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RESUMEN

El andlisis de la peligrosidad de un territorio con propdsitos preventivos estd necesitado
de una aproximacién que permita integrar en un documento cartografico la accién combi-
nada de los distintos peligros sobre un mismo espacio. Las metodologias para la cartografia
multi-peligros y multi-riesgo presentan atin muchos retos y problemas a resolver, y han desa-
rrollado en muy escasa medida la cuestion de la acumulacion de los peligros en cadena. Se
propone en el articulo una serie de procedimientos para la integracion de distintos peligros en
un mapa conjunto, mediante metodologias basadas en la superposicién vertical de la peligro-
sidad, y otras mds complejas que abordan la evaluacién en cadena. El conjunto de procedi-
mientos se aplican a un caso de estudio situado en la periferia este de la ciudad de Mélaga.

Palabras clave: cartografia multi-peligro, multi-riesgo, peligrosidad en cadena, planifi-
cacion.

ABSTRACT

Analyzing the risks affecting a given territory, for the purposes of prevention, requires
an approach by which we may obtain a cartographic document representing the combined
action of different hazards on a single space. Current methodologies for multi-risk and multi-
hazard mapping are still subject to many challenges and unresolved problems, and have been
paid very inadequate attention to the question of the accumulation of linked hazards. This
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paper proposes a series of procedures for integrating various hazards into a joint map, using
methodologies based on the vertical superposition of risk, together with other, more complex,
techniques addressing the problem of linking diverse assessments. This set of procedures was
applied to a study case located on the eastern borders of the city of Malaga.

Key words: multi-hazard mapping, multi-risk, linked risk, planning.

. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El andlisis del riesgo se ha realizado tradicionalmente con una perspectiva disciplinar por
la cual cada tipo de riesgo ha sido abordado, evaluado y cartografiado de forma individual.
Esta via ha dado como resultado un avance muy productivo en las metodologias de evalua-
cion especificas de cada uno de los tipos de riesgo, especialmente en lo que se refiere a la
peligrosidad. Sin embargo, distintas circunstancias han ido mostrando la ineficacia de estos
planteamientos sectoriales para resolver el riesgo en contextos territoriales complejos, en los
que los procesos asociados a cada tipo de riesgo no se manifiestan de forma aislada, sino con
estrechas interconexiones espacio-temporales. El crecimiento demografico y urbanistico ace-
lerado, el incremento de la induccién y la vulnerabilidad, la conexidn entre causas naturales
y humanas, y la incertidumbre que el cambio global plantea respecto a escenarios futuros son
problemas que han puesto de manifiesto la necesidad de abordar el estudio del riesgo desde
planteamientos holisticos,«because of the complexity of such events, sectorial solutions do
not appear to provide any results and have turned to integrate instruments and approaches for
the development of adecuate methods for the mitigation of risk» (Delmonaco, Margottini y
Spizzichino, 2006:7). No considerar las interconexiones y efectos en cadena entre los distintos
tipos de riesgo que concurren en un espacio conlleva minusvalorar la sinergia que comporta el
funcionamiento conjunto de los procesos, y, en consecuencia, minusvalorar el riesgo.

En la actualidad diversas circunstancias estdn generando oportunidades para el desarrollo
de metodologias integradas de los riesgos multiples. Los nuevos paradigmas de validacién
del conocimiento cientifico no positivista y el apoyo a los enfoques transversales propician la
integracion. La Conferencia Mundial de 1a ONU en Kobe (2005) propuso en este sentido la
gestion integral de riesgos naturales y tecnoldgicos y dictamind como objetivo preferente la
reduccion de los problemas de multi-peligrosidad y multi-riesgo. En este contexto favorable,
no obstante, son muchos los retos y problemas a resolver para abordar metodologicamente la
evaluacién multi-riesgos.

Ademas de llamar la atencidn sobre la necesidad de enfocar la evaluacion del peligro de
una manera integrada, un objetivo del presente articulo es analizar el estado de la cuestién en
lo que se refiere a la cartografia multi-riesgos y multi-peligros y exponer su problematica y
necesidades. Esta reflexioén constituye el punto de partida para abordar el objeto dltimo del
trabajo que es proponer indicaciones metodolégicas para la cartografia de peligros multiples
y aplicar estas propuestas en un contexto territorial complejo, con estrecha interconexioén
entre aspectos naturales y humanos de la peligrosidad y en el que son comunes los casos de
peligrosidad en cadena. Las propuestas metodoldgicas se aplican a un caso de andlisis en el
entorno periurbano de la ciudad de Malaga.
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Il. ANTECEDENTES Y ESTADO DE LA CUESTION
1. Antecedentes

Los antecedentes metodolégicos referentes al andlisis multi-riesgo no son muy numero-
sos y tienen un cardcter relativamente reciente. Desde un punto de vista conceptual, diversos
autores han ido contribuyendo a dejar atrds las metodologias sectoriales para proponer eva-
luaciones holisticas de los distintos componentes del riesgo, asi como de los riesgos natu-
rales y tecnoldgicos (Smith 1992). Enfoques como la teorfa del «lugar de riesgo», renovada
por Cutter (1994 y 1996), Cutter, Boruff y Shirley (2003), Hewitt, (1997) o Tobin y Montz
(1997), al igual que propuestas como la del andlisis de riesgos de interfaz (Caballero, 2001)
son orientaciones que centran su atencion en el contexto espacial en el que el riesgo se genera.
El contexto territorial es, por tanto, el punto de partida para el analisis, y no la visién discipli-
nar con la que cada tipo de riesgo ha sido evaluado individualmente. La conexién del anélisis
del riesgo con la planificacién ha acentuado en mayor medida la necesidad de un enfoque del
riesgo desde el espacio en el que se produce. Greiving Fleischhauer y Liickenkotter (2004),
en el marco de la iniciativa ESPON observan como «existing concepts in this area are single
hazard oriented, whereas spatial planning should be space oriented» (p. 13) Esta perspectiva
fenomenoldgica propicia el andlisis de los distintos riesgos tal y como se producen, esto es,
de forma coincidente en el tiempo y en el espacio, y, consecuentemente, con interconexiones
multiples. Perles (2004), en este sentido, apunta como la evaluacion integrada de los riesgos
de distinta etiologia que concurren en un espacio puede constituir una de las aportaciones
singulares de la Geografia, como ciencia territorial y de sintesis, al andlisis del riesgo. La
vinculacion del riesgo al territorio, implica, necesariamente, la evaluacioén integrada de los
riesgos multiples (Perles 2007).

Existen también algunos ejemplos aislados de voluntad integradora en el &mbito norma-
tivo, especialmente en relacién al riesgo de inundacién; asi, por ejemplo, a nivel estatal, en
la Directriz General para la evaluacion del Riesgo de Inundacidn se especifica la necesidad
de analizar de forma asociada los peligros de movimiento en masa e inundacién. La reciente
Directiva Europea relativa a la Evaluacién y Gestion de los riesgos de Inundacién (60/2007)
orienta de forma mds concreta sobre la necesidad de unificar riesgos que poseen funciona-
mientos y consecuencias asociadas. Por ejemplo en el articulo 6.5 solicita, a la hora de carto-
grafiar zonas inundables, la indicacién de zonas en las que puedan producirse inundaciones
con alto contenido de sedimentos transportados, flujos de derrubios, trasgresién marina o
contacto con fuentes de contaminacidn, asi como zonas con erosién de orillas y sedimenta-
cion de arrastres.

