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La ONU estima que el gran aumento del riesgo de
desastres se debe, sobre todo, al rapido incremento
de la exposicion. Teniendo en cuenta el interés de la
realidad territorial, resulta imprescindible avanzar
en el conocimiento y la cuantificacion de la
exposicion a los fenOmenos naturales
potencialmente peligrosos con el fin de minimizar
los dafos en las personasy los bienes. La elevada
vulnerabilidad humana de determinados
escenarios territoriales hace indispensable un buen
analisis del factor exposicion para poder evaluar el
riesgo geologico y asi decidir las acciones de
mitigacion mas apropiadas.
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amontafiade Montserrat esta si-
L tuada a 50 kilémetros al noroes-
te de Barcelonaentre las comar-
casde Anoia, Baix LIobregaty Bages. En
estamontafia se sitla el santuarioy mo-
nasterio benedictino dedicado a la Vir-
gen de Montserrat (figura 1). El acceso
al monasterio y a las distintas instala-
ciones del recinto se puede realizar por
carretera, tren-cremallera, teleférico o
caminando.

Lamontafiade Montserrates unauni-
dad geografica unica en el medio natu-
ral de Catalufia. Constituye una estruc-
tura perfectamente individualizada por
lasingularidad de sus rasgos geoldgicos
y geomorfolégicos. Estos rasgos la con-
vierten en un macizo Unico en el mun-
do especialmente por sus formas tan sin-
gulares y espectaculares. La montarfia
fue declarada oficialmente parque na-
tural en 1987 para garantizar su conser-
vacion, y es el Patronato de la Montafia
de Montserrat (PMM) quien lo gestiona.
Peregrinos, excursionistas, escaladores
y gran cantidad de turistas concentran
un gran namero de visitantes tanto en
el monasterio como en el conjunto del
Parque Natural de laMontafia de Mont-
serrat (PNMM).

Geoldgicamente, el macizo de Mont-
serratforma parte de lacuencadel Ebro,
y esta situado en su extremo SE, adosa-
do ala cordillera prelitoral de las Cade-
nas Costeras Catalanas (figura 2). Las ro-
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cas que constituyen lamontafia son con-
glomerados, intercalados con lutitas y
areniscas, con una estratificacion sub-
horizontal. Estos materiales se encuen-
tran afectados por unared subvertical de
tres familias principales de fracturas que
mayoritariamente son diaclasas.
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Figura 2. Situacion geografica y geoldgica de la montafia de Montserrat.

Las laderas del Parque Natural de la
Montafia de Montserrat se encuentran
afectadas por caidas de rocas, cuyo vo-
lumen suele superar los 1.000 m# por
desprendimiento. Este fenémeno cons-
tituye un riesgo geolégico importante
para las infraestructuras existentes y

Figura 1. Vista panoradmica de la vertiente este de la montana de Montserrat, donde se ubican el monasterio de Montserrat y la poblacién de Monistrol de Montserrat.

Las laderas de la montafa
de Montserrat se
encuentran afectadas por
caidas de rocas. Este
fendmeno constituye un
riesgo geoldgico
Importante para las
Infraestructuras
existentes y para todos los
visitantes de la montana

para todos los visitantes de la monta-
fia barcelonesa. En el afio 2011 mas de
dos millones de personas visitaron el
recinto del monasterio de Montserrat,
y en dias de maxima afluencia solo en
el tren-cremallera se pueden registrar
hasta 4.000 usuarios, descendiendo a
unos 400 en las jornadas de menor con-
currencia.

En los Gltimos cinco afios se han pro-
ducido desprendimientos de rocas en
zonas muy frecuentadas por los visitan-
tes. El propio monasterio (ver figura 3),
la principal carretera de acceso (ver fi-
gura4), el aparcamiento de vehiculosy
el tren-cremallera se han visto seriamente
afectados por este fendmeno geoldgico.
En consecuencia, y de cara a la caracte-
rizacion del problemay a la bisqueda
de soluciones, el Institut Geologic de Ca-
talunya (IGC) y el grupo de investigacion
RISKNAT de la Universitat de Barcelona



Exposicion y riesgo geologico

El origen de la montafa de Montserrat

BREVE HISTORIA

GEOLOGICA

Segun Gibert, J.M. et al.
(2007)™, la formacion del macizo
de Montserrat empez6 durante
el Bartonianniense-Priaboniense
(40-34 MA), debido al levanta-
miento de la Cadena Costero
Catalana situada en el margen
meridional de la cuenca del
Ebro. En la zona actual de Mont-
serrat se sedimento un gran del-
ta de direccion SE-NW, donde se
identifican facies de abanico
proximal de hasta 1.300 m de
potencia de conglomerado que
alternan con capas de areniscas
y lutitas (abanico aluvial distal).
Vilaplana d'Abadal y Busquets
(2007) .

