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RESUMEN: La gestion eficaz de situaciones de emergencia resulta de vital importancia para la minimizacion de los
dafios potenciales derivados de una catastrofe. Desafortunadamente, los protocolos cominmente empleados (gj.
Directriz Basica de Proteccion Civil, 1995) suelen adolecer de debilidades casi siempre relacionadas con un proceso de
toma de decisiones deficiente, que a la postre suelen derivar en un incremento en el balance final de pérdidas. En este
sentido, la cartografia del riesgo representa una herramienta de gran utilidad para reforzar esas decisiones y sirve de
soporte para minimizar el grado de incertidumbre de acciones tan trascendentales como la logistica de las unidades de
rescate.

El objetivo principal de este trabajo es elaborar una cartografia que permita analizar la accesibilidad a través de la red
de transporte por carretera a los principales puntos de rescate de la Huerta de Murcia tras una inundacién. La
accesibilidad se ha estimado mediante un anlisis de redes utilizando como escenario hipotético el asociado a un
periodo de retorno de 100 afios. Los resultados arrojan una matriz de origenes (centros de gestion de la emergencia) y
destinos (nodos de la red) que permite identificar los itinerarios mas eficientes en coste de tiempo y los &mbitos aislados
o dificilmente accesibles.

Palabras-clave: inundacién, periodo de retorno, emergencia, vulnerabilidad de red, matriz de O-D.

1. INTRODUCCION

Las lluvias torrenciales con efectos de inundacion constituyen, tras los temporales maritimos, el
peligro climatico que mayor pérdida de vidas causa en Espafia, y, junto a las secuencias de sequia, el que
provoca mas dafios economicos. Asi lo ponen de manifiesto recientes estudios realizados por el IGME en
colaboracion con el Consorcio de Compensacién de Seguros, que estiman los costes anuales de estos
fendmenos en cifras proximas al 1% del PIB nacional, habiéndose producido mas de dos centenares de
victimas mortales en nuestro pais durante la ultima década (Consorcio de Compensacion de Seguros, 2013).

Una posible solucion para mitigar este problema consiste en dar un mayor protagonismo a las medidas
no estructurales. Sin embargo, pese a que la comunidad cientifica lo sugeria de forma unanime desde hace
décadas (Cardona, 2001), las medidas como la planificacion correcta de zonas inundables no han alcanzado
el grado de profundidad y eficiencia necesario entre los instrumentos de gestion y gobernanza territorial
(Fernandez, 2007, Olcina, 2007) y el peligro sigue produciendo unas pérdidas econémicas crecientes. En
términos generales se puede afirmar que las tareas de control del peligro concentraron todos los esfuerzos y
atenciones en detrimento de un conjunto de elementos que eran, a todas las luces, los principales creadores
del riesgo, es decir, los sociales representados a través de la vulnerabilidad.

A pesar de esta sucesion de pasos desafortunados, gracias a las medidas de gestion de la emergencia
dependientes en los organismos de Proteccion Civil, se ha podido al menos reducir el namero de victimas
mortales a nivel global (EM-DAT, 2010). La experiencia indica que hay un disefio bastante eficaz de dichas
estrategias, y una integracion de actuaciones de los distintos cuerpos y fuerzas de seguridad. Sin embargo, el
analisis pormenorizado de las mismas (ej. Directriz Basica de Proteccion Civil, 1995) todavia adolece de una
serie de cuestiones que despiertan un alto grado de incertidumbre y que podrian desmerecer su eficiencia si
acontecen posibles escenarios catastrofistas como los que aventuran los informes del panel
intergubernamental sobre el cambio climético (IPCC, 2014).

En general, los protocolos de actuacion en caso de emergencia por inundaciones comunmente
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empleados suelen presentar debilidades casi siempre relacionadas con un proceso de toma de decisiones que,
sin llegar a desmerecer de su eficiencia, podria mejorarse proporcionando a los responsables una mayor
cantidad de informacidn sobre el estado de la cuestion ante situaciones de contingencia.