En el plano de la investigacion aplicada, algunos trabajos se esfuerzan por interconectar
procesos de peligrosidad que funcionan de forma asociada a partir de andlisis de casos. Pue-
den citarse como ejemplo las aportaciones de Montz (1994) y Lahouse (1998) que conectan
los movimientos gravitacionales, las inundaciones torrenciales y el riesgo de avalancha en
espacios de montafia, o la de Valpreda et al. (2000) que analizan las interrelaciones entre la
inundacién y la erosion en areas costeras. Cannon, Biggio y Mine (2001) avanzan sobre la
relacién entre el incendio y los movimientos en masa. Tibaldi, Ferrari y Pasquere (1995) lo
hacen en relacién a las conexiones entre terremotos y movimientos en masa. Al hilo de las
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investigaciones sobre cambio climdtico, algunos autores se centran en la correspondencia
entre las variaciones de los eventos extremos climaticos y el riesgo de incendio (Khandekar
et al, 2000) o de avalancha (Fohn, 1992; Abbatista et al, 2005). Otros autores dan un paso
mds y proponen metodologias de andlisis multi-peligrosidad (Bell y Glade, 2008), aunque
restringen el campo de andlisis a distintos tipos de riesgos gravitacionales. Otras aportacio-
nes se orientan hacia los aspectos técnicos del andlisis multi-riesgo, como es el caso del tra-
bajo de Bovoloa et al. (2008), que, en el marco del proyecto MEDIGRID, aporta estrategias
para la integracién de modelos de andlisis del riesgo construidos de forma independiente.
Ejemplos de andlisis combinado de distintos tipos de peligrosidad, préximos al drea de estu-
dio de este trabajo, son las aportaciones de Cobos, Perles y Andreo (2004) sobre las relacio-
nes entre la transgresién marina y la inundacién en cursos bajos, o las de Mérida, Perles y
Blanco (1998) relacionando los movimientos gravitacionales, el riesgo de colapso de cauces
y la generacién de picos de avenida. Los trabajos de Perles et al. (2006) y Perles, Gallego y
Cantarero (2006) dan un paso mds y se centran en la evaluacion integrada de peligros que
se manifiestan asociados en cadena y que repercuten en la peligrosidad de inundacién. Sin
embargo, en la mayoria de estas aportaciones citadas, la voluntad de integracién se limita a la
peligrosidad, y ademads la cartografia constituye un elemento accesorio de la aplicacién, por
lo que las aportaciones metodoldgicas cartograficas son poco elaboradas.

En el ambito institucional estatal, las contribuciones mas especificas de evaluacién multi-
riesgos se centran Unicamente en la peligrosidad, y han sido desarrolladas al hilo del riesgo
de inundacién. El IGME (Llorente et al., 2006) aporta distintas metodologias cartograficas
en las que a los indicadores determinantes de la inundacion se afiaden los riesgos asociados
de erosion, anegamiento de dreas endorréicas, movimientos en masa, movilizacion de depd-
sitos no consolidados, sismicidad o aludes. Similares directrices son incorporadas en meto-
dologias aplicadas como la del INUNCAT (Plan Especial de emergencias para inundaciones,
recogido en Borras et al., 2006) y también por el Plan PRIGEO de cartografia de peligrosi-
dad de avenidas e inundaciones, que integra los riesgos asociados de sufusién, movimientos
de ladera, erosién, y aterramiento entre otros. El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZI) explicita la intencién de, en la medida de lo posible, considerar la carga
solida en la peligrosidad de inundacién a través de modelos de pérdida de suelo en eventos
singulares.

En el dmbito europeo es dénde se han desarrollado un mayor nimero de iniciativas rela-
cionadas con los riesgos multiples. Diversos programas y organismos (ARMONIA, DDRM,
ESPON, GHRIMS, JRC Multirisk Aproach, MEDIGRID, ORCHESTRA, TEMRAP, TIGRA'),

1 ARMONIA: Applied multi Risk Mapping of Natural Hazards for Impact Assessment

DDRM Multi-Risk approach . Délégation aux Risques Majeurs

ESPON: European Spatial Observation Network. Natural and technological hazards and risk in European
Regions

GHRIMS: Generalization of Hazard/Risk predictive Mapping Standard for disaster management

JRC Multi-risk Approach

MEDIGRID: Mediterranean Grid of Multi-Risk Data and Models.

ORCHESTRA: Open Architecture and Spatial Data Infraestructura for Risk Management

TEMRAP: The European Multi-Risk Assesment Project

TIGRA (1997): Integrated Geological Risk Assesment.
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han abordado objetivos en esta direccion. Ademds de actualizar un estado de la cuestién
sobre la materia, se pretende promover la evaluacion y cartografia conjunta de riesgos mul-
tiples, pero a la vez poner orden y coherencia en una produccién cartografica sobre riesgos
cada vez mds abundante, aunque dispersa y dispar. Fuera del 4ambito europeo, otros ejem-
plos son la cartografia multipeligros y/o multi-riesgo elaborada a escala planetaria por el
Banco Mundial, por Munich Re o por el Centro de Estudios sobre peligros y riesgos de la
Universidad de Columbia (Dilley et al, 2005). Estas aportaciones, dada la escala de trabajo,
tienen un fin esencialmente divulgativo (Kumpulainen, 2006). Un paso mds especifico es la
aportacién de herramientas de apoyo informatico para la cartografia y/o gestién multi-riesgo.
En esta linea es interesante la aportacion de la Agencia Federal de Gestién de Emergencias
de EEUU (FEMA), que ha desarrollado un programa especifico (Hazus-MH) recogido por
Whitman, Lagorio y Schneider (1997), para la gestién del dafio fisico, pérdidas econémicas
e impactos sociales de peligros diversos. En una linea similar, la Universidad de Colorado ha
desarrollado un Sistema de Ayuda a la Decisiéon denominado Integrated Planning Decisién
Support System (IPDSS) orientado a la gestion interrelacionada de riesgos de origen geolo-
gico (Mejia-Navarro y Garcia, 1997).

2. Problemas a resolver y retos de la cartografia multi-riesgos

El estado de la cuestion en materia de riesgos multiples muestra que la materia se encuen-
tra en una fase inicial de desarrollo, y se enfrenta a una serie de carencias y problemas por
resolver. En lo que se refiere a la cartografia multi-riesgos, una cuestion de raiz es la escasa
atencion que se presta a la vulnerabilidad, con lo que la mayor parte de las aproximaciones
son, de facto, cartografias multi-peligros. En relacién con la cartografia de vulnerabilidad,
se acusa una falta de indicadores generales y una importante dificultad para la cuantificacion
y comparacion de datos (Perles et al., 2008) En la cartografia de riesgos mdltiples se apre-
cia una gran heterogeneidad en la escala de trabajo y en su coherencia con las fuentes. El
problema de la dispersion atafie tanto a los datos de entrada como a las metodologias y a la
edicion cartogréfica final. Esta dispersion se genera al confluir en la materia especialistas en
riesgos muy diversos, asi como por la falta de directrices consensuadas por parte de la comu-
nidad cientifica. Cuestiones igualmente a resolver son la necesidad de adaptar la cartografia a
los requerimientos de la planificacion, y el mejor desarrollo de herramientas informaéticas de
apoyo a la decision en materia multi-riesgo.

En el ambito mas restringido de la cartografia multi-peligros, el desarrollo metodolégico
ha sido mds extenso. Esta circunstancia ha hecho mas acuciante el problema de la dispersion,
y la necesidad de consensuar y generalizar asuntos basicos como los grados de intensidad, o
las metodologias para la unificacién de los peligros. Como se cita en el proyecto ARMONIA
para la armonizacion de mapas de peligros y riesgos multiples a escala de la Union Europea,
se observa una ausencia de aproximaciones integradas entre diferentes metodologias, tecno-
logfas y actores implicados en diferentes tipos de peligro, incluso considerando que los datos
mads usados son los mismos.

Por dltimo, la mds importante asignatura pendiente es la consideracién de los efectos
en cadena. La mayor parte de las aportaciones no han sido capaces de abordar el caricter
interactivo de los peligros entre si y los efectos domind, para limitarse a la superposicién
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multi-capas de los peligros en una zona. Como se expresa en el proyecto TEMRAP, los estu-
dios medioambientales requieren identificar el vinculo entre varios tipos de procesos de peli-
grosidad y sélo a través de aproximaciones multiples serd posible actuar de forma efectiva
sobre las causas, en el intento de reducir el resultado de la suma de los efectos individuales.
El principal problema subyacente a la evaluacion acumulada de peligros asociados es la
dificultad para estimar con precisién la incidencia de unos procesos de peligro en otros. Este
hecho abre el dilema entre una escala de trabajo de precisién fundamentada en la monitoriza-
cién orientada a la investigacion, pero poco util a escala de planeamiento, y otra de cardcter
mads aproximativo en lo que se refiere a la cuantificacion de los procesos, pero ttil para fines
prescriptivos.

lil. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA ELABORACION DE MAPAS MULTI-PELIGROS
1. Caracteristicas generales

Se proponen a continuacién una serie de indicaciones metodolégicas que permiten abor-
dar la elaboracion de distintos documentos cartograficos multi-peligros. La propuesta carto-
gréfica incluye distintas estrategias para la agrupacion de los peligros multiples, con diferente
grado de complejidad en la integracion espacio-temporal de los procesos considerados. Las
estrategias metodoldgicas intentan abordar, en parte, de los retos a los que, segtn se recogia
al abordar el estado de la cuestion, se enfrenta la cartografia de peligros mdltiples, y que se
resumen a continuacion:

Homogeneidad. Para salvar en lo posible el problema de la dispersion de los datos de
entrada y de los niveles de gravedad, se ha utilizado como base para la elaboracion de los
mapas individuales de peligrosidad las referencias consensuadas en el proyecto ARMONIA
para la armonizacién de las metodologias multi-peligro y multi-riesgo a nivel europeo.

