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ESTADO ACTUAL DE LA CARTOGRAFIA DE LOS
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RESUMEN

Los mapas de riesgos por inundaciones, han ido mejorando su precisién en los tltimos
afios, sin embargo, la metodologia no es homogénea ni atiende a las necesidades de los
técnicos en ordenacion del territorio. Es ahora cuando aparecen los primeros trabajos que
verdaderamente pueden ser aplicados en las tareas planificacion de territorios sensibles de
ser afectados por las avenidas e inundaciones. Resulta interesante analizar la situacién de
dicha cartografia y el grado de aplicacién de la misma en los procesos de asignacion de usos
del suelo.
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ABSTRACT

The flood risk maps have been improving its accuracy in recent years, however, the
methodology is not uniform or serving the needs of technical planning. It is now when the
first work that truly can be applied to planning tasks sensitive areas to be affected by floods
and floods. It is interesting to analyze the situation of the mapping and the degree of imple-
mentation of it in the process of assigning land use.
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Los andlisis de riesgos naturales requieren en la mayor parte de su desarrollo la expresion
espacial de las dreas asociadas a una peligrosidad (tanto a distintas severidades como proba-
bilidades de ocurrencia), asi como la ubicacién geografica de los elementos en riesgo y sus
vulnerabilidades. Por ello, la cartografia se ha convertido en una herramienta imprescindible
en el andlisis y evaluacion de los riesgos naturales desde las etapas iniciales como fuente
de informacidn, pasando por el andlisis como soporte de modelizacion, y finalizando con la
edicién de resultados como base de representacion.

El mapa de riesgo representa la delimitacién de zonas en las que existe la posibilidad de
que una serie de sectores o elementos de la sociedad se vean afectados por una ocurrencia
natural de tipo extremo. Por tanto, la zonificacion del riesgo supone un proceso de integra-
cion de dos tipos de cartografia, el de peligrosidad, cuyo objetivo es la delimitacién de zonas
en funcion de la frecuencia e intensidad de ocurrencia de un determinado fendmeno natural,
y el de vulnerabilidad y exposicion, que viene a expresar la situacion y permanencia tempo-
ral de los elementos en riesgo, fundamentalmente personas, bienes materiales y servicios, asi
como su fragilidad intrinseca ante la peligrosidad. Por tltimo existe también la cartografia
de gestion de emergencias, de fuerte cardcter aplicado por cuanto que su finalidad es su uti-
lizacién en los procesos operativos de intervencién ante la ocurrencia de desastres naturales.

El papel de la cartografia es realmente importante en el caso del andlisis del riesgo de
inundacién, ya que existen muy diferentes pardmetros y variables del agente que pueden
ser representados por su componente espacial (profundidad, velocidad, carga de sedimento,
etc.). Ademds, esta expresion cartogrédfica de los niveles de riesgo facilita su integracién con
las medidas preventivas de cardcter territorial, como es la ordenacién y gestién de usos y
permanencias en dreas de riesgo (Elizaga, 1983). A continuacion se analizan cada una de las
formas de expresion de este tipo de mapas.

|. TIPOLOGIA DE LOS MAPAS DE RIESGO DE INUNDACION

Los mapas de riesgo de inundacién se pueden agrupar en cinco tipologias. En primer
lugar, los que se podrian denominar «mapas de dreas inundables»; en segundo, los de peli-
grosidad; en tercero, los mapas de exposicion; en cuarto, los mapas de vulnerabilidad a las
inundaciones y, en quinto lugar, los que se podrian denominar «mapas de riesgo de dafios
por inundacién» o «mapas de dafios potenciales por inundacién», de desarrollo mas reciente,
donde se contempla la variable vulnerabilidad (Pujadas, 1997).

Los primeros, los mapas de dreas inundables, los mds comunes hasta el momento y hasta
hace poco confundidos con los mapas de riesgo de dafios potenciales por inundacién (DIEZ,
2002), se limitan a concretar el drea potencialmente afectada por las inundaciones. En defini-
tiva, se trata de determinar la ocurrencia o no de un suceso en un punto del territorio a parte
de la aplicacion de diferentes metodologias ampliamente utilizadas y complementarias como
son la histérica, la geomorfoldgica y la hidrolégica-hidraulica. El método histdrico consiste,
bisicamente, en cartografiar las dreas inundables en episodios de inundacién pasados. El
método geomorfoldgico se fundamenta en el estudio de las formas del terreno provocadas
por el paso del agua. Y, finalmente, el método hidrolégico e hidraulico delimita las areas
potencialmente inundables a partir de los registros pluviométricos y mediciones de los cau-
dales y del comportamiento fisico del agua en funcién de la morfologia del terreno; con €l
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es posible, si se desea, calcular el periodo de retorno o, en otras palabras, la probabilidad
de ocurrencia del fenémeno natural. Pero la limitacién que presenta este tipo de cartogra-
fia es que, si bien describe con precision el espacio inundable (informacién de muchisima
utilidad), en cambio aporta una informacion mds bien escasa sobre qué elementos se veran
afectados y con qué intensidad.

Figura 1
METODOLOGIAS PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE AREAS INUNDABLES

Método histdrico

— [ Mapa de 4reas inundables

Método geomorfoldgico

Meétodo hidrolégico-hidraulico

Fuente: Ribera, 2004.

En segundo lugar, los mapas de peligrosidad describen aquellas peculiaridades del suceso
que lo pueden convertir en mds o menos dafiino. Por ejemplo, las profundidades y la veloci-
dad del agua, la permanencia de la ldmina de agua o la carga de transporte. La informacién
de estos mapas puede ser sintetizada en los que podria denominar «mapa final de peligrosi-
dad».

En tercer lugar, los mapas de exposicién determinan la localizacién de los elementos
expuestos en un periodo temporal concreto. Esta informacion es especialmente ttil para
conocer la situacién de aquellos elementos que, por sus caracteristicas de movilidad, pueden
modificar su afectacion respecto a un suceso determinado. La alta movilidad de las personas
o de los vehiculos, por ejemplo, obliga a confeccionar un mapa de exposicién lo mds deta-
Ilado posible.