En areas urbanas, el problema de las inundaciones ya sea motivado por una avenida vehiculada a
través de un curso fluvial integrado de forma forzada en el callejero, o bien, por la simple obstruccion del
alcantarillado después de un chubasco de fuerte intensidad horaria, motiva, frecuentemente, un escenario
caotico y dificil de abordar por las tareas de rescate. Estas situaciones se caracterizan por una multiplicacion
instantanea de los puntos de demanda de socorro aleatoriamente distribuidos acompafiado de un corte de
carreteras y vias de acceso a dichos puntos. En estas circunstancias, contar con cualquier tipo de dato
adicional que permita establecer cierto grado de control de la situacion resulta de especial interés ante un
escenario que, en la mayoria de ocasiones se presenta caotico. Para lo anterior, los Sistemas de Informacion
Geogréfica son herramientas de gran provecho. Entre sus utilidades cuentan con el analisis de redes de
transporte, el cual, es de vital importancia para gestionar de forma diligente el traslado de equipos de rescate
ante eventos como las inundaciones. Aunque su aplicacion inicial tenia un cometido méas vinculado con los
problemas relacionados con la logistica de bienes como la identificacion de rutas, encontrar los trazados méas
cortos u optimizar y analizar la conexién entre origenes y destinos multiples (Curtin, 2007), desde entonces,
los trabajos desarrollados con esta metodologia han ido multiplicandose exponencialmente y ganando en
complejidad. Una de las aplicaciones de estas técnicas que mayor éxito han tenido son las referentes al
estudio de las interrupciones del trafico en determinados tramos de la red por diversos motivos
(inundaciones, accidentes, trabajos de mantenimiento, etc). Rodriguez y Gutiérrez (2012) sefialan que este
tipo de estudios se clasifican dentro del concepto de vulnerabilidad de la red (Berdica, 2002), o lo que es lo
mismo, la susceptibilidad de una red de transporte en los niveles de servicio y las condiciones de
accesibilidad una vez afectada. Precisamente, en caso de catastrofe, las redes de carreteras pueden sufrir
alteraciones importantes en su funcionalidad, cuando son precisamente el medio utilizado para el rapido
acceso a las areas afectadas (Bono y Gutiérrez, 2011). Se trata de un tema especifico dentro de esta linea que
ha motivado algunos trabajos recientes principalmente desarrollados en las ultimas dos décadas: Haghani y
Oh (1996), Chang (2003), Ozdamar et al. (2004), Chang et al. (2007), Sheu (2010) para desastres en general;
Fiedich et al. (2000), Bono y Gutiérrez (2011) sobre la sensibilidad de la red a movimientos sismicos y Sohn
(2006), sobre la vulnerabilidad a las inundaciones desde el punto de vista de la accesibilidad.

Este tipo de trabajos son de gran utilidad para su aplicacion en los procesos de planificacion de
emergencias contenidos en los documentos realizados a tal efecto. Los planes de gestién anteriormente
sefialados deben prever todas estas contingencias con antelacion y disponer las tareas de logistica del rescate
de la forma més rapida posible. Sin embargo, tal nivel de preparacion parece que no existe en la actualidad
(Chang et al., 2007). Un ejemplo de esta ausencia se puede advertir en el documento del Plan INUNMUR
(Plan Especial de Proteccién Civil ante Inundaciones). En su apartado “3.2.2 Fase de Emergencia” distingue
cuatro niveles en funcion de la gravedad, de la extension territorial y de los recursos disponibles para el
control de dicha emergencia. En escenarios tipo 2, la Comunidad Auténoma organiza un Comité de
Direccién que se estructura de acuerdo al organigrama de la figura 1.En dicho comité se encuentran la figura
del Coordinador de Bomberos cuyas funciones pasan por movilizar los medios de bomberos adecuados para
hacer frente a las emergencia. Sin embargo, y aunque es una decisién determinante en el balance final de un
evento, nada se detalla sobre la disponibilidad la informacion que éste cuenta para tomar esas decisiones.

A fin de facilitar una mejora de instrumentos como el sefialado se ha seleccionado como area de
estudio donde aplicar la metodologia que se propone uno de los &mbitos que interesan a la gestién de, los
limites aproximados de la Huerta de Murcia, concretamente, los términos administrativos de Alcantarilla, y
el sector de Huerta perteneciente al municipio de Murcia (ver figura 2). Desde el inicio de su ocupacién por
los arabes en el s. IX, los problemas relacionados con las inundaciones han sido constantes debido al
comportamiento en ocasiones extremo de las descargas del Segura. El llano de inundacion de dicho rio, es un
espacio en el que las débiles pendientes favorecen la acumulacion de sedimentos en ambas margenes a modo
de motas lo que motiva la elevacion progresiva del cauce natural y la dificultad de drenaje de las tierras bajas
en situaciones de deshordamiento por crecida. Asimismo, sobre la ciudad confluye por la margen derecha el
rio Guadalentin, curso fluvial de comportamiento espasmodico y que genera serios problemas sobre Murcia
cuando concurren al mismo tiempo sus avenidas con las del Segura. Por ultimo, un problema que comienza a
acentuarse desde la expansién de la ciudad hacia los flancos orogréficos del valle, es el de la red de ramblas
y barrancos que drenan dichas vertientes (ramblas de Espinardo, de Churra y del Carmen, principalmente) y
gue han sido integradas en el callejero de forma forzada y sin las canalizaciones adecuadas. Ante este
contexto de gran vulnerabilidad biofisica se ha tratado de actuar, principalmente, mediante la apuesta casi en
exclusivo por las medidas de caracter estructural (Calvo, 2006; Pérez, 2010).
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Figura 1. Organigrama de actuacion en caso de emergencia segun el Plan INUNMUR. Se ha sefialado con
una elipse al coordinador de bomberos.
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Figura 2. Mapa del area de estudio.

