidades de construccion del entorno urbano-rural como el “Puerto Resiliente”, el “Eco-barrio de
puerto y ciudad”, la “Pantalla de defensa de montafia” y la “Red sensible al agua”, junto con
estrategias adecuadas. Se cred un patrén de cooperacion entre estas unidades para mitigar la
acumulacién de inundaciones por la interaccion de lluvia, inundacién y mareas, con el objetivo de
proporcionar orientacion y referencia para las actividades de construccién de la resiliencia ante

desastres en las zonas urbanas y rurales de las regiones propensas a tifones.

Notas:

1. Los datos provienen del Centro de Publicacion de Informaciéon Hidrolégica de Taizhou.
http://www.shui00.com/ZhswFloodWater/web/html/index.html?module=wssyq

2. Los datos provienen del “Anuario de Desastres Meteoroldgicos de China (2004-2021)”,
el sitio web de tifones de China y documentos oficiales de los departamentos relacionados de la

provincia de Zhejiang.

3. Los datos provienen del “Plan de Construccidn del Proyecto de Seguridad Costera de
Yueqing (2020-2030)". http://www.yueqing.gov.cn/art/2020/12/7/art_1229265762_25141.html|



4. Los datos provienen del Departamento de Recursos Hidricos de Yueqing.

5. Los datos provienen de la Investigacién de Innovacion en Informacion Aeroespacial de
la Academia China de Ciencias. https://doi.org/10.5281/zenodo.8239305

6. Los datos provienen del “Informe sobre el estado del agua en Wenzhou, principios de
agosto de 2020”. http://wzsl.wenzhou.gov.cn/art/2020/8/11/art 1324820 54270962.html
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