En cuarto lugar, los mapas de vulnerabilidad a las inundaciones describen aquellas carac-
teristicas de los elementos a estudiar que incrementan o disminuyen el impacto de una inun-
dacion si ésta se llega a producir. Algunas de las variables a estudiar pueden ser las edades,
el género, los ingresos econémicos, el nivel de formacién en el caso de los estudios de posi-
bles afectaciones a la poblacion o las caracteristicas estructurales de las infraestructuras, las
viviendas y las vias de comunicacion si lo que se pretende es conocer el potencial impacto
en estas construcciones. De la misma forma que en los dos primeros mapas mencionados, la
informacién de estos otros dos puede ser sintetizada en lo que se podria denominar «mapa
final de vulnerabilidad».

Finalmente, los mapas de riesgo de dafios por inundacioén, en un sentido estricto y en
coherencia con lo expuesto anteriormente, son los verdaderos mapas de riesgo, puesto que
se muestran las inundaciones en relacién con el impacto que éstas pueden llegar a producir
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en personas, bienes y actividades. Para su realizacion, se debe disponer de los cuatros mapas
anteriores: los dos primeros (de dreas inundables y de peligrosidad), para localizar y carac-
terizar el suceso y que dan lugar al mapa final de peligrosidad; y los dos segundos (de expo-
sicién y vulnerabilidad), para localizar y caracterizar los elementos en juego que conducen
al mapa final de vulnerabilidad. La superposicion de estos dos mapas finales proporciona a
la cartografia de riesgos de dafios de inundacidn, tal como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2
ESQUEMA TEORICO PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE RIESGO DE DANOS POR INUNDACION

Componente fisico

Componente humano

Mapa de areas Mapa de Mapa de Mapa de
inundables peligrosidad exposicion vulnerabilidad

Mapa final de
peligrosidad

Mapa final de
vulnerabilidad

D

Mapa de riesgo de dafios
por inundacién

Fuente: Ribera (2004).

Los mapas de riesgo de dafios por inundaciéon son una herramienta insustituible para
detectar las dreas y los elementos sometidos a riesgo y asi poder distribuir los esfuerzos pro-
porcionalmente a los niveles de afectacion. Es decir, conocer el nivel potencial de impacto
de la inundacion sobre los diversos elementos distribuidos en el territorio ayuda a analizar, a
tomar decisiones y a desarrollar medidas de gestion y planificacidn territorial.

IIl. MAPAS DE RIESGOS DE INUNDACION EN ESPANA

La produccién cartogréfica espafiola en materia de riesgos de inundacién es cada vez
mds importante, sin embargo, el avance de su cobertura en el territorio es bastante lento pues
la mayoria de los casos se limita a estudios puntuales o zonas piloto. Una de las principales
explicaciones a esta situacion es la falta de unas directrices especificas para su elaboracién,
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lo que dificulta una homogeneidad en los trabajos realizados y, lo que es mds grave, plantea
serias dificultades en la seleccion de una escala adecuada a propésito de cada lugar.

Entre los organismo que han desarrollado cartografia sobre riesgos de inundacién destaca
la del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME-ITGE). Dicha institucién ha venido
desarrollando a lo largo de su dilatada historia diversos informes puntuales y estudios gene-
rales enfocados a la caracterizacion y andlisis de los riesgos naturales. El maximo apogeo en
la produccién cientifico-técnica del IGME-ITGE en el campo del andlisis de riesgo de inun-
daciones se produce en la década de 1980-1990 e inicios del siguiente decenio (Diez y Lain,
1998). Entre los trabajos con expresion cartografica cada destacar dos tipos de estudios:

— Mapas previsores de riesgos de inundacién en nicleos urbanos. Utilizan tres grupos de
métodos de forma integrada (histérico-estadistico, hidrolégico-hidraulico y geolégico-geo-
morfolégico), mediante los cuales obtienen planos de inundabilidad para diferentes periodos
de retorno (entre 5 y 500 afios) y a grandes escalas (1:2.500, 1:5.000, 1:8.000 o 1:10.000).
En la Regién de Murcia se encuentran realizados estudios para los municipios de: Puerto
Lumbreras, Lorca, Totana y Archena (Pernia, et al, 1987). Los resultados obtenidos en los
dos nicleos incluidos en el drea de estudio revelan importantes dreas inundables en ambas
margenes de los cursos fluviales del Guadalentin y Nogalte. Por desgracia todos estos tra-
bajos han sido en vano, pues como se verd mds adelante, la consideracion de los mismos en
las politicas de planificacion ha sido nula. No existe ningtin tipo de vinculacion entre estos
trabajos y la legislacion de ordenacién urbana y la ocupacién que se viene haciendo de esas
areas inundables es cada vez mayor (vid. Fig. 3 y 4).

— Establecimiento de criterios geoldgicos para la previsién de inundaciones en dmbitos
comarcales, provinciales o autonémicos. Se trata de estudios preventivos sobre los factores
geoldgicos (geomorfoldgicos, sedimentoldgicos, hidrolégico-hidrogeoldgicos, riesgos aso-
ciados...), climdticos y antrépicos que permiten un cierto grado de prediccion de la inunda-
cion. El resultado son mapas a media-pequefia escala (1:25.000 a 1:500.000) donde se refleja
la inundabilidad, puntos conflictivos, elementos expuestos, dafios previsibles y riesgos aso-
ciados.

Por otro lado, el Centro de Estudios Hidrogréficos, integrado en el Centro de Experimen-
tacién de Obras Piblicas (CEDEX, Ministerio de Fomento), ha estado siempre a la vanguar-
dia metodoldgica en el andlisis hidrolégico-hidrailico de las crecidas fluviales. Sin embargo,
su produccioén cartografica en el campo de los mapas de riesgos se limita a estudios puntuales
o zonas piloto en las que se han ensayado modelos.