En términos generales, la obra publica de defensa contra avenidas, presenta un nivel de seguridad
aceptable para la ciudad de Murcia. Sin embargo, la intensificacion de los procesos de crecimiento urbano
desde los afios sesenta del s.XX sobre zonas que hasta entonces habian permanecido deshabitadas pero si
regularmente afectadas por las inundaciones, compensaron esa supuesta minimizacion de la exposicion
resultado de las medidas de defensa, y un traslado del riesgo a otros ambitos como la zona norte de la ciudad.

El objetivo del presente estudio es llevar a cabo un analisis de redes en situacién de emergencia por
inundacion aplicado en el ambito geografico de la Huerta de Murcia. El enfoque aplicado evalta mediante
técnicas SIG la accesibilidad en redes interrumpidas por inundaciones a partir de un escenario de catastrofe
hipotético. La materializacion de los resultados en forma de mapas representa una herramienta de gran
utilidad para mejorar y facilitar aquellas acciones necesarias para controlar de forma efectiva una situacién
de crisis por medio de un reforzamiento de la movilidad de las unidades de rescate.
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2. METODOLOGIA

Como cualquier trabajo que trate de forma integra la cuestion del riesgo con origen en la natural la
metodologia y fuentes aplicadas combinan, de un lado, el factor fisico o peligro a partir de la zona inundable
y los calados (Periodo de Retorno 100) proporcionados por el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZIY). Se trata de una capa de informacion espacial en formato raster (2x2 m) elaborada por
el Ministerio de Agricultura, Agua y Medio Ambiente (MAGRAMA) siguiendo los principios de la
Directiva 2007/60 sobre evaluacion y gestion de riesgos de inundacion. El raster mencionado fue depurado
de acuerdo a un umbral de profundidad de >50 cm. Se considera que dicho calado supone un obstaculo que
cualquier vehiculo de emergencia entre los que componen el censo vigente de dispositivos operativos (Villar,
2009) no podrian rebasar y, por ende, la carretera quedaria cortada por tal magnitud de agua.

De otro, el factor humano, representado por la red de transporte por carretera. La informacion espacial
y metadatos asociados se han obtenido del Proyecto Cartociudad® Dicho trabajo esta coordinado por el
Instituto Geogréafico Nacional (IGN) y se genera a partir de datos oficiales del IGN, la Direccion General del
Catastro (DGC), el Instituto Nacional de Estadistica (INE) y el Grupo Correos. Entre otros resultados
disponibles al publico esta la red viaria continua descargable a través del IGN y que sirve como la red
empleada para el presente trabajo. Esta cartografia cuenta con toda la informacion desglosada por tipologia
de viario: Autovia, autopista, camino, carretera convencional, pista, senda y via urbana.

Una vez que se dispone de ambas capas, se ha procedido a su tratamiento siguiendo el siguiente
esquema de geoprocesamiento (Figura 3):

= Interseccion del viario con la zona inundable del PR100 con calados superiores a 50 cm con el que se
obtiene la red de transporte en situacion de emergencia.

= Correccion topologica del viario resultante eliminando aquellos tramos con longitud inferior a5 my que
podrian interferir en el anlisis de red posterior.

= Computo del campo coste (segundos) de cada tramo. Se estima que la velocidad promedio estaria un
~20% por encima del limite maximo permitido para cada via dada la situacion de emergencia y las
caracteristicas de los vehiculos que suelen intervenir en los operativos de rescate. En la tabla 1 se
incluyen las velocidades empleadas. El calculo del coste se hace a partir de la siguiente formula:

Longitud del tramo (m)

velocidad (kTm) . (%)

Coste por tramo (seg) =

Tabla 1. Velocidades estimadas en situacion de emergencia empleadas para el calculo del coste

Velocidad estimada en
TIPO DE VIA situacion de emergencia
(km/h)
Autopista 140
Autovia 140
Camino 60
Carretera convencional 100
Pista 60
Senda 40
Via urbana 60

ISNCZI: http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/acceso-servicio-wms/
2 CARTOCIUDAD: http://www.cartociudad.es/portal/
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Extraccion de nodos de la red en situacion de catastrofe que configuran los destinos. Logicamente, los
origenes corresponden con los cuatro parques de bomberos que de forma convencional dan cobertura al
area de estudio: Alcantarilla, Espinardo, Infante y San Ginés.