En el Rupeliense (34-29 MA),
segun Alsaker et al. (1996), el
propio peso de los sedimentos
empezo0 a fracturar todo el con-
junto, dando un sistema de dia-
clasas paralelas con orientacion
NNE-SSW. En el Oligoceno medio
y superior (30-23 MA), el mismo
autor identifica tres episodios de
fracturacion debidos a la tectoni-
cay asociados a la fase compre-
siva de la cordillera prelitoral:

1. Reactivacion del sistema de
diaclasas NNE-SSW, compor-
tandose algunas de ellas co-
mo fallas generalmente con
poco desplazamiento.

2. Sistema de diaclasas conju-
gadas con orientacion NE-SW
y NW-SE, resultado de una
compresion de direccion N-S.

3. Y finalmente, un tercer siste-
ma de diaclasas de orienta-
cion WNW-ESE, y por tanto

perpendicular al primer siste-
ma (NNE-SSW).

Entre el Oligoceno superior y
el Mioceno inferior (25-20 MA)
el macizo se elevo, coincidiendo
con el inicio de una fase exten-
sional de la peninsula Ibérica.
Con ello se produjo una segunda
reactivacion del primer sistema
de diaclasas (NNE-SSW), que en
algunos casos se comportaron
como fallas, aungue con poco
desplazamiento.

EL MODELADO
GEOMORFOLOGICO

El levantamiento exhumo el
macizo, quedando expuesto a
los agentes meteoroldgicos, que
lo han meteorizado y erosionado
durante los Ultimos millones de
anos. Debido al conjunto de fac-
tores geologicos existentes (fa-
milias de diaclasas, litologia, ma-
triz carbonatada de los conglo-
merados, etc.), el agua tanto de
escorrentia superficial como
subterranea ha karstificado los
conglomerados modelando un
relieve muy peculiar, dando lu-
gar a las caracteristicas formas
del relieve montserratino (gran-
des paredes, agujas, pinaculos,
canales y corredores). Este relie-
ve hace de Montserrat un paisa-
je geologico de alto valor am-
biental, reconocido internacio-
nalmente (ver figura A).

El cemento carbonatado que
cohesiona los cantos se disuelve
lentamente por la escorrentia
superficial y subterranea de las
aguas. A diferencia de los maci-
zos karsticos en rocas calizas,

-
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Figura A. El singular modelado geomorfolégico del macizo es conocido
con la expresion relieve montserratino. A- Fotografia de paisaje de la
montafa de Montserrat. B- Figura que ilustra la evolucion del
modelado. Fuente: modificado de Martinez, A. (2006) “.

Figura B. Izquierda, aspecto que presentan los diferentes materiales en
paisaje. Derecha, detalles de los mismos.

Montserrat no presenta grandes
redes de circulacion de agua
subterranea (Vilaplana d’'Abadal
y Busquets (2007) #). La disolu-
cion del cemento tiene dos efec-
tos morfol6gicos principales:

1. Lacirculacion de agua por las
diaclasas erosiona las fisuras,
abriéndolas y separandolas,
individualizando grandes ma-

2.

sas de roca de geometria
alargada y redondeada.

La escorrentia del agua por la
superficie de las paredes libe-
ra los cantos de su matrizy
desgaja grandes lajas de ro-
ca, originando asi abundan-
tes fragmentos de roca ines-
table susceptibles de provo-
car desprendimientos.
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(UB) empezaron a realizar diversos es-
tudios sobre los desprendimientos de
rocas que afectan a la montafia.

Lagran mayoria de los trabajos técni-
cos realizados han ido encaminados a
conocer el funcionamiento de estos fe-
némenos en las zonas donde se han pro-
ducido accidentes para la posterior pro-
puestay ejecucion de obras de defensa.