Por dltimo, como ya se ha sefialado anteriormente, la Direccién General de Obras Hidrdu-
licas, inicialmente desde el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente
(MOPTMA) y, actualmente, desde el Ministerio de Medio Ambiente, ha emprendido el Pro-
grama Linde, enfocado a desarrollar el deslinde del Dominio Publico Hidraulico (DHP) de
los rios tal y como se contempla en la vigente Ley de Aguas de 1985. La documentacion
elaborada en el marco del programa Linde, principalmente los mapas del DPH y de las dreas
inundables, es basica como cartografia de peligrosidad ante el riesgo de las inundaciones, en
su faceta probabilistica. Ademads, al estar esta delimitacién estrechamente vinculada a una
figura juridica en vigor, facilita su integracion en la planificacién territorial, fundamental-
mente su necesaria inclusion en el planeamiento municipal.
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lll. LA CARTOGRAFIA DE RIESGOS DE INUNDACION DE BASE PARA LA PLANIFICACION
TERRITORIAL EN LA REGION DE MURCIA

Los mapas de riesgo de inundacién de aplicacion en la ordenacién del territorio en la
Regién de Murcia proceden bdsicamente de dos fuentes:

3.1. El Atlas Inventario de los Riesgos Naturales en la Region de Murcia

El Atlas Inventario de los Riesgos Naturales en la Regién de Murcia ha sido hasta los
dltimos afos el documento de referencia para cualquier trabajo sobre el territorio desde el
afio de su realizacién en 1995. Por desgracia, lo que deberia ser un estudio concienzudo
sobre estos aspectos, no es mas que una aproximacion de caracter generalista sobre los prin-
cipales riesgos que afectan a dicho territorio (movimientos de ladera, seismos, fendmenos
meteoroldgicos extremos e inundaciones) acompafiada de una cartografia a pequefia escala
con una aplicabilidad en cuestiones de ordenacidn casi nula.

El capitulo que el Atlas dedica a los riesgos de inundacién, incluye una descripcién de
la hidrografia y la hidrologia de la cuenca del Segura; una explicacién sencilla de los meca-
nismos de las avenidas y un catdlogo de las avenidas histéricas. El andlisis del riesgo pro-
piamente dicho, en teoria, el punto més importante del estudio, se despacha en cuatro breves
apartados. El primero de ellos (5.5.1 Zonas de peligrosidad potencial), es una mera clasifica-
cion a nivel regional, de los espacios en funcién del grado (médxima, intermedia y moderada)
de su peligrosidad potencial de sufrir inundaciones, en las que seria necesario efectuar una
serie de acciones tendientes a evitar o disminuir en lo posible los dafios de avenida (5.5.1
Zonas de peligrosidad potencial). Para la localizacién de dichas zonas emplearon dos fuentes
de informacién:

— Zonas que ya han sufrido en alguna ocasion los efectos de las inundaciones

— Zonas con alguna probabilidad de ser dafiadas porque existen causas que pueden pro-

ducir inundaciones.

Los resultados son los que se presentan en un mapa de zonas inundables (vid. Fig. 5).
Como puede advertirse, la escala, 1:500.000 es tan sumamente pequefia que impide su uti-
lizacién para acciones sectoriales concretas sobre el territorio de referencia. En realidad, se
trata de una representacion cartogréfica sencilla que solo ofrece una idea muy superficial de
la impronta del riesgo de inundacién en el dmbito de la Regién de Murcia. Pese a lo gene-
ralista de dicho documento, no se entiende que solo se haya considerado una zona de riesgo
fuera de la cuenca vertiente del Segura y sus afluentes (rambla de Benipila en Cartagena)
cuando hacfa menos de un lustro desde la publicacién de este trabajo que las riadas habian
azotado con fuerza los municipios de Mazarrén y Aguilas, ocasionando incluso la pérdida
de vidas humanas. Ni siquiera en el segundo epigrafe del mencionado andlisis de riesgo
titulado, Cascos urbanos y puntos conflictivos (5.5.2), estas dos dltimas poblaciones figuran
en el listado de los lugares donde los autores consideran que las avenidas podrian afectar de
forma significativa. Entre ellas si que estdn Puerto Lumbreras y Lorca, con un 10% y 15%
respectivamente, de casco urbano afectable por las avenidas de 50-100 afios de periodo de
retorno. Para determinar esa proporcion en cada una de las poblaciones estudiadas, utilizaron
como base cartogrifica los planos de Mapa Topogréafico Nacional a escala 1:50.000 y los
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mapas de peligrosidad por inundaciones del trabajo «Geologia y prevencion de dafios por
inundaciones» (Ayala et al., 1985). Desafortunadamente, el trabajo no adjunta ninguno de
estos mapas de detalle, los cuales, a buen seguro, si que podrian haberse empleado en traba-
jos de ordenacién y delimitacion de usos del suelo posteriores.

Por ultimo, se incluyen dos apartado (5.6 Medidas de defensa contra las avenidas vy,
5.7Acciones preventivas) intimamente vinculados entre si, acerca de las medidas de defensa
contra avenidas existentes en la cuenca del Segura y las acciones de preventivas que se
deberian de llevar a cabo. En este sentido, el estudio se apoya en el trabajo realizado en el
afio 1.982 por la Direccién General de Obras Hidrdulicas para la Comisién Nacional de Pro-
teccion Civil sobre las acciones necesarias para prevenir y reducir los dafios ocasionados por
inundaciones en la Cuenca del Segura. En €l se recomiendan una serie de acciones encuadra-
das en dos grandes grupos: métodos estructurales y actividades de gestion.

Las primeras son bien conocidas: embalses de laminacidn, correccién y regulacion de
cauces, encauzamientos, canales de derivacion, etc Las segundas comprenden actuaciones
tales como: conservacion de suelos y reforestacion, implantacién de un sistema de seguros,
instalacién de sistemas de alarma y prevision, gestion integrada del sistema hidraulico y, un
tipo de actuacién que califican como zonificacién y regulaciones legales, que podria inter-
pretarse como medidas de ordenacion territorial. Por desgracia, entre las conclusiones mds
importantes de dicho estudio, prima el enfoque tecnocrético del problema, y la planificacién,
a la que no se le dedica ni un parrafo, queda completamente relegada por las actuaciones
estructurales.

Conviene sefialar que gran parte de las obras y proyectos que se indican como necesarias,
ya fueron recogidas anteriormente por el Plan General de Defensa contra Avenidas realizado
por la Confederacion Hidrogréfica en 1.977 y aprobado en 1.986 por la Direcciéon General
de Obras Hidraulicas.