Cartografia operativa para la planificacion: La propuesta metodoldgica pretende ser ttil
como apoyo al planeamiento a una escala local general (1: 10.000-1.50.000), por lo que deja
a un lado pretensiones de alta precision en la estimacion de datos y correlacidon de procesos,
sin perder por ello el rigor en el procedimiento. En este sentido, las mds recientes normativas
de control de riesgo (por ejemplo la Directiva 2007/60) apuestan por el uso, especialmente
en fases preliminares de evaluacidn, de pricticas y técnicas dgiles y que no entrafien costes
excesivos.

Paralelamente, la cartografia estd disefiada para adaptarse al caricter dinamico de las
actuaciones de planeamiento (escearios futuros y/o escenarios hipotéticos de cambio). Esta
es una utilidad recomendada igualmente en el marco de la Directiva 2007/60 sobre inun-
daciones, que aconseja incluir en la evaluacion planes de desarrollo que puedan provocar
cambio de usos en el territorio, asi como la revision periddica de la cartografia y los planes
de gestion de inundaciones ante las expectativas de cambio climatico.

Conexion con el lugar de riesgo: La metodologia de trabajo se construye desde una pers-
pectiva fenomenoldgica que analiza los hechos tal y como se producen en el territorio, esto
es, inspirdndose en el lugar de riesgo como sintesis contextual de los agentes causantes, y de
los procesos asociados. Se tiene en cuenta, el cardcter mixto del territorio y de la produccion
del riesgo. Desde este punto de vista, las causas naturales y artificiales de peligrosidad, y los
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procesos que generan estas causas, no se analizan de forma separada, como proponen algunos
enfoques disciplinares, sino de forma conjunta, tal y como se producen en la realidad. Asi, por
ejemplo, la incorporacién de sélidos al caudal de un rio puede producirse por la susceptibi-
lidad natural de la cuenca, a la pérdida de suelos, o simplemente por la actividad urbanistica
y las tareas de remocién asociadas. Este enfoque —considerar el espacio del riesgo como
un territorio humanizado— ha sido utilizado en nuestra propuesta metodoldgica también a
la hora de analizar los escenarios en los que los procesos de peligrosidad se desarrollan y
manifiestan sus consecuencias; la mayoria de los modelos de prediccion de la peligrosidad se
fundamentan en escenarios naturales con condiciones de transmisién de la materia y la energia
del evento extremo poco cercanas a la realidad del territorio humanizado. En un cambio de
orientacién, la Directiva 2007/60 propone evaluar de forma efectiva las actividades humanas
que aumentan el riesgo, y, en esta linea, la cartografia propuesta por el SNCZI (Servicio
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables) identifica aquellas estructuras antrépicas del
tramo de estudio (encauzamientos, escombreras) que modifiquen la zona inundable.

Concatenacion espacio temporal de los distintos procesos de peligrosidad: Se ha pres-
tado especial atencidn a la concatenacidn espacio-temporal que interrelaciona a los distintos
procesos de peligro. Se ha generado un mapa especifico de inestabilidad en el drea causal del
peligro, en un intento de llamar la atencién no sélo sobre el drea afectable por el peligro, sino
también sobre la zona de la que depende el que la peligrosidad de este drea permanezca esta-
ble, se acreciente o mitigue. Esta informacién es de singular importancia desde una ptica
preventiva. De igual modo se proponen estrategias basicas para el andlisis de los peligros en
cadena, tnica via para abordar los efectos acumulados y sinérgicos de los riesgos miiltiples.
El procedimiento de integracidn de los peligros, como se explica mds adelante en el epigrafe
II1.6, no se ha fundamentado en la presencia de un agente causante comun, sino en la vincu-
lacion de los peligros a través de un vector comun de transferencia de masa y energia (como
por ejemplo la dindmica gravitacional o atmosférica, o el flujo hidrico).

Partiendo de estos fundamentos, los mapas integrantes de la propuesta cartografica para
el andlisis de los riesgos miultiples son los siguientes:

— Mapas individuales de peligrosidad por tipo de peligro

— Mapa de peligrosidad conjunta

— Mapa de peligrosidad agregada

— Mapa de dreas causales y receptoras de la peligrosidad

— Mapa de estabilidad del area causal para los distintos peligros

Estabilidad actual del area causal para cada peligro
Estabilidad del area causal en distintos escenarios para cada peligro
— Mapa de peligrosidad acumulada en cadena

2. Mapas individuales de peligrosidad por tipo de peligro

Los peligros localizados en el area de estudio (periferia este de la ciudad de Malaga) y
considerados en la cartografia multi-peligros han sido los siguientes:

— Erosién hidrica

— Movimientos gravitacionales del terreno

— Inundacion fluvial por desbordamiento
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— Inundacién por bloqueo en desembocadura (sedimentacidn y/o transgresién marina)

— Zapado de margenes fluviales por avenida

— Contaminacion atmosférica

— Contaminacion hidrica (aguas superficiales y subterrdneas)

— Incendio forestal

Para la gradacién de la peligrosidad de inundacién, incendio forestal y movimientos gra-
vitacionales se han utilizado directamente los pardmetros propuestos en el proyecto ARMO-
NIA vy las escalas de intensidad consensuadas en dicho proyecto, que utiliza tres niveles
(tabla 1).

Tabla 1
PARAMETROS Y ESCALA DE INTENSIDAD UTILIZADAS PARA LA ELABORACION DE LOS GRADOS DE PELIGROSIDAD
EN LOS MAPAS INDIVIDUALES DE INUNDACION, INCENDIO FORESTAL Y MOVIMIENTOS GRAVITACIONALES

ESCALAS DE INTENSIDAD
PELIGRO
Baja Media Alta Parametros
Inundaciéon <0.25 0.25 >1.25 Profundidad de la inundacién (m)

-1.25

Incendio Forestal <350 |350-1750|1750-3500| Intensidad prevista de la linea de
fuego (kW/m)

Incendio Forestal <12 1.2-2.5 2.5-3.5 | Longitud aproximada de la altura
de la llama (m)

Movimientos Porcentaje de superficie deslizada
gravitacionales 0-5% 5-15% <15% vs. superficie estable.

Fuente: Proyecto ARMONIA (Delmonaco, Margottini y Spizzichino, 2006)

La altura de la 1dmina de agua se ha estimado mediante el cdlculo de caudales y pro-
yeccion del drea inundable (programa HEC-RAS) para el conjunto de la cuenca en la que
se sitia el area de aplicacién. En patrones territoriales con dindmicas de urbanizacion muy
activa, como es el caso de las dreas periurbanas de las ciudades, los movimientos gravitacio-
nales del terreno en acumulaciones y taludes artificiales constituyen un peligro muy elevado
de movilizacién dada su inestabilidad. Esta cuestion se hace especialmente problemética
cuando el proceso constructivo estd en marcha y los taludes son provisionales, y, por tanto,
aun mas inestables. Por estos motivos, al inventariar el peligro de movimientos gravitaciona-
les, se deben tener en cuenta, y asi se ha hecho en este trabajo, tanto los casos de moviliza-
cién natural del terreno, como los generados sobre taludes artificiales.