Hasta el presente no se habia aborda-
) do ningun analisis en profundidad del
s, riesgo geoldgico que representan las ca-
idas de rocas en todo el ambito del par-
que natural.

Figura 3. A-Vista de la pared del monasterio de Montserrat donde se ubica el hotel Abat Cisneros. B
y C- Danos en el hotel como consecuencia del desprendimiento de diciembre de 2010; en B se
observan los dafos en la cubierta'y en C el estado en el que quedo la sala de congresos del hotel.
Fuente: By C del IGC (2011) ¥.
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Figura 4. Los

desprendimientos
de roca aislan la

Los desprendimientos:

un riesgo geoldgico a
considerar

montafa de
Montserrat. Los desprendimientos rocosos son uno
Desprendimiento de los fendmenos geomorfolégicos mas
del dia 28 de comunes en escarpes montafiosos (Co-
diciembre de ponsy Vilaplana, 2008). Es un fené-
2008. Fuente: La .

) meno muy frecuente y se considera el
Vanguardia, 30 de L
diciembre de movimiento de ladera que alcanza ma-
2008, pagina 5, yores velocidades (Varnes, 1978)1, lle-
Vivir. gando a registrar energias de impacto

muy elevadas (Agliardi y Crosta, 2003 y
2009)mey,

La peligrosidad natural se considera
como la probabilidad o la posibilidad de
que pueda ocurrir un fenémeno natu-
ral, potencialmente peligroso, de deter-
minada magnitud en un lugar concreto
y en un periodo de tiempo determina-
do. El riesgo natural (en este caso el ries-
go geolodgico) se evalua de acuerdo a la
probabilidad de dafios debidos a un fe-
némeno natural en un lugar concretoy
en un periodo de tiempo determinado
(Vilaplanay Payas 2008) 1.

Hay un gran nimero de estudios sobre
caidas de bloques (Frattini et al. 2008 "'y
Stoffel etal. 2005 2), pero pocos son los
autores que abordan el estudio de la ex-
posiciény lavulnerabilidad a este feno6-
meno (Ferlisi et al. 2012 ),
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Los desprendimientos

n desprendimiento de rocas es toda

masa rocosa que se separa de una
ladera o escarpe, desplazandose y frag-
mentandose ladera abajo mediante caida
libre y/o rebotando y/o rodando. En las
areas afectadas por desprendimientos se
distinguen tres zonas: la zona de salida
(en el escarpe rocoso); la zona de trayecto
que es por donde la roca circula, impacta,

Figura C. Ladera afectada por un
desprendimiento rocoso donde se
identifican sus zonas principales.

Enlabibliografia existente lamayoria
de trabajos se centran en la evaluacion
del factor peligrosidad y solo en algunos
casos se evalla el riesgo asignando va-
lores de exposiciony vulnerabilidad (Co-
rominas et al. (2005) #), siendo escasos
los estudios que desarrollan la evalua-
cion de la exposicion. Sin embargo, al-
gunos autores abordan su definicion y
cuantificacion, como es el caso de Pe-
duzzi et al. (2002)", que definen el tér-
mino exposicion fisica como la combi-

rebota y se fragmenta; y la zona de llega-

da donde los fragmentos de roca se paran

y se acumulan formando un depasito de

derrubios (Figura C).

Basicamente existen tres conjuntos de
factores que intervienen directamente en
la movilizacion de los blogues en las lade-
ras rocosas:

I Factores intrinsecos del macizo rocoso
que condicionan los volimenes y los pun-
tos de salida de los desprendimientos, co-
mo es el caso de la presencia, disposicion
y geometria de los planos de discontinui-
dad.

I Factores degradantes de la roca, corres-
pondientes a los factores externos a la la-
dera que preparan la roca para su futura
inestabilizacion y rotura. Intervienen en
la degradacion de los planos de disconti-
nuidades y en la alteracion de la superfi-
cie de la ladera, como pueden ser la pre-
sencia y la circulacion de agua, la exis-
tencia de heladas, los cambios de
temperatura por la insolacion o por in-
cendios forestales.