3.2. El Plan Especial de Proteccion Civil ante Inundaciones en la Region de Murcia

El Plan INUNMUR (Plan Especial de Proteccién Civil ante Inundaciones en la Region
de Murcia), sustituye la cartografia obsoleta del IGME vy se erige como el documento que se
ha de consultar en cualquier proceso de delimitacién del suelo en virtud del articulo 12 de la
ley estatal del suelo de 2007 siempre y cuando el organismo de cuenca competente no dicte
lo contrario o disponga de una delimitacién sustitutoria.

Los mapas que se incluyen en el documento de Proteccion Civil Regional, quedarian
clasificados en el grupo de «mapas de riesgos de dafios por inundacién». Para facilitar su
realizacion se dividen en dos grupos, los de cuencas reguladas y no reguladas. El andlisis de
riesgo, para los dos tipos de cuencas, se estructura en tres apartados principales:

a) Estudio hidrologico:
El objetivo de ese estudio es obtener los caudales de avenida para los periodos de retorno
de 50, 100 y 500 afios en puntos caracteristicos de las cuencas. Como hipdtesis de partida

para el estudio hidrolégico de las cuencas reguladas y siguiendo criterios propios de Protec-
cién Civil, se ha considerado los resguardos en los embalses de uso multiple, y vacios en los
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especificamente construidos para defensa de avenidas, contemplando a su vez la simulta-
neidad en el funcionamiento de los mismos, si bien se han tenido en cuenta los coeficientes
de simultaneidad adecuados a esta situacién. Tanto en los cauces regulados como en los no
regulados la estimacion de caudales se ha basado exclusivamente en datos meteoroldgicos y
en las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, utilizando para ello un método hidrometeo-
rolégico en el que se han considerado los siguientes pasos:

— Caracterizacién geomorfoldgica de las cuencas, incluyendo la obtencién de los valo-
res representativos de su comportamiento hidrolégico, que se han reflejado en el
pardmetro «nimero de curva» de acuerdo con la metodologia del Soil Conservation
Service de los Estados Unidos.

— Estimacién de los pardmetros asociados con la propagacién de las avenidas en los
tramos de cauce.

— Deduccién, mediante andlisis estadistico y partiendo de la documentacién existente,
de los valores de la lluvia maxima en 24 horas para diferentes periodos de recurrencia
y de los hietogramas de calculo asociados a las tormentas caracteristicas.

— Construccion y calibracién de un modelo de simulacién hidrolégica basado en el
programa HEC_1, de acuerdo con la modelizacién desarrollada por el Hydrologic
Engineering Center (HEC), para simular el proceso de transformacién de la precipi-
tacion en escorrentia y su propagacion a lo largo de los cauces regulados y el médulo
r.watershed de GRASS (Geographic Ressources Analysis Support System) para las
cuencas en régimen hidrdulico natural

— Inclusién en el modelo HEC-1 la simulacién de la laminacién en los embalses exis-
tentes.

— Deduccién, a partir del modelo, de los valores de caudal maximo correspondientes a
distintos periodos de recurrencia en los tramos objeto de estudio.

b) Estudio hidrdulico:

El objetivo de este estudio es delimitar las zonas que quedarian inundadas por las ave-
nidas de periodo de 50, 100 y 500 afios previamente calculadas, obteniendo asf las zonas de
inundacién frecuente, ocasional y excepcional conforme a la denominacién establecida por
la Directriz Bésica en el apartado 2.2.1.

— Partiendo de la cartograffa, del Servicio de Cartografia de la Consejeria de Obras
Publicas, Vivienda y Transporte, a escala 1:5000 y para algunos tramos en particu-
lar la cartografia, proporcionada por el Servicio de Cartografia del Ayuntamiento de
Murcia, a escala 1:1000 y 1:500 se ha construido un modelo de simulacion hidrdulica
de los cauces y las correspondientes llanuras de inundacién.

a) Modelo de simulacién MIKE 11 desarrollado por DHI Water &Inveronment (Dina-
marca) para el caso del rio Guadalentin entre la presa de Puentes y el embalse de
José Bautista que ha sido modelizado en régimen variable y con un modelo cuasi-
bidimensional, debido a la especial morfologia del cauce y de la cuenca.

b) Modelo de simulacién bidimensional completo SFCUZ 2D, para el tramo que
discurre desde la confluencia del rio Guadalentin con el rio Segura hasta el limite
con Alicante.
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¢) Modelo de simulacién HEC-RAS, unidimensional y en régimen permanente para

el resto de las cuencas tanto reguladas como no reguladas de la Regién de Murcia.

Se han tenido en cuenta en el modelo las caracteristicas hidrdulicas de los puentes que

pudieran determinar influencia sobre el régimen hidraulico aguas arriba. Una vez obtenidos

los valores de la cota de agua correspondientes a los distintos caudales mdximos segtin el

periodo de recurrencia de la avenida, se ha representado cartogrdficamente, deduciendo,

en consecuencia, la extension de las zonas inundables en cada tramo. Los resultados se han

reflejado, como establece la Directriz Bésica, sobre la cartografia oficial a escala 1:25000
(Anexo II).

c) Anélisis del riesgo:

Se clasifican las zonas de riesgo segtn los criterios de la Directriz Bésica, estos son:

— La peligrosidad de la inundacién, considerando de un lado la frecuencia a partir de
la estimacidn de caudales para los diferentes periodos de recurrencia (50, 100, y 500
afios) y de otro la severidad tomando como pardmetro el nivel alcanzado por las aguas
en cada caso.

— La exposicion al riesgo, identificando y clasificando los elementos que existen en las
zonas que quedarfan inundadas por las diferentes avenidas (50, 100 y 500 afios). Se
han identificado y clasificado en concreto nicleos de poblacion, instalaciones indus-
triales y comerciales, viviendas aisladas, infraestructuras y servicios esenciales.

Siguiendo los criterios de la Directriz Bésica a los efectos del presente Plan, se han con-

siderado:

Zonas A-1. Nicleos urbanos en los que la avenida de cincuenta afios de periodo de

retorno alcance o supere los 30 cm.