Aplicacion del complemento “Red” en gvSIG 1.12 para obtener la matriz de origenes y destinos. Se ha
utilizado una tolerancia para origenes de 50 m. Para los se emplean los nodos que componen la propia
red.

Procesamiento estadistico mediante tabla dindmica para el calculo del tiempo minimo desde cada origen
(centro de emergencia) a cada destino (nodos de la red). La base de datos resultante permite identificar el
parque y el coste minimo asociado a cada nodo/destino. Posteriormente esa informacion vuelve a
asociarse mediante unidn de tablas a la capa de nodos original.

Interpolacion del coste minimo por nodos. Se ha utilizado el método del Inverso de la Distancia
Ponderada (IDP) con radio de busqueda variable, tres puntos de calculo (el nodo anterior y posterior) y
una distancia maxima de interpolacién de 25 metros para ajustar el proceso al tamafio aproximado de un
vial y mejorar la visualizacion de la salida cartografica. El resultado arroja un mapa de impedancia que
permite identificar por medio de una graduacion de color el tiempo minimo de desplazamiento a cada
origen.

Por Gltimo se ha realizado una segunda interpolacion siguiendo el mismo procedimiento que en el anterior
punto pero esta vez relacionando puntos de destino segun el denominador comun del parque que les da
servicio ante el escenario de emergencia analizado. Con dicho procedimiento se ha obtenido una segunda
salida cartogréfica que permite identificar la zona de servicio de cada uno de los parques segln el coste
minimo de cada destino.

RED CARRETERAS
CARTOCIUDAD

Caleule campo COSTE

Parques bomberos: -
=

Matriz O-D

Nodos coste minimo
Area de servicio

]

Figura 3. Modelo conceptual aplicado para la obtencién del mapa de zona de servicio y de costa minimo.
Azul: resultados parciales, amarillo: geoprocesamientos, rojo: escenario de emergencia (viario-inundacion) y
verde: resultado final.

3. RESULTADOS

De producirse una inundacion que diese lugar al escenario considerado en el presente estudio, el
analisis de redes aplicado da como resultado las cifras que se recogen en la tabla 2. Se trata valores
correspondientes a situaciones muy adversas, bastante semejante a eventos como los acontecidos en 1946,
1948, 1989 (CNHI, 2014). En términos del Plan INUNMUR se trataria de una inundacion de nivel 2 o,
incluso, 3, en la que ademas de intervenir los dispositivos locales, deberian de reclamarse ayudas a otros
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cuerpos de seguridad de nivel nacional.

Tabla 2. Resultados absolutos del viario para el escenario del PR 100

Viario Via con Via intransitable Via sin Porcentaje Porcentaje
original del cobertura del por vehiculos de cobertura del intransitable por de via
area de servicios de emergencia por servicio de vehiculos de cortada
estudio (m) emergencias inundacién (m) emergencias emergencia respecto al
(m) (m) respecto al total (m) | total (m)
1.527.740,58 948.576,63 200.856,24 608.820,34 12,90% 39,09%

Ante tal situacion, la gestion de la logistica del rescate quedaria determinada en tiempos de coste de
acuerdo al mapa de coste minimo (figura 4). De su interpretacion se pueden advertir varias cuestiones de
interés que merecen ser analizadas con detalle. Los principales problemas o puntos de rescate se localizarian
en el centro del ciudad de Murcia debido a que se trata de la zona mas poblada y siendo ademas la mas
afectada por los derrames de agua del rio Segura y la confluencia de esos caudales con las avenidas
vehiculadas por las ramblas que drenan el norte de la ciudad. Dichos lugares requeririan el mayor numero
potencial de actuaciones de emergenciay, en consecuencia de dispositivos moviles y agentes. Los parques de
bomberos correspondientes para dar cobertura a esa zona serian el de Espinardo y el de Infante. Los tiempos
medios de llegada a los puntos terminales donde se corta la red con el agua estarian entorno a los 2 minutos.
Por otro lado, gracias al buen comportamiento de la canalizacién del rio Segura, el parque Infante,
precisamente el que cuenta con un mejores medios, no quedaria aislado de la zona norte, y podria prestar
servicios de respaldo al correspondiente para esa zona, el de Espinardo.