I Factores desencadenantes que inicializan
la rotura e inestabilizan finalmente las ma-
sas rocosas, como pueden ser determi-
nados episodios de lluvia que provocan la
infiltracion abundante de agua en las dis-
continuidades, la accion del hielo en las fi-
suras, la sismicidad, los temporales de vien-
to, el paso de animales, etc.

nacion de la frecuencia de un peligro y
lapoblacion expuesta. Otros autores co-
mo Bell y Glade (2004)"% agrupan vul-
nerabilidad y exposicion, definiéndolos
como elementos en riesgo.

La vulnerabilidad es el grado de pér-
dida de un elemento en la zona afecta-
daporel fendmeno (Fell etal. (2008) 7).
Los principales dafios pueden ser es-
tructurales, funcionales y sociales. Los
procedimientos para evaluar la vulne-
rabilidad en el caso de caida de rocas aliin

se encuentran en desarrollo (Mavrouliy
Corominas (2010) &), Aun asi, dos fac-
tores principales controlan la cantidad
de dafios producidos por un desprendi-
miento de rocas: la intensidad de im-
pactoy la naturaleza del elemento afec-
tado (Corominas et al. (2005)) 1.

Lafrecuenciade ocurrenciade un fe-
ndémeno peligroso puede expresarse
cartograficamente mediante mapas de
zonificacion de frecuencia, de manera
que se delimitan zonas geograficasy se
clasifican en clases segiin la frecuencia
de ocurrencia del fendmeno. Diferen-
tes grupos de trabajo suizos han redac-
tado normas para el analisis y la clasi-
ficacion de lafrecuencia de ocurrencia
de los movimientos de ladera (Heini-
mann et al., 1998 %; Lateltin, 1997 2,
Raetzoetal., 2002 @), Los Gltimos pre-
fieren utilizar el término de probabili-
dad de ocurrenciaen lugar de frecuen-
ciao periodo de retorno. En Corominas
et al. (2003) 2 se utiliza el concepto de
periodo de retorno en afios y se define
como el tiempo medio esperado entre
dos acontecimientos consecutivos de
magnitud similar.

Objetivos del estudio

El objetivo principal del trabajo es eva-
luary cartografiar laexposicion alos des-
prendimientos de roca de los elementos
vulnerables en el Parque Natural de la
Montafia de Montserrat. Este objetivo
principal conlleva los siguientes objeti-
vos especificos. En primer lugar, consi-
deramos fundamental, por laaportacion
innovadora que representa, la realiza-
cién de una propuesta metodoldgica pa-
raevaluar el factor exposicién a los des-
prendimientos dentro del analisis del
riesgo geoldégico. En segundo lugar, se
pretende aplicar la metodologia creada
alarealidad de la montafia de Montse-
rrat, abarcando gran parte del parque
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Este proyecto propone una metodologia para evaluar la
exposicion a los desprendimientos de acuerdo al
producto de la frecuencia de ocurrencia del fendmeno
por una funcioén de exposicion del elemento vulnerable

natural y centrando el ambito territorial
del estudio en las zonas con los princi-
pales elementos vulnerables expuestos.
Este segundo objetivo especifico requiere
un tratamiento del estudio a tres nive-
les. Primero es necesario identificar, in-
ventariar y clasificar por tipologias los
diferentes elementos vulnerables (per-
manentes / temporales, estructurales /
socioculturales /humanos/ etc.). Lue-
go se debe realizar el analisis del factor
exposicion. Y, finalmente, para visuali-
zar territorialmente los resultados, es
necesario realizar una cartografia del
grado de exposicion de los elementos
vulnerables.

Metodologia desarrollada

Elriesgo se puede estimar como el pro-
ducto de la peligrosidad por la exposi-
ciony porlavulnerabilidad en un deter-
minado periodo de tiempo. Paralos des-
prendimientos de roca, Varnes (1978) ™
ya propuso la siguiente ecuacion:

R=HXxExVxC Q)

Donde:

H: peligrosidad o probabilidad po-
tencial de una caida de roca de magni-
tud determinada.

E: exposicion de un elemento o un con-
junto de elementos en riesgo por caida
de rocas.

V:vulnerabilidad de los elementos ex-
puestos.

C: valor de los elementos expuestos.