Zonas A-2. Nucleos urbanos en los que la avenida de cien afios de periodo de retorno

alcance o supere los 30 cm.

Zonas A-3. Nucleos urbanos en los que la avenida de quinientos afios de periodo de

retorno alcance o supere los 30 cm.

Zonas A. Viviendas aisladas, instalaciones comerciales o industriales y/o servicios basi-

cos en los que la avenida de cincuenta afios de periodo de retorno alcance o supere los 30 cm.

Zonas B. Viviendas aisladas, instalaciones comerciales o industriales y/o servicios basi-

cos en los que la avenida de cien afios de periodo de retorno alcance o supere los 30 cm.

Zonas C. Viviendas aisladas, instalaciones comerciales o industriales y/o servicios basi-

cos en los que la avenida de quinientos afios de periodo de retorno alcance o supere los 30
cm.

Para cada una de las dreas de riesgo se han elaborado unas fichas (Anexo III), en las que

se presentan los siguientes datos:

— Datos administrativos y geograficos: Término municipal, coordenadas UTM del ini-
cio y final del tramo afectado.

— Datos hidraulicos:

— Cauces regulados: cotas alcanzadas por las ldminas de agua en el comienzo y en
final del tramo afectado para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, cala-
dos representativos en el elemento afectado o calados representativos en el tramo
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inicial y/o final del poligono afectado, en el caso de que se hayan agrupado varios
elementos.

— Cauces no regulados: calados en el centro del poligono que representa el elemento
afectado para los tres periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios.

— Nivel de Riesgo segtin la clasificacion referida en la Directriz Bésica de Proteccién

Civil.
— Datos de poblacién asignado a cada elemento afectado de acuerdo con los datos del
INE 2004.

En algunos casos, se han representado como dreas de riesgo, zonas en las que el calado
significativo es inferior a 30cm, debido a que se han considerado otros aspectos como cala-
dos médximos, la geometria de la inundacién respecto al elemento (no es lo mismo una inun-
dacidn lateral que una vivienda totalmente rodeada), elementos situados en puntos bajos,
zonas urbanas de uso residencial con garajes, etc.

De forma afiadida se sefialan otros elementos de interés (puntos conflictivos), conside-
rando como tal aquellos, en los que a consecuencia de modificaciones hechas por el hombre,
o por la propia morfologia del terreno pueden producir situaciones que agraven de forma
substancial los efectos de la inundacidn.

El estudio de cada una de las variables que se representan cartograficamente se hace
en base a los resultados del cdlculo matemadtico estadistico de los periodos de retorno. Este
método puede que sea un formalismo ideal para determinar el Dominio Publico Hidraulico
(como asi sucede en el caso de Espaia a la hora de sefialar si una inundacién es o no es
mayor de la de 500 afios de periodo de retorno) y asi evitar situaciones legales de indefini-
cién, sin embargo, cuando estdn en juego las vidas y los bienes de las personas, la importan-
cia de dicho procedimiento deberia ser menor en cuanto a su aplicacidn, puesto que desde el
punto de vista cientifico adolece de cierto rigor y en muchos casos la plasmacién cartogréfica
no se aproxima a la realidad por las deficiencias que a continuacién se sefialan. Segin la
opinién de Olcina (2007), la funcién matematica-estadistica de los periodos de retorno tiene
varios problemas, uno de ellos es el de los ajustes de las distribuciones de datos pluviomé-
tricos. En concreto, cuando uno de estos valores se desvia claramente de la ley que parecen
seguir los restantes, el ajuste obliga en muchos casos a aumentar el periodo de retorno, pues
se le ha de asignar el maximo periodo a dicho valor. Por ende, pueden existir abultadas series
de datos que por si solas pueden producir inundaciones, pero al darse una cifra extrema, ese
primer grupo puede quedar enmascarado. Con lo cual el traslado de dicha informacién sobre
el mapa, no suele reflejar con fidelidad la realidad.

El mismo autor indica también al respecto, que dichos estudios probabilisticos raramente
pueden ser contrastados pues la series en las que se apoyan apenas superan los cien afios, por
lo que esta practica puede resultar cientificamente criticable al basarse en la mera suposicién
de que la Naturaleza deba necesariamente ajustarse a una formulacién matemadtica tedrica,
especialmente cuando el periodo de retorno asignado con este sistema supera el doble de la
longitud temporal de la serie analizada.

La valoracién del riesgo de inundacién que se hace en la cartografia presentada por el Plan
INUNMUR demuestra las carencias hasta el momento sefialadas. A continuacién se analiza
detalladamente cuales son los puntos débiles y flaquezas de cada uno de los mapas elaborados
para algunos de los ntcleos urbanos de la Region de Murcia més afectados por las riadas.
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3.2.1. Puerto Lumbreras

El caso de Puerto Lumbreras llama la atencién, la reducida superficie que el estudio
estima como inundable, ya que la dltima riada extraordinaria, en concreto, la de 19 de
octubre de 1973, super6 con creces dichos limites. El mapa del IGME (Pernias, et al.;
1987) comentado anteriormente, si refleja en cierto modo la envergadura de este suceso.
Resulta un tanto extrafio, que dos documentos realizados siguiendo un procedimiento
de elaboracion similar, distan en gran medida en sus resultados finales. Una explicacién
coherente a esta situacion es que las actuaciones preventivas realizadas tras la citada riada
para solventar los problemas evidenciados por los excesos de agua, pueden tener un efecto
paliativo sobre los procesos de desbordamiento, hecho que han considerado los cartgrafos
del Plan INUNMUR.

Sin embargo, el principal problema que se advierte en el mapa objeto de andlisis es que,
se ha obviado por completo una cuestion de carécter social que tiene influencia directa sobre
el comportamiento de la escorrentia y, por ende, sobre la superficie inundable estimada en
los andlisis estadisticos del mapa de Proteccion Civil. El intenso proceso de desorganizacion
y abandono de las formas tradicionales de captacion de aguas en la cabecera de la rambla de
Nogalte y su abanico aluvial, favorecen el aumento acelerado de los procesos de escorrentia,
lo que contribuye, a buen seguro, a incrementar la superficie inundable final que se refleja en
el documento y, por ende, la peligrosidad del fenémeno.