El procedimiento de cartografia de los restantes peligros se fundamenta en la evalua-
cioén de la peligrosidad por concurrencia espacial de factores determinantes y activadores
(Tabla 2).
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Tabla 2
FACTORES INDICADORES UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DE LOS MAPAS INDIVIDUALES DE PELIGROSIDAD

Tipo de peligro Factores indicadores

Erosion hidrica Pendiente

Litologia
Granulometria del suelo
Uso del suelo

Presencia de terrenos descompactados artificialmente
Presencia de dreas incendiadas

Movimientos gravitacionales del | Relacién del terreno movilizado respecto al estable
terreno

Presencia de terrenos removidos y acumulados artifi-
cialmente

Inundacién fluvial por desborda- | Altura de la ldmina de agua
miento y estancamiento

Inundacién por bloqueo en des- | Altura y velocidad de la 1dmina de agua en el tramo
embocadura (sedimentacién y/o | final del cauce
trasgresion marina) Pendiente del tramo final del cauce

Carga sdlida del caudal
Posibilidad de colapsos por movimientos gravitacio-
nales en el tramo final del cauce

Zapado de margenes fluviales Altura y velocidad de la lamina de agua en los tramos
por avenida céncavos de meandros

Litologia de los tramos céncavos de los meandros
Contaminacién atmosférica Presencia de emisiones nocivas
Contaminacién acuiferos Presencia de fuentes nocivas
Peligro de incendio Longitud de la llama en el frente de incendio

Fuente: Elaboracién propia

En el caso del peligro de erosién hidrica, a las dreas predispuestas de forma natural se
han unido otras en las que factores activadores naturales y/o artificiales han propiciado una
mayor susceptibilidad del terreno a ser erosionado (extensiones de terreno movilizadas por
tareas urbanizadoras de remocidn, asi como terrenos incendiados). Se ha considerado que las
condiciones de descompactacion y/o desestructuracion de estos terrenos favorecen los pro-
cesos de aumento de la escorrentia superficial y arrastre de sdlidos, por lo que deben consi-
derarse como dreas facilmente erosionables. La determinacion del peligro de contaminacién
atmosférica y de acuiferos se fundamenta en la presencia de fuentes de contaminacién y la
nocividad de la sustancia emitida.
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La combinacién de los factores predisponentes para cada peligro ha generado una gra-
dacién de la peligrosidad que se ha agrupado en tres clases, para hacerlas equivalentes al
nimero de intervalos propuestos en el proyecto ARMONIA.

3. Mapa de peligrosidad conjunta

El mapa de peligrosidad conjunta constituye el documento mas bésico de una cartografia
multi-peligro. Se basa en la superposicion in situ de los distintos peligros y, por tanto, no
considera las posibles transferencias espaciales existentes entre los diferentes procesos de
peligrosidad. En este trabajo se ha obtenido por superposicion de las dreas de peligrosidad
maxima para los distintos peligros, graddndose la peligrosidad resultante en funcién del
ntimero de peligros coincidentes en un mismo espacio. Este mapa resulta 1til para llamar la
atencion de forma sencilla sobre aquellas zonas que pueden ser especialmente conflictivas
para el planeamiento. No obstante resulta un documento primario, ya que solo refleja los
casos en los que la relacion entre los peligros se rige por una légica de superposicién en el
mismo enclave, pero no refleja aquellos otros casos en los que distintos peligros actian de
forma conjunta, aunque presenten transferencias espaciales en sus formas de actuar. Casos
de cartografia multi-peligros que siguen un procedimiento similar al aqui referido son, por
ejemplo, la elaborada por la Agencia de Gestion de Desastres de Tajikistan para un total
de nueve tipos de peligros naturales, el empleado por la Délégation aux Risques Majeurs
(DDRM) francesa para siete tipos de riesgos naturales y tecnolégicos o la realizada por Pita
(1999) para el conjunto de los peligros que afectan al &mbito andaluz.

4. Mapa de peligrosidad agregada

El mapa de peligros agregados supone un paso mas en la complejidad de la cartografia
multi-peligros. Se fundamenta en el hecho de que la coincidencia espacial (in situ) de distin-
tos peligros supone una elevacion en progresion geométrica de la intensidad de la peligrosi-
dad en la zona, por entender que la conexion espacial entre dos o mas tipos de peligros que
presenten procesos asociados, no s6lo supone una acumulacion, sino un incremento de la
posibilidad de efectos sinérgicos entre ambos. Para la elaboracion de este mapa se han super-
puesto todos los tipos de peligro, con el fin de aumentar el grado de peligrosidad conjunta en
las zonas resultantes en funcién del nimero de peligros acumulados y del grado de intensi-
dad de la peligrosidad. De este modo el algoritmo de cdlculo de la peligrosidad agregada se
resume en los siguientes términos:

PA=2Pi-Np

doénde:

PA es la peligrosidad agregada

Pi es el grado de peligrosidad individual para cada tipo de peligro
Np es el nimero de peligros coincidentes
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Para la elaboracion del mapa de peligros agregados es importante establecer cual es la
relacién que une a los distintos tipos de peligros, ya que no todos los procesos de peligrosi-
dad interactdan por el simple hecho de coincidir en el espacio. Por este motivo, es necesario
deslindar grupos de procesos interconectados, y efectuar la ponderacion sélo en el caso de
que coincidan con otros peligros de su mismo grupo.

5. Mapa de areas causales y receptoras de cada peligro

Este mapa recoge de una forma primaria el concepto de transferencia espacial entre cau-
sas y consecuencias en los procesos de peligrosidad multiple. Pretende poner de manifiesto
como la peligrosidad de un area dada puede verse incrementada en razén de las interacciones
de los procesos de peligrosidad presentes en su drea causal, que no necesariamente ha de
coincidir con el drea receptora del impacto. Permite plasmar las posibles repercusiones en un
area concreta de la peligrosidad proveniente de otros puntos del espacio mas distantes.

El area causal de cada tipo de peligro abarca todo el espacio continuo en el cual existe
posibilidad de que una accién determinada tenga consecuencias en otro punto de esa misma
area. Este drea se define en funcidn del vector de transferencia de masa y energia que actie
en ese tipo de peligro como transmisor de consecuencias; se delimita por tanto en razén de
la dindmica gravitatoria, de fluidos, y/o atmosférica. La metodologia aplicada por la Agen-
cia de Gestion de Desastres de Tajikistan constituye un ejemplo en esta direccion ya que
aborda, aunque de forma muy elemental, la cuestion de la diferente tendencia expansiva de la
peligrosidad en cada tipo de peligro. Distingue en cada mapa el drea fuente o causal, la ruta
de expansion y la zona de impacto. Diferencia igualmente entre patrones de expansion del
peligro de tendencia radial y direccional.

A) Mapas de estabilidad actual del drea causal del peligro y de estabilidad del drea causal
del peligro en escenarios futuros

Una vez delimitada el area causal y receptora para cada tipo de peligro, puede analizarse
el grado de estabilidad de la peligrosidad en las areas causales y, con ello, la fragilidad de
estos espacios frente a posibles cambios y actuaciones que tendrian consecuencias sobre el
area receptora del impacto. El mapa de inestabilidad del 4drea causal es una herramienta util
para evaluar situaciones de peligrosidad sobrevenida, en la que el riesgo sobre una determi-
nada ubicacion (drea receptora), depende de la transformacion de las condiciones de peligro
en su drea causal.

El grado de inestabilidad (de la peligrosidad) en el area causal serd mayor cuanto mas
elevado sea el nimero de peligros asociados que entre en friccion, y cuanto mayores sean su
grado de peligrosidad y su extension en la zona. De este modo, el grado de inestabilidad se
ha obtenido mediante la siguiente regla de decisién:

, IN=PA-Ep-Ce

doénde:
IN es el grado de inestabilidad del area causal
PA es la peligrosidad agregada

Ep es la extension del peligro en el area causal
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Ce es un coeficiente relativo a la expresion espacial caracteristica de cada peligro (extensiva
o puntual)

Dado que cada tipo de peligro presenta una forma particular de manifestarse espacial-
mente (de forma puntual o extensiva), es necesario ponderar la variable extension del peligro
por un coeficiente que varia entre 0 y 1 y que homogeneiza la importancia de la extension
para cada peligro, evitando asi la preponderancia de aquellos peligros de expresion espacial
extensiva (erosion hidrica, por ejemplo), respecto a otros mas puntuales como el zapado de
margenes.

Una variante del mapa de estabilidad en el drea causal puede realizarse con una pers-
pectiva dindmica, introduciendo en el andlisis las variaciones previstas en la peligrosidad en
momentos futuros o escenarios hipotéticos, como puedan ser actuaciones del planeamiento o
supuestos de cambio climético.