La peligrosidad del fendmeno se defi-
ne a partir de la frecuencia de ocurren-
ciay desuintensidad o magnitud (ener-
gia). Parael disefio de lametodologia se
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ha asumido que la vulnerabilidad (ca-
pacidad de ser dafiado) va directamen-
te ligadaalaenergiadel fenédmenoy que
laexposicion de los elementos vulnera-
bles tiene relacion directa con la fre-
cuencia de ocurrencia (posibilidad de
encuentro entre el fenédmeno y el ele-
mento).

Este proyecto tiene como objetivo prin-
cipal evaluar el grado de exposicion alos
desprendimientosy se propone una me-
todologia paraevaluar la exposicion se-
gun el producto de la frecuencia de ocu-
rrencia del fendmeno por una funcion
de exposicion del elemento vulnerable.

E=Fxf(e,) )

Donde:

E: exposicion para unatipologiade ele-
mento vulnerable.

F: frecuencia de ocurrencia de un fe-
némeno potencialmente peligroso.

f(e,): funcioén de exposicion, especifi-
ca para cada tipologia de elemento vul-
nerable.

La frecuencia de ocurrencia de un fe-
némeno peligroso en este trabajo se ex-
presa cartograficamente mediante ma-
pas de zonificacion de frecuencia, de ma-
neraque se delimitan zonas geogréficas
y se clasifican en clases (alta, media, ba-
ja, muy baja).

La funcion de exposicion, f(e,), tiene
en cuenta las caracteristicas propias del
elemento que se quiere estudiar, como
puede ser la velocidad a la que el ele-
mento puede cruzar la zona afectada por
un fenémeno peligroso o el nimero de
vehiculos que circulan por unavia.

La metodologia que se propone para
la cuantificacién de la exposicion a es-
cala 1:25000 tiene en cuenta la distribu-
cion espacial de la frecuencia de ocu-
rrencia del fenémenoy las caracteristi-
cas propias del elemento vulnerable,
dando el mismo peso a los dos términos.
Asi, la propuesta realizada se asemeja
conceptualmente a la de Peduzzi et al.
(2002) #9, que define el término exposi-
cién fisica como la combinacion de la
frecuencia de un peligro y la poblacion
expuesta.

El calculo del grado de exposicién se
basaen el flujo metodoldgico esquema-
tizado en la figura 5, que consta de seis
fases:

Clasificnsin
/ por tipologia |/ %‘

Elemento vulnerable
an astedio

Mo

Funcién de
exposicitn

FECARH Indice

F 1

e OO0 unm:n:u ,..: exposicion (le)
< dal tendmena \1’
Pillﬂnll-\‘.lld‘Q

Magreiua de

Analisis SIG | “:

Grado

exposicién

\’

Mapa de zonificacion
de la exposicion

Figura 5. Flujo metodoldgico para el andlisis del grado de exposicion de los elementos vulnerables.
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Tabla 1. Clasificacion por tipologias de los elementos vulnerables existentes que se evaltian en
este proyecto segun las caracteristicas comunes que comparten.

Tipologia elemento

Elementos especificos que se consideran

— Coches, autocares y motos que circulan por una carretera.

Vehiculo en movimiento
por una via.

— Tren-cremallera, funiculares y ferrocarriles que circulan

— Personas en coches, autocares y motos que circulan por

Personas en vehiculos
en movimiento
una via.

una carretera.
— Personas en tren-cremallera y funicular que circulan por

Personas en caminos

— Personas usuarias de un camino (excursionistas).

— Edificios permanentes (monasterios, edificios residenciales,

Elementos permanentes

ermitas, estaciones de tren y de funicular, edificios industriales,

equipamientos, depositos de agua, etc.).

Personas en edificios

— Personas que ocupan edificios permanentes.

1. Identificacién del elemento poten-
cialmente afectado que se quiere es-
tudiar.

2. Zonificacion de lafrecuencia de ocu-
rrencia del fendmeno en la zona de
estudio.

3. Disefio de la funcién de exposicién
especifica para el elemento en estu-
dio.

4. Obtencién del indice de exposicion,
que esel producto de lafrecuenciade
ocurrencia del fenémeno por la fun-
cién de exposicion del elemento vul-
nerable mediante anélisis SIG con el
programa ArcGis de ESRI.

5. Obtencién del grado de exposicién
agrupando en categorias los valores
numeéricos del indice de exposicion
obtenidos para el conjunto de ele-
mentos analizados.