La hipétesis anteriormente expuesta ha sido recientemente respaldada por Ortega et al.
(2009), en cuyo estudio, «Funcionamiento de la rambla de Nogalte (Murcia) durante aveni-
das. Implicaciones para la cartografia de peligrosidad por riesgo de avenidas» los caudales
obtenidos en la rambla de Nogalte a partir de la modelizacién hidrolégica no se correspon-
den bien con los datos de la avenida de 1973 y de sus efectos ni con las condiciones de
la cuenca de recepcidn, tanto por su morfologia elongada y tiempo de concentracién alto
(pendiente moderada y longitud alta del cauce). Segtin dichos autores, habria que dar més
importancia de la carga sélida arrastrada durante el episodio, no tenida en cuenta en la mode-
lizacién hidrédulica. Las condiciones de erosion en los suelos de la cuenca de Nogalte fueron
extremas, favorecidas por las roturaciones con falta de proteccion del suelo. La facilidad
de lavado de los productos finos, unidos a la capacidad de floculacién de arcillas, permitié
la alta y subita concentracion de finos en suspension, y asi mismo la rapida extincién de la
avenida y el depdsito de toda la carga de limos al llegar al abanico que representa una zona
de acrecion sin cauces jerarquizados.

3.2.2. Lorca

La representacidn cartogréfica de la ciudad de Lorca muestra algunas inexactitudes que
merecen ser comentadas con atencion. En primer lugar, no se entiende que el tramo del cauce
a su paso por la ciudad sea considerado con la categoria A3 (aquellas zonas en las que la ave-
nida de quinientos afios produciria graves dafios a nicleos urbanos) pese a que, desde la pro-
pia administracion, se afirma que las obras llevadas a cabo dentro del dltimo Plan de Defensa
de Avenidas de la cuenca del Segura son suficientes para evitar futuros desbordamientos del
rio Guadalentin a su paso por Lorca.
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PUNTOS CONFLICTIVOS Y ESPACIOS OLVIDADOS SENSIBLES DE SUFRIR INUNDACIONES

de planificacién urbanistica

Puntos conflictivos
Olvido de espacios

- conflicitivos en los procesos

Figura 7
ZONIFICACION TERRITORIAL DEL RIESGO DE INUNDACIONES DE ACUERDO A LA DIRECTRIZ BASICA DE PROTECCION CIVIL (1995) EN LORCA Y SUPERPOSICION DE

~
[\

Fuente: Plan INUNMUR (2007).
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Por otro lado, sorprende que dicha superficie no se encuentre unificada a los siguientes
sectores calificados como: zona C en las proximidades de la diputacién de Pulgara, y zona A
en Puente del Peregilero. La explicacién la encontramos en que el andlisis del riesgo se hace
en base a una avenida tipo considerando un buen funcionamiento de los embalses de cabe-
cera, Valdeinfierno y Puentes, por lo que el espacio inundable que comprenden esos claros,
indican que no existe nada que las aguas puedan afectar alli. Sin embargo, conviene indi-
car, que de producirse un evento pluvial intenso y localizado aguas abajo de dichas presas
(cuenca vertiente aproximada de 4044 Km?), la superficie inundable y por tanto afectada por
las avenidas, serfa considerablemente mayor, pues en la actualidad, como puede advertirse
en la figura 7, se trata de uno de los principales polos de crecimiento y permanece completa-
mente desprotegida frente a este tipo de eventos.

Por otra parte, las diputaciones lorquinas situadas al borde del 1lano de inundacién, como
es el caso de La Hoya, en el sector septentrional, y Purias, en el meridional, han experimen-
tado un crecimiento de sus viviendas acentuado en estos tltimos afios, que ha provocado la
integracion en su trama urbana de alguno de los barrancos que drenan las vertientes de los
flancos orograficos del valle. En las cuencas de este tipo de cauces se han desarrollado varias
campaifias de repoblacion hidrolégico forestal entre 1972 y 1995 que, pese a los intentos por
reducir el coeficiente de escorrentia de dichas laderas, su efectividad final ha sido mas bien
reducida debido a una mala planificacion en su proyeccion. Segtin Conesa y Lorenzo (2007),
los diques de contencion, pueden ocasionar algunos efectos negativos como la erosién y
profundizacion del lecho aguas abajo de los diques que afectan al ecosistema fluvial y, por
ende, sobre las poblaciones que se acomodan en sus riberas. Este hecho ha sido completa-
mente olvidado en el Plan de Proteccion Civil a pesar de que, al menos en tres ocasiones
(7 septiembre de 1989, 15 octubre de 1989 y 26 de septiembre de 1997), los mencionados
ntcleos urbanos se vieron afectados en mayor o menor medida por las avenidas. Es posible
presuponer que deben de ser los planes de emergencia municipales los responsables de hacer
las pertinentes indicaciones en este sentido para que estas poblaciones no permanezcan des-
protegidas.

3.2.3. Mazarron

El mapa de la ciudad de Mazarrén y Puerto de Mazarrén presenta una delimitacion de las
zonas inundables que se asemeja bastante a los espacios tradicionalmente afectados por los
desbordamientos de la rambla de las Moreras. En concreto, su desembocadura, tristemente
célebre por el desastre del camping de Bolnuevo, aparece cubierta por una gran sombra que
indica el riesgo que comporta su ocupacién. Ademds, también se incluyen como lugares
sensibles de sufrir los efectos de las avenidas, los dos puentes que ponen en contacto ambas
madrgenes del tltimo tramo de la rambla. Desafortunadamente, el mapa queda incompleto
pues no considera los problemas que comporta el drenaje de las lluvias in situ sobre los
terrenos donde se localiza la urbanizacién Bahia, cuyos problemas ya se han comentado. No
se comprende que, otras ciudades de la Region afectadas por fendmenos similares como San
Pedro del Pinatar o Los Alcdzares si hayan sido objeto de andlisis, y este caso haya pasado
completamente desapercibido.
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3.24. Aguilas

La ciudad de Aguilas presenta, también, una consideracién del riesgo insuficiente en su
representacion cartogréfica. La delimitacion de zonas inundables se concentra entorno a los
efectos que podria ocasionar la onda de crecida extraordinaria de la cuenca de Pefiaranda-
Labradorcico, aunque ya se ha comprobado, desgraciadamente, en mas de una ocasién, que
las avenidas generadas por las ramblas vecinas de las Majadas y el tramo final unificado de
los aparatos fluviales de Renegado y Culebras, generan serios problemas en la poblacion y
las viviendas aguilefias. Se sobrentiende que los autores del mapa confian en el buen fun-
cionamiento de las obras de modificacidn del trazado y entubacién con las que cuentan esos
tultimos cursos comentados, sin embargo, en mayo de 2006, éstas demostraron sus limitacio-
nes y los terrenos que en teorfa protegen fueron seriamente afectados.