6. Elaboracion del mapa de peligrosidad acumulada en cadena
A) Supuestos iniciales

El mapa de peligrosidad en cadena constituye el grado mas complejo de elaboracion de
la cartografia de peligros multiples. Este documento debe reflejar la seriacion topoldgica de
acciones implicadas en los distintos peligros, los procesos de retroalimentacién y sinergia
consecuente y la transferencia espacial y temporal entre las causas y las consecuencias. Se
enfrenta a problemas intrinsecos (Delmonaco, Margottini y Spizzichino, 2006) como son
la dificultad para predecir exactamente los umbrales criticos que pueden producir cambios
en el comportamiento de los procesos de peligro, la intensidad de los efectos dominé y el
caracter no lineal de los fenémenos complejos. Por este motivo las aplicaciones efectivas
en esta linea se han limitado a experiencias de monitorizacion de la transferencia de masa y
energia, realizadas, 16gicamente, a escala muy detallada (Burton y Bathurst, 1998; Pedraza
et al., 2004; Bodoque et al., 2006), fundamentalmente conectando los peligros de erosion,
incendio, movimientos en masa e inundacién. Los resultados de este tipo de trabajo a escala
de detalle tienen aplicacién en el ambito de la calibracién de modelos virtuales, pero, por
su concrecion, los resultados no son extrapolables a otros casos. La evaluacién de peligros
en cadena a una escala util para su propdsito mds directo, la prevencion a través de la orde-
nacion territorial, es ain una asignatura pendiente y las propuestas, dada la complejidad
del tema, se plantean a nivel de tentativas. Algunos antecedentes pueden consultarse en la
metodologia propuesta por la Agencia de Gestion de Desastres de Tajikistan, que atiende a la
evolucioén espacial y temporal de cada peligro, pero no llega a establecer una relacion entre
ellos. El Integrated Planning Decision Support System (IPDSS), disefiado en la Universidad
de Colorado, tiene en cuenta efectos dominé y peligros secundarios, aunque simplificados
y Unicamente para fendmenos relacionados con la estabilidad de laderas (deslizamientos,
subsidencia e inundacion, causadas por precipitaciones extremas o por sismicidad). Otros
trabajos como los de Lari et al. (2008) avanzan en el concepto de acumulacién en cadena con
los peligros de inundacidn, deslizamizamientos y terremotos, pero se fundamentan en ana-
lisis probabilisticos, con escaso desarrollo de los procesos de transferencia espacial. Como
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indican Delmonaco, Margottini y Spizzichino (2006) en el marco del proyecto ARMONIA
«The efforts have been focused mainly in finding gaps and solving problems related to single
hazard analysis, whereas a multi-hazard strategy has been simply depicted and analysed from
a theoretical point of view due to the persistent difficulties of fulfilling it rigorously. Any
attempt to find shortcuts or adopt simplified models for defining a multi-hazard as unique
synthetic indicator (i.e. by simply overlapping of single hazard maps) is misleading and too
simplistic» (p. 58).

La primera cuestion a aclarar a la hora de abordar una cartografia de peligros en cadena
debe ser la identificacion de las interacciones entre los procesos. En este sentido, la biblio-
grafia sobre el tema apunta a la conveniencia de unificar en mapas unitarios aquellos tipos
de peligros que posean un agente causante comun. Esta es la recomendacién propuesta por
la Agencia de Gestion de Desastres de Tajikistan, el enfoque empleado por la Délégation
aux Risques Majeurs (DDRM) francesa o el propuesto por el Integrated Planning Decision
Support System (IPDSS) de la Universidad de Colorado. En esta linea apuntan también las
recomendaciones de los proyectos TEMRAP y ARMONIA a nivel europeo. Concretamente
en el informe elaborado por Delmonaco, Margottini y Spizzichino, (2006) sobre este ultimo
proyecto se indica que «A rigorous multi-hazard analysis can be theoretically implemented
for disasters that can be generated by the same triggering factor» (p. 27). Sin embargo, el
criterio seguido en la metodologia que proponemos no coincide con esta opinién. Desde
nuestro punto de vista, el vinculo que une unos procesos de peligrosidad con otros no es,
necesariamente, la causa comun entre ambos, sino la existencia de un vector comun de
transferencia de masa y energia que los relacione, lo que podriamos denominar un vector
de consecuencias comun. Diversos ejemplos pueden mostrar que vincular las interacciones
entre peligros Gnicamente por su origen puede resultar insuficiente y, en ocasiones, inexacto.
Por ejemplo, el factor activador de una inundacion es esencialmente meteoroldgico, y los
movimientos sismicos poseen una causa geodindmica interna, por lo que, en principio, res-
ponden a causas distantes. Sin embargo existe una vinculacién por la cual los movimientos
en masa causados por un movimiento sismico pueden provocar colapsos en la red hidrica y
producir importantes efectos en la inundacién. Ambos procesos estan unidos por la dindmica
gravitatoria y de fluidos que actian como vectores de transferencia entre ambos, por lo que
no deben considerarse de forma apartada. Los incendios forestales, por ejemplo, se generan
habitualmente en condiciones de sequia, y sin embargo sus efectos indirectos sobre la ero-
sién hidrica y la inundacion, activadas por precipitaciones torrenciales, son muy importantes.
La cuestién atin se complica mas cuando intervienen en las interacciones los riesgos tecnold-
gicos. Un episodio de inundacién puede producir la contaminacién del agua subterranea si la
lamina de agua llega a poner en contacto el punto de peligrosidad y el acuifero. Sin embargo,
el factor activador de un accidente tecnoldgico y el de la inundacién no estdn necesariamente
conectados. En nuestra opinidn, unificar los riesgos multiples en razén de su origen comuin
es una herencia mas de la compartimentacién disciplinar, académica y/o profesional de los
riesgos segun su etiologia, asi como de la tradicional separacion de los riesgos naturales y
tecnolégicos como hechos separados.

En nuestra propuesta hemos basado las interrelaciones entre distintos peligros en el con-
cepto de vector de transferencia o vector de consecuencias ya apuntado por Perles et al.
(2006) y Perles, Gallego y Cantarero (2006). Un concepto similar es recogido por Lexer,
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Paluchova y Schwarzl (2008) en el marco del proyecto IMP3 de la UE se cuando describe
la nocién de «pathway»: «Pathways can be described as routes, avenues or effect-carrying
mechanisms by which a receptor encounters a hazard.» (p. 32). Merkhofer (1987) en esta
linea afirma «the existence of risk requires actual or potencial connectivity beteween the
individual risk components, i.e. connectivity between a hazard and potential receptors via
exposure pathways, which can be viewed as being links in a risk chain» (p. 37). En el ambito
del estudio de la vulnerabilidad, el concepto de vector de consecuencias ha sido también
utilizado por el Geoscience Institute australiano para identificar qué factores de vulnerabili-
dad, por motivo de su alto grado de interdependencia respecto a los demds, tienen un mayor
protagonismo en las lineas de supervivencia tras una catéstrofe.

Los flujos de interrelaciones entre unos peligros y otros deben establecerse a partir de
la transferencia de consecuencias entre ellos, transferencias que tienen una hilazén espacio-
temporal y que se rigen por la dindmica gravitatoria, de fluidos o atmosférica. Los flujos pue-
den seguir un sentido tinico, biunivoco o de retroalimentacién. En la figura 1 se esquematizan
las lineas de posible interaccion entre los tipos de peligros presentes en el area de estudio.

B) Pasos de elaboracion (Mapa de peligrosidad acumulada en cadena)

A partir de estos supuestos iniciales, los mapas de peligros en cadena han sido elaborados
siguiendo un procedimiento que ha partido de la superposicion de todas las capas referentes a
los peligros individuales, generando de esta forma un mapa de peligrosidad conjunta. A partir
de este documento y de las herramientas del SIG se han hecho una serie de consultas a cada
uno de los poligonos obtenidos con el fin de discernir las siguientes cuestiones:

— Numero de peligros que inciden en el drea consultada. Para averiguar la incidencia se

tomaran en cuenta todos aquellos peligros que cumplan dos requisitos: estar vincula-
dos a través de algun vector de transferencia con los peligros del area consultada, y
estar situados en una posicion topoldgica respecto a esta drea que permita la transfe-
rencia de masa y/o energia.

— Grado de peligrosidad de los peligros que acumulan su incidencia sobre el drea en
cuestion.

— Extensién del drea de cada uno de los peligros que acumulan su incidencia sobre el
drea en cuestion. (ponderada por un coeficiente relativo a la expresion espacial carac-
teristica de cada peligro en la zona de estudio).