Por su parte, la zona meridional presenta los valores de coste méas elevados debido a que el unico vial
de acceso que conecta la margen izquierda con la derecha del rio que no queda cortado por inundacion es la
autovia A-30 al estar elevada por encima del lecho de inundacion. La zona cominmente conocida como
Costera Sur o vertiente meridional de las sierras prelitorales permanece al margen de los efectos de la
inundacién al localizarse sobre las laderas de dichos relieves, lo que la convierte en el acceso de mayor
penetracién para alcanzar el sector oriental de la Huerta de Murcia. Como ya se ha indicado, estas
circunstancias motivan que la gestién del rescate se demore significativamente conforme nos desplazamos
aguas abajo del rio Segura.

Los resultados del andlisis de redes también nos permiten obtener el mapa de las &reas de servicio
(figura 5) con el que se puede identificar la zona de cobertura de rescate que proporciona cada una de las
estaciones de bomberos de acuerdo al valor del coste minimo de llegada a cada destino y la red del escenario
de inundacién analizado. De esta forma se advierten desajustes que podrian influir negativamente en una
mala gestion y proceso de toma de decisiones. La tabla 3, permite evidenciar en términos absolutos la zona
de cobertura medida en kilometros de viario cubierto por cada estacion.

Los casos méas evidentes corresponden a los parques de Espinardo y San Ginés. El primero veria
reducida su zona de servicio sustancialmente debido al corte de las carreteras hacia el suroeste y noreste por
las ramblas de Espinardo y del Carmen, respectivamente. Ante esta eventualidad, el Parque de Bomberos de
Alcantarilla, localizado a algo més de 13 kilometros, deberia de hacerse cargo de su zona de servicio con el
consiguiente retraso en la respuesta de socorro en esa zona al Oeste de Espinardo.

En cuanto a San Ginés, la situacion seria similar al caso anteriormente comentado y su area de accion
se cefiiria al &mbito del Poligono Industrial Oeste de Murcia. Ambos casos ponen de manifiesto la necesidad
de medidas para su subsanacion.

Por ultimo, destaca el alto grado de cobertura al que se ve sometido el Parque Infante debido a las
restricciones espaciales de los dos anteriormente comentados, especialmente el de Espinardo, que de acuerdo
a la estrategia municipal de la ciudad es el que se reparte junto con el de Infante el servicio de la ciudad de
Murcia. A pesar de contar esta Gltima estacion con el mayor niamero de agentes y dispositivos, su zona de
cobertura en caso de inundacion podria comprometer su capacidad de respuesta.

4. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta mediante el empleo de analisis de la vulnerabilidad de redes en situaciones
de emergencia por inundacion permite obtener una cartografia que ha demostrado un grado aceptable de
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precision. Lo anterior nos invita a pensar sobre la conveniencia del uso de estos mapas para la mejora del
proceso de toma de decisiones y la reduccion del nivel de incertidumbre que ello conlleva. Esto es posible,
principalmente, gracias al nivel de detalle facilitado por las fuentes manejadas, tanto en lo que se refiere al
peligro, modelizaciones hidroldgico hidraulicas, o lo humano, la red de transporte.

Las posibilidades que se abren considerando estas ventajas son innumerables pero, sobre todo,
permitirian llevar a cabo estudios con distinta escala espacio temporal que mejorarian significativamente los
resultados y el ambito de su aplicacion. Por otro lado, la metodologia propuesta en el presente trabajo es
ademas reproducible en el desarrollo de analisis de cardcter mas complejo que incluyan la multiplicidad de
escenarios en funcion de las cuencas hidrograficas intervinientes y sus distintos periodos de retorno.
Asimismo, se podrian relacionar esas salidas multiples y los diferentes viarios resultantes, con la poblacion
residente a nivel de seccidn censal (Marquez, 2014) o, incluso, con fuentes como el catastro.

A pesar de todas las bondades enumeradas, todavia existen carencias informativas que suponen un
verdadero obstaculo para optimizar el rigor de los resultados. Alguna de esas variables que podrian influir
son, por ejemplo: el estado fisico de la carretera para el célculo del coste o variables aleatorias dindmicas de
dificil estimacion como puede ser el trafico en el momento de la toma de decision. Se trata de nuevos retos
que abren la posibilidad a una profundizacién en trabajos mas ambiciosos.
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Figura 4. Mapa de coste minimo.

Tabla 3. Resultados absolutos del viario para el escenario del PR 100

Estacion de bomberos Area de servicio (m) Porcentaje
Espinardo 147.184,24 155
El Infante 455.276,47 479
Alcantarilla 250.856,18 26,4
San Ginés 95.259,74 10,0
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Figura 5. Mapa de areas de servicio.
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