Esta situacion demuestra, una vez mds, el escaso valor que ha tenido el trabajo de campo
en el proceso de realizacion de este tipo de documentos. Un simple recorrido por el sector
septentrional de la cuenca neégena de Aguilas hubiese servido para despertar la percepcién
del riesgo mds alld de lo que los sistemas de informacién geografica desprenden como resul-
tados. El campo aguilefio ha sufrido uno de los procesos de artificializacion del territorio més
intensos de la Region en estas tltimas décadas, lo que motiva que las medidas de cardcter
estructural, adoptadas tras la catdstrofe de octubre de 1989, hayan quedado obsoletas.

A la vista de lo anteriormente expuesto se deduce que, la realizacién de una delimitacion
de zonas inundables y espacios en riesgos no debe basarse Unicamente en el procedimiento
estadistico de los periodos de retorno. Apostar en exclusiva por este método, pese a las caren-
cias demostradas, reduce en gran medida las posibilidades del plan de Proteccion Civil regio-
nal para ofrecer una zonificacién del riesgo rigurosa que pueda ser aplicada en los procesos
de ordenacidn del territorio municipal. Se precisan enfoques integrados, capaces de manejar,
interpretar y valorar diferentes variables: fisicas (hidrolégicas, climédticas, biogeogréaficas),
territoriales (usos del suelo e infraestructuras), humanas (percepcién del riesgo). Los trabajos
de campo son indispensables, méaxime si se quiere ofrecer una valoracion real de los niveles
de riesgo con plasmacién cartogréfica.

IV. EL SISTEMA NACIONAL DE CARTOGRAFIA DE ZONAS INUNDABLES

El 26 de noviembre de 2007 entrd en vigor una nueva Directiva europea sobre la eva-
luacién y gestién de las inundaciones (Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluacidn y gestioén de los riesgos de
inundacién) cuya transposicién al derecho espafiol debe realizarse antes del 26 de noviem-
bre de 2009. Con la puesta en marcha del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inun-
dables por parte del MARM (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino),
Espaiia se convierte en uno de los primeros paises europeos en aplicar los principios de
dicha Directiva.

Con la elaboracién del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables se pondran
a disposicion del ciudadano, a través de Internet, todos los mapas de peligrosidad de inunda-
ciones realizados por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino y aquellos
que aporten las Comunidades Auténomas dentro de sus competencias. Este Sistema generard
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y facilitard la consulta de toda la cartografia de zonas inundables disponible en el territorio
nacional. Serd una herramienta bdsica en:

— La proteccién del Dominio Publico Hidrdulico por los Organismos de Cuenca y la
defensa de las zonas con peligrosidad de inundaciones, sirviéndoles de una herra-
mienta bdsica para la emision de informes sobre autorizaciones en el Dominio Ptiblico
Hidraulico y sus zonas asociadas y la gestion de avenidas en conexion con los Siste-
mas Automadticos de Informacién Hidrolégica.

— La planificacién adecuada de las actuaciones de defensa frente a inundaciones, iden-
tificando puntos vulnerables sobre los que se deba actuar prioritariamente.

— La planificacion y gestion de las dreas inundables en el &mbito de sus competencias,
a las autoridades de Proteccién Civil.

— Proporcionar esta informacion a otras administraciones (especialmente las autorida-
des urbanisticas y de planificacion territorial) y promotores sobre las zonas inunda-
bles existentes y el riesgo que existe al construir en ellas.

— Dar a conocer a los ciudadanos la peligrosidad de cada zona existente, de forma que
se le dote de informacién suficiente para mejorar la transparencia de la gestion de
todas las administraciones.

Figura 10
IDENTIFICACION DE TODOS LOS ESTUDIOS DE ZONAS INUNDABLES REALIZADOS EN LA CUENCA DEL SEGURA
HASTA LA FECHA

SNCZI-Tramos

Proyecto LINDE
" Proteccién Civl
.~ Plande Emergencia de Presas
" Zonas Inudables

Fuente: MARM.
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En cuanto al desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables se esta
realizando en dos fases: La primera consiste en la identificacién y recopilacién de todos los
estudios de zonas inundables ya realizados, bien sean elaborados por el MARM o por las
Comunidades Auténomas.

La segunda fase consistird en realizar la generacion de nueva cartografia de zonas inun-
dables a partir de los tramos en riesgo. Esta fase comenzard a ejecutarse en las cuencas hidro-
gréficas del Cantdbrico y del Jucar y, progresivamente, en el resto de cuencas hidrogréficas
que gestiona en MARM a través de las Confederaciones Hidrograficas. Para la cuenca del
Segura, el ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino ha licitado por mas de
tres millones de euros dichos trabajos y se estima que se tendrdn que delimitar 1.250 kiléme-
tros de cauces, lo que se traducird en un total de 100.000 hectareas cartografiadas.

Para ejecutar este tltimo paso se delimitardn los siguientes espacios:

1. Determinacién del DPH mediante criterios hidrolgicos, geomorfolégicos y ambien-

tales.

2. Via de flujo preferente, que podrd, en caso necesario a establecerse como zona de

policia

3. Avenidas asociadas a distintos periodos de retorno, en régimen natural y alterado.

Parece entonces que el método elegido completa definitivamente las carencias que hasta
ahora han sido mencionadas. Si se siguen los pasos establecidos en este nuevo proyecto, se
dispondra de una cartografia eficiente y lo suficientemente fiable para poder precisar por pri-
mera vez las zonas sensibles de sufrir inundaciones en consonancia con lo que sucede en la
naturaleza. Por tanto, tan solo queda confiar en que los futuros planes de ordenacién munici-
pal apliquen con buen criterio las indicaciones cartograficas que se hagan para cada caso con
el principal objetivo de integrar con todas las garantias de seguridad al riesgo de inundacién
en el proceso de ordenacion territorial.