Mediante estas consultas se pretende elevar la intensidad de aquellas dreas de peligrosi-
dad conjunta que, ademds de contener peligros intrinsecos, reciban la influencia acumulada
de un mayor nimero de peligros asociados, muestren una mayor intensidad de peligrosidad
asociada y presenten mds extension del problema. Por ello, a cada una de las dreas consul-
tadas se le asigna un valor que es el resultado de la multiplicacién del nimero de peligros
acumulados en cadena (segun vector de transferencia), del grado de intensidad de estos peli-
gros y de la extension de los mismos (ponderada por el coeficiente de homogeneizacion de la
extension espacial caracteristica para cada peligro). El siguiente algoritmo expresa el cdlculo
realizado para cada caso:
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PC = Pic~Npc-(M)
Eac

doénde:

PC es el grado de peligrosidad acumulada en cadena hasta ese punto

Pic es el grado de peligrosidad para cada peligro acumulado en cadena

Npc es el nimero de peligros acumulados en cadena presentes en el drea causal del punto
consultado

Epc es la extension de cada peligro acumulado en cadena

ce es un coeficiente de ponderado relativo a la expresion espacial caracteristica del peligro
(extensiva o puntual)

Eac es la extension total del area causal del punto consultado

Para comprobar que los peligros estidn conectados a través de algtin vector, y que la posi-
cion topoldgica de ambos peligros permite la conexion espacial entre ambos, se han utilizado
estrategias posibilitadas por el SIG. Dado que la mayor parte de los procesos de peligrosidad
en el ambito de estudio responden en su comportamiento a la dindmica gravitatoria y de
fluidos, se ha utilizado como apoyo la herramienta «direccién de flujo» posibilitada por el
SIG, lo que ha permitido discriminar aquellos peligros que de forma tedrica tienen incidencia
entre si, pero la posicion topologica de ambos no hace posible la transferencia de masa o
energia.

IV. APLICACION DE LA CARTOGRAFIA MULTI-PELIGROS A UN AREA DE LA PERIFERIA ESTE
DE LA CIUDAD DE MALAGA

1. Caracteristicas del area de aplicacion

Se ha elegido como dmbito de aplicacion de la propuesta cartografica para la evaluacién
multi-peligros un drea de la franja periférica oriental de la ciudad de Madlaga (fig. 2). La
seleccion de este area para la aplicacion se relaciona con la variedad de peligros interco-
nectados que confluyen en esta zona, como consecuencia de la complejidad del patrén y
dindmicas territoriales caracteristicas de las orlas de las ciudades. Se trata ademds de un drea
costera, por lo que la casuistica de la peligrosidad aumenta por su cardcter de interfaz litoral
y por las altas tasas de induccion. Las dreas litorales son identificadas como las de mayor
intensidad de riesgo en el contexto de la region-riesgo mediterranea (Olcina, 2008).

El drea de estudio se sitdia cercana al litoral, en el limite de los términos municipales
de Mdlaga y Rincén de la Victoria. Abarca la desembocadura del arroyo de Totaldn y las
estribaciones montafosas que la rodean por el norte y, fundamentalmente, por el oeste,
(Cerro Juan y Cerro del Candado), las cuales conectan directamente con el mar. Sobre
una litologia fundamentalmente esquistosa asociada al Complejo Maldguide de los Sis-
temas Béticos, y una topografia abrupta y con elevados desniveles relativos, los procesos
de ocupacién humana del espacio han sido y siguen siendo en la actualidad, muy activos.
Los usos del suelo en este espacio mixto periurbano son miultiples y muy diversos: se
compatibiliza la actividad extractiva en la cantera caliza de Cerro Juan, la industrial en la
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cementera Italcementi, o la residencial de alto nivel en la urbanizacién del El Candado.
Los asentamientos tradicionales como el de la Cala del Moral, han experimentado procesos
de crecimiento intenso y acelerado al impulso del turismo residencial, y mds recientemente
por el uso como primera residencia de la poblacién en la ciudad de Mdlaga, conectada a
la misma por la autovia de circunvalacién. Estas dindmicas territoriales han producido
la edificacion intensiva de la cuenca alta de los pequefios arroyos que desembocan en la
zona. El proceso se ha visto incentivado por la construccion en el afio 2004 en la margen
izquierda del Arroyo de Totaldn de un gran centro comercial que ha generado un amplio
proceso urbanizador en el entorno de la desembocadura. Junto a este tejido urbanizado se
yuxtaponen espacios herederos del uso agrario tradicional, hoy en procesos de abandono
y en estado, en la mayorfa de los casos, de barbecho social. Todas estas dindmicas han
configurado un espacio mixto desde el punto de vista de los procesos territoriales, y, para-
lelamente, se ha generado un espacio complejo de riesgo, en el que se entremezclan los
peligros tecnolégicos y naturales de distinto tipo y extensién, como puede observarse en la
figura 6. Las tasas de induccién humana, y la exposicion de poblacién, bienes y activida-
des productivas son muy elevadas. Las caracteristicas del planeamiento en la zona prevé la
continuidad de los procesos en el futuro inmediato.

2. Discusion de los resultados
A) Mapas individuales de peligrosidad por tipo de peligro

Los mapas individuales de peligrosidad, representados en la figura 3 muestran sobre este
espacio mixto caracteristicamente periurbano la presencia de una gran cantidad y variedad
de zonas de peligrosidad. Se localizan puntos de peligrosidad de contaminacién atmosférica
concentrada (cementera e incineradora ocasional de Italcementi ), y otros de contaminacién
difusa de aguas superficiales y subterrdneas (gasolinera situada junto a la margen del arroyo
Totaldn, aparcamientos pertenecientes al centro comercial La Victoria, cantera de la Arafia,
campo de Golf El Candado). Junto a estos puntos de peligrosidad de origen tecnolédgico, se
sitdan otros espacios afectados por peligrosidad natural con altas tasas de induccién humana
en los procesos. Este es el caso del peligro de inundacién y zapado de margenes en el curso
bajo del arroyo de Totalén, junto al peligro de estancamiento y bloqueo en la desembocadura
del mismo arroyo. Son muy frecuentes los puntos sefialados por su peligrosidad de movi-
mientos en masa, propiciados por la presencia de la serie de arcillas, conglomerados, are-
niscas y yesos del Permo-trias, y por las altas pendientes, y relacionados en su mayoria con
factores activadores humanos (vibraciones y desmontes asociados a la cantera o a infraes-
tructuras viarias). El riesgo de erosion se asocia igualmente a factores determinantes litologi-
cos y de pendiente, pero la movilizacién de suelo y sedimentos se relaciona ademds de forma
muy importante con la remocioén artificial de las formaciones superficiales (movimientos de
tierra, taludes y acumulaciones) aparejada a la urbanizacién. Estos puntos de inestabilizacién
del terreno, transitorios o permanentes, constituyen una fuente de material facilmente ero-
sionable que aumenta la carga sélida de los cursos fluviales y eleva tanto la energia erosiva
como el potencial de sedimentacién en zonas subsidentes. La peligrosidad de incendio en la
zona se corresponde con la concentracién de combustible (pinar y vegetacion de jardines) y
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NUMERO DE PELIGROS COINCIDENTES |:| Un solo tipo de peligro - 2 tipos de peligro - 3 tipos de peligro

Figura 4
MAPA DE PELIGROSIDAD CONJUNTA

con el alto riesgo de ignicién de la urbanizacién residencial El Candado, que retine muchas
de las caracteristicas propiciadoras de un incendio de interfase.

B) Mapa de peligrosidad conjunta

El mapa de peligrosidad conjunta (fig. 4) ha sido elaborado a partir de la superposicién
de los mapas individuales de peligrosidad que se muestran en la figura 3, seleccionando uni-
camente los grados mas severos para cada tipo de amenaza. Como puede apreciarse en esta
ultima figura, existe una gran proximidad espacial entre los distintos puntos de peligro, lo que
hace presuponer una alta posibilidad de interacciones entre los procesos de peligrosidad. Al
basarse en un proceso de superposicion in situ de los distintos peligros, el mapa de peligrosidad
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Figura 5
MAPA DE PELIGROS AGREGADOS

conjunta recoge un aumento de la peligrosidad en aquellos sectores en los que confluyen verti-
calmente un mayor nimero de éstos. Este es el caso de algunos sectores de la urbanizacion El
Candado sefalados con un nivel alto de peligrosidad conjunta, por la coincidencia de peligro
de erosion, de movimientos gravitacionales y de incendio en grado maximo (ademas de el de
contaminacidn de acuiferos en grado bajo). Las zonas de peligrosidad conjunta en grado medio
se sitdan al norte de la cantera, en un espacio extenso afectado por peligro de erosion y de
movimientos gravitacionales. El resto del territorio, segin muestra la cartografia, esta afectado
por un grado bajo de peligrosidad conjunta, asociado, fundamentalmente, al riesgo de erosién
hidrica, de manifestacion espacial mas extensiva. Los grados de gravedad de peligrosidad con-
junta presentan una buena discriminacion espacial, asociando zonas compactas en el territorio
para cada grado, y el mapa permite identificar con claridad sectores de alerta.
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C) Mapa de peligros agregados

El Mapa de peligros agregados (fig. 5 ), al recoger la totalidad de los tres grados delimi-
tados para cada tipo de peligros, muestra unos resultados menos agrupados espacialmente
que los mostrados en el Mapa de peligrosidad conjunta, y una tendencia general a elevar la
intensidad de la peligrosidad. Por una parte aumentan los casos identificados con un grado
alto de peligrosidad (aumenta en extension el sector de El Candado y aparecen puntos de
grado maximo en el entorno de la autovia y de la cementera). Al incluirse en la superposicién
todos los niveles de gravedad, y al ponderar el nimero de peligros por su intensidad, se pro-
duce, ademads, una concentracion de los casos incluidos en los valores medios de peligrosidad
agregada; esto produce una cartografia dominada por el grado medio de peligrosidad, mas
dispersa visualmente y menos expresiva en las diferencias extremas de grado.

D) Mapa de dreas causales y receptoras del peligro

El mapa de area causal de los distintos peligros muestra cémo es muy comun que exista
una transferencia espacial entre las causas de un peligro y sus consecuencias o resultados en
otro punto. Varios casos en la zona de estudio ejemplifican cémo las causas de la peligro-
sidad en una zona pueden provenir de puntos mas alejados, de los que depende, por tanto,
su estabilidad. En el tramo de autovia adyacente al Arroyo de Totalan en su sector final se
sitda una zona con alto peligro de movimiento en masa. La estabilidad de esta zona depende
de un amplio drea que comprende desde los tramos mds bajos de la ladera hasta los limites
de la cantera adyacente a los puntos de alto peligro de movilizacion. El drea causal en este
caso se ha definido teniendo en cuenta no sélo la l6gica de la dindmica gravitatoria (total
de la vertiente), sino también considerando la incidencia de las detonaciones de la cantera
en la activacion del movimiento. La cuenca vertiente en cada punto se ha considerado area
causal del peligro de inundacién. En los casos en los que en el peligro de inundacién incida
la probabilidad de colapso por movimiento en masa sobre el cauce, el drea causal de este
movimiento en masa pasa a considerarse también area causal de la inundacién. Similares
consideraciones se han tenido en cuenta para delimitar el area causal del zapado o erosién
lateral de cauces. En el caso del peligro de incendio, se ha delimitado un area perimetral al
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Figura 6
AREAS CAUSALES Y RECEPTORAS DEL PELIGRO. DETALLE DE LA ZONA DE ESTUDIO
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poligono de peligrosidad en la que serfa posible que algin punto de ignicién pudiera contac-
tar con el combustible (100 m).

En el detalle que muestra la figura 6 puede observarse de forma grafica como las dreas
causales para los distintos peligros (movimientos gravitacionales, zapado lateral de cauces e
inundacién) normalmente no coinciden con las areas receptoras del impacto (transferencia
espacial). Por otra parte, se aprecia la jerarquia espacial con la que se relacionan las distintas
areas causales y receptoras, de tal modo que el conjunto de las dreas causales se ven incluidas
en el drea causal mds amplia de la inundacién, que recoge por tanto en su area receptora las
consecuencias acumuladas del zapado y de los movimientos en masa. El andlisis de dreas
causantes y receptoras, en contraposicion a la superposicion vertical de los peligros, permite
vincular procesos de peligrosidad que actian de forma interrelacionada a pesar de no coinci-
dir en el espacio. Este tipo de andlisis permite que la desembocadura del arroyo de Totalan,
catalogada como zona de riesgo bajo en los mapas de peligrosidad conjunta y agregada, pase
a ser considerada como una zona receptora de una gran cantidad de peligros acumulados, y
por tanto, de alta peligrosidad. Ademas, la delimitacion de estds areas originarias de la peli-
grosidad permite observar cual es el drea a proteger o sobre la que actuar preventivamente
para evitar inestabilizar el peligro y desencadenar el impacto en el drea receptora.

a) Mapa de estabilidad actual del drea causal del peligro

El mapa de estabilidad de las dreas causales de los distintos peligros es una derivacion del
mapa anterior en la que se evaltia de forma especifica el grado de estabilidad del drea causal,
y con ello de su drea receptora del impacto. En la cartografia puede observarse como es el
area causal de la inundacién la que presenta un mayor grado de inestabilidad potencial, por
contener una mds alta densidad e intensidad de peligros, y concita por ello una mayor proba-
bilidad de que estos peligros entre en accién y en friccién unos con otros. Se trata, por tanto,
de una zona fragil, con poca capacidad de tolerancia respecto a actuaciones que puedan
activar la peligrosidad. El drea causal del zapado de margenes constatado en el cauce bajo el
viaducto de la autovia muestra valores similares de inestabilidad, siendo el area causal de los
movimientos gravitacionales la menos inestable de las analizadas.
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Figura 7

MAPA DE ESTABILIDAD ACTUAL DEL AREA CAUSAL DEL PELIGRO (MOVIMIENTOS GRAVITACIONALES, ZAPADO
LATERAL DE CAUCES E INUNDACION). DETALLE DE LA ZONA DE ESTUDIO
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FIGURA 8
MAPA DE PELIGROS EN CADENA. DETALLE DE LA ZONA DE ESTUDIO
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E) Mapa de peligrosidad acumulada en cadena

El mapa de peligros en cadena muestra un incremento de los valores de peligrosidad en
varios puntos, fundamentalmente asociados al tramo final del Arroyo Totalan y a las zonas
mds subsidentes del valle. Como pudo observarse en el drea de peligrosidad conjunta ante-
riormente comentado, en estas zonas la elevacion del grado de peligrosidad se produce en
escasa medida por la coincidencia espacial de peligros in situ (solo coinciden peligros en
grado medio y bajo fundamentalmente de inundacion, contaminacion hidrica superficial y
subterrdnea y contaminacién atmosférica). Sin embargo, la peligrosidad se eleva por diversos
tipos de asociaciones en cadena de los peligros, que repercuten en esta zona como receptora.
Se identifican, junto a asociaciones en cadena simples entre dos procesos de peligrosidad
(erosion hidrica-inundacion), asociaciones multiples, que unen en efecto dominé varios pro-
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cesos de peligrosidad (movimientos gravitacionales-colapso de curso fluvial — inundacion —
contaminacion hidrica superficial y subterranea) y por ultimo, procesos de retroalimentacién
de la peligrosidad originaria (zapado de margenes — movimiento gravitacional en laderas
aledafas — aporte de sélidos y/o colapso — zapado de margenes). En el caso de andlisis todas
las cadenas se fundamentan en la dindmica de fluidos y en la dindmica gravitatoria como
vector de consecuencias que vincula unos peligros con otros.

V. CONCLUSIONES

El andlisis territorial de la peligrosidad con propdsitos aplicados a la planificacion esta
necesitado de una conexién mds cercana con las circunstancias reales en las que se desen-
vuelven los procesos de peligro miltiple (interconexiones con secuencia topoldgica variable),
circunstancias normalmente mds complejas que las que los modelos sectoriales simplifican.
La evaluacion individual e independiente de los distintos peligros que afectan a un territo-
rio, sin considerar los efectos en cadena que se producen al actuar simultineamente sobre
un espacio, conduce a la minusvaloracién del peligro. Es preciso disefiar metodologias que
aborden esta complejidad a una escala de trabajo acorde a la de la planificacion, y no a la de
la investigacion de detalle.

La propuesta cartografica aplicada en el articulo permite observar de forma comparada
la utilidad de cartografias basadas en la superposicioén vertical frente a las fundamentadas
en la distincién de dreas causantes y dreas receptoras y en el concepto de vector de transfe-
rencia de impactos. En torno al concepto mds dificil de modelar de transferencia espacial y
temporal de impactos, se han disenado los mapas de estabilidad de dreas causantes y el mapa
de peligros en cadena, con resultados expresivos que mejoran sensiblemente los documen-
tos cartograficos basados en la superposicion vertical. Como propuesta aproximativa, esta
cartografia abre la puerta hacia enfoques mas vinculados a las dindmicas espaciales propias
de la peligrosidad multiple, e ilustra el concepto de peligros acumulados, aunque presenta
aspectos a superar. Por ejemplo, se han ignorado en el procedimiento metodolégico aspectos
como la naturaleza no lineal de la incidencia de unos procesos de peligrosidad sobre otros,
asi como la presencia de umbrales criticos. Se ha dejado también a un lado el hecho de que
el aumento de la peligrosidad acumulada trae consigo no sé6lo una elevacion de la intensidad
del drea receptora, sino, en algunos casos, una modificacion al alza de su extension (por
ejemplo en el caso de la inundacién, como puede observarse en el trabajo de Perles, Gallego
y Cantarero, 2006). Estas cuestiones han sido relegadas a fin de desarrollar una metodologia
operativa y aplicable a una escala de trabajo afin a la de planeamiento, 4mbito en el que la
cartografia de peligrosidad adquiere su valor tltimo.