V. VALORACIONES FINALES

Los mapas de riesgo de inundacién son una herramienta insustituible para detectar las
dreas y los elementos sometidos al mismo y asi poder distribuir los esfuerzos proporcio-
nalmente a los niveles de afectacion. Es decir, conocer el nivel potencial de impacto de la
inundacién sobre los diversos elementos distribuidos en el territorio ayuda a analizar, a tomar
decisiones y a desarrollar medidas de gestion y planificacion territorial.

La produccidn cartografica espafiola en esta materia ha experimentado un gran avance en
las dos ultimas décadas gracias al avance en las técnicas empleadas para modelizar cuencas
hidrograficas naturales. En este sentido, el niimero de softwares dedicados a dicho cometido
ha ido creciendo en nimero, y en la actualidad se dispone de un variado grupo de instrumen-
tos de cardcter lucrativo privado como: MIKE-SHE, MIKE 11 o SOBEK o de forma gratuita
como: AVSWAT-2000, ArcHydro, TauDEM, MODFLOW-2000, HidroSIG Yy, sobre todo,
la familia de programas desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps
of Engineers).

Desafortunadamente, la cobertura cartografica del territorio espafiol es bastante redu-
cida, pues la mayoria de los casos se limita a estudios puntuales o zonas piloto. La principal
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explicacion a esta situacion es la de unas directrices especificas para su elaboracion, lo que
dificulta una homogeneidad en los trabajos realizados y, lo que es mds grave, plantea serias
dificultades en la seleccién de una escala adecuada a propdsito de cada lugar.

En cuanto a la metodologia para la delimitacion de los espacios inundables existen tam-
bién ciertos defectos de base que dificultan la realizacién de mapas precisos y ttiles para
ser empleados en los procesos de planificacion urbana. Hasta el momento el deslinde de
zonas afectadas por el riesgo de inundacion se ha hecho en base al cdlculo de los periodos
de retorno o recurrencia de caudales mdximos. Se trata de un procedimiento estadistico
avanzado en el que se apoyan todos los programas informéticos anteriormente sefialados
pero que, si no es completado con los trabajos de campo pertinentes, sus resultados finales
adolecen de cierto rigor y en muchos casos la plasmacién cartogréfica final no se aproxima
a la realidad.

Otro de los problemas que restan fiabilidad a los mapas de riesgos de inundacion, es la
reducida precision de los modelos digitales del terreno sobre los que se plasman los resulta-
dos de los periodos de retorno. En la actualidad, los resultados de dichos cdlculos, se repre-
sentan sobre topografias simuladas informdticamente en base a curvas de nivel de 10 0 5
metros. Se trata de valores demasiado grandes para ajustarse a la realidad de cauces naturales
como la red de ramblas del Sur de la Region de Murcia, las cuales, han sido intensamente
transformadas y cuya delimitacién hidrografica de los principales colectores exigen una
escala minima de 1:5.000 con empleo de curvas de nivel de 1 metro para poder reconstruir de
forma mds o menos aparente sus recorridos.

Por otro lado, dentro del dmbito semidrido los modelos hidrogréficos no suelen contem-
plar la elevada carga sdlida que arrastran las aguas en avenida y la diferencia de compor-
tamiento entre zonas encauzadas y de abanico, lo que hace muy complejo introducir estos
aspectos en los mapas de peligrosidad.

De acuerdo a todo lo anterior, para poder realizar un tipo de delimitacién de territorios
de riesgo a escala local eficaz y ttil para su empleo en la ordenacion territorial es necesario
mejorar: el conocimiento de los elementos geograficos intervinientes; el reconocimiento del
peligro natural que afecta a un territorio y el grado de riesgo a partir del repaso minucioso de
eventos histdricos. Con dicho andlisis es posible por tanto elaborar una cartografia primera
de espacios geograficos con riesgo en virtud del grado de ocupacién antrépica del suelo.

Dichas tareas han de ser completadas con el trabajo exhaustivo de campo y percepcién
del riesgo. En esta fase ha de compararse y matizarse sobre el terreno la valoracion de espa-
cios de riesgo realizada en la etapa anterior. El trabajo de campo y la encuesta personal con
grupos sociales potencialmente vulnerables ante un peligro natural es una herramienta esen-
cial de cualificacion del andlisis de riesgo. A partir del trabajo de campo se puede matizar el
grado de riesgo otorgado a un espacio geografico. El conocimiento de la percepcion social
del riesgo puede orientar sobre las estrategias de reduccién o de gestion de las emergencias.

Asimismo, es también importante conocer las medidas de defensa puestas en marcha, ofi-
ciales y privadas, para reducir el riesgo, valorar su efectividad con vistas a proponer mejoras
en las mismas o completarlas con nuevas propuestas. Ello incluye también la revisién de la
legislacion existente para la prevencion de los desastres naturales.

Una vez considerados todos y cada uno de los aspectos mencionados, es el momento
de relacionarlos sobre el papel con los resultados estadisticos obtenidos por los periodos
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de retorno. Finalmente la cartografia debe de recoger al menos, los siguientes mapas: car-
tograffa de causas; cartografia de espacios de riesgo con su grado de riesgo y cartografia de
précticas de defensa.

Segtin los criterios de desarrollo del Sistema Nacional de Cartografias de Zonas Inunda-
bles, parece que se estd desarrollando finalmente un instrumento que corrige las deficiencias
hasta el momento comentadas. No obstante, dicho proyecto no puede dilatarse mucho en
su ejecucién pues los procesos de ocupacion del suelo contindan imparables y los espacios
sensibles de sufrir inundaciones siguen aumentando de forma progresiva como ha quedado
demostrado por ejemplo tras las dltimas inundaciones sufridas en el mes agosto de 2010 en
el levante espafiol.
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