VI. BIBLIOGRAFIA

ESPON Hazard project (2003). «The spatial effects and management of natural and technologi-
cal hazards in general and in relation to climate change». 1st Interim Report, March 2003.

FOHN, PM.B. (1992): Climatic change, snow cover and avalanches, Catena Supplement,
22, pp. 11-13.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 52 - 2010 269



M.J. Perles Rosell6 y F. Cantarero Prados

GREIVING,S., FLEISCHHAUER, M. Y LUCKENKOTTER, J. (2004): «Dealing with
hazards: Multi risk mapping of Europe’s regions and its policy implications« AESOP,
Grenoble, France.

HEWITT, K. (1997). Regions at risk. A geographical introduction to disasters. Londres,
Longman.

KHANDEKAR, M.L., MURTY, T.S., SCOTT, D., y BAIRD, W. (2000): The 1997 El Nifio,
Indonesian Forest Fires and the Malaysian Smoke Problem: A Deadly Combination o
natural an man-made hazard. Natural Hazards 21, pp. 131-114. Springer. Netherlands.

KUMPULAINEN, S. (2006): Vulnerability concepts in hazard and risk assessment. Natural
and technological hazard and risks affecting the spatial development of European regions.
Geological Survey of Finland, Special Paper 42, 65-74.

LAHOUSE, P. (1998): «Essai de cartographie intégrée des aléas naturels en zone de mon-
tagne. L’example de le vallée de la Guisane (Haute-Alpes, Briangonnais)». Annales de
Géographie, 604, pp. 467-486.

LEXER, W., PALUCHOVA, K., SCHWARZL, B. (2008): Risk Assessment. Improving the
Implementation of Environmental Impact Assesment (IMP)3 Project. 3.2 report. Sixth
Framework Programe.

LLORENTE ISIDRO, M.; DIEZ HERRERO, A. Y LAIN HUERTA, L. (2006): La experien-
cia del IGME en cartografia de peligrosidad de avenidas torrenciales e inundaciones: de
Casiano de Prado a PRIGEO. En: Diez Herreros, A.; Lain Huerta, L. y Llorente Isidro,
M. (eds). Mapas de peligrosidad de avenidas e inundaciones. Métodos, experiencias y
aplicacién. Publicaciones del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Serie: Medio
Ambiente. Riesgos Geoldgicos N° 7. 41-63. Madrid.

MEJIA-NAVARRO M., GARCIA L.A (1996).: Integrated Planning Decision Support Sys-
tem (IPDS). En: Natural disaster reduction: proceedings of the 1996 International Confe-
rence and Exposition on Natural Disaster Reduction. Edited by George W. Housner and
Riley M. Chung (1997) ASCE, pp. 189-190.

MERIDA RODRIGUEZ, M., PERLES ROSELLO, M.J. y BLANCO SEPULVEDA (1998):
Urbanizacion, infraestructuras y riesgos naturales en la periferia montafiosa de la ciudad
de Mdlaga. El caso del monte San Antén. Revista Baética, vol. 20, pp. 129-157.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2006): Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables. http: /www.mma.es

MONTZ, B.E.(1994): «Methodologies for analysis of multiple hazard probabilities: An
application in Rotura, New Zealand, Centre for Environmental and Resource Studies,
University of Waikato, Hamilton.

OLCINA CANTOS, J. (2008): «Prevencion de riesgos: cambio climatico, sequias e inunda-
ciones». Panel Cientifico-Técnico de Seguimiento de la Politica de Aguas. Documento
Técnico. Fundacién Nueva Cultura del Agua. www.unizar.es/fnca

PARLAMENTO EUROPEQ: Directiva 2006/0005 (COD) LEX 802 del Parlamento Europeo
y del Consejo relativa a la Evaluacién y Gestion de los Riesgos de Inundacion. Estras-
burgo, 2007.

PEDRAZA, J.; CARRASCO, R.M.; BODOQUE, J.M; SANZ, M.A.; MARTIN-DUQUE, J.E;
GONZALEZ, A & DfEZ, A. (2004). «The Jubaguerra stream event: analysis of a mass
movement connected with a flash flood phenomenon and its application to other areas in

270 Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles N.° 52 - 2010



Problemas y retos en el anélisis de los riesgos mdltiples del territorio. Propuestas metodoldgicas para la elaboracion...

the Gredos Mountains (Central Spain)». En C.A. Brebbia (ed.), Risk Analysis IV. Wessex
Institute of Technology (WIT Press), Southampton, United Kingdom, pp. 345-358.

PERLES ROSELLO, M.J. (2004): «Evolucién histérica de los estudios sobre riesgos. Pro-
puestas temadticas y metodoldgicas para la mejora del andlisis y gestion del riesgo desde
una perspectiva geografica». Revista Baética, vol. 26, pp. 103-127.

PERLES ROSELLO, M.J. y CANTARERO PRADOS, F. (2007): Particularidades de la
generacion del riesgo en espacios periurbanos. Revista Baética. N° 29, Fac. de Filosofia
y Letras, Un. Mélaga.

PERLES ROSELLO, M.J., GALLEGOS REINA, A. Y CANTARERO PRADOS, F.(2006):
«Andlisis del ajuste del area inundable obtenida mediante una evaluacién integrada de
la peligrosidad de inundacién y peligros asociados». Baética 28. Fac. y Letras, Univ.
Milaga.

PERLES ROSELLO, M.J.; CANTARERO PRADOS, F.; GALACHO JIMENEZ, F.B.;
GALLEGOS REINA, A.; VIAS MARTINEZ, J.M. (2006): «Propuesta metodolégica
para el andlisis integrado de peligros asociados. aplicacion al peligro de inundacion,
movimientos gravitacionales y erosién hidrica». XII Congreso Nacional de Tecnologias
de la Informacién Geogréfica. Granada 2006.

PERLES ROSELLO, M.J., VIAS MARTINEZ, J.M., ANDREO NAVARRO, B. (2008):
«Vulnerability of human environment to risk: Case of groundwater contamination risk»
Environment International. Elsevier. doi:10.1016/j.envint.2008.08.005.

PITA LOPEZ, M.E. (1999): Riesgos catastréficos y Ordenacién del Territorio en Andalucia.
Consejeria de Obras Publicas y Transportes, Junta de Andalucia, Sevilla.

SLARI, G.B. CROSTA , P. FRATTINI , F. AGLIARDI (2008) : «A probabilistic local-scale
multi-risk analysis» Geophysical Research Abstracts,Vol. 10, EGU2008-A-. Milan.

SAURI, D. (2004). «Tendencias recientes en el andlisis geografico de los riesgos ambienta-
les». En: los procesos de riesgo con origen natural: una constante en la relacién hombre-
medio. Areas, n°® 23, monogréfico Universidad de Murcia, Murcia.

SMITH, K. (2001). Environmental hazards. Assessing risk and reducing disaster, Routledge,
Londres, 392 péginas.

THE WORLD BANK (2005): Natural Disaster Hotspots: A Global Risk Analisys. World Bank.

TIBALDI, A., FERRARI, L. y PASQUARE, G. (1995): «Landslides triggeres by earth-
quakese and their resltions with faults and mountain slope geometry: an example from
Ecuador», Geomorphology, 11 (3): 215-226.

TIGRA (1997): Integrated Geological Risk Assesment. European Commision DG XII, Envi-
ronment and Climate Program.

TOBIN, G.A. y MONTZ, B.E.(1997): Natural Hazards: explanation and integration, Guil-
ford Press, Londres, 388 pp.

VALPREDA E., CIPRIANI L.E., CREMONA G., IMMORDINO F. (2000): «Coastal Sus-
ceptibility and Integrated Risk Assessment: The Versilia Case Study (Tuscany, Italy)».
The 3rd AGILE Conference on GIScience.

WHITMAN R.V., LAGORIO H.J., SCHENEIDER P.J. (1996): «<KFEMA-NIBS Earthquake
Loss Estimation Methodology». En: Natural disaster reduction. Proceedings of the 1996
International Conference and Exposition on Natural Disaster Reduction. Ed. George W.
Housner y Riley M. Chung. ASCE. Pp. 113-114. Washington.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 52 - 2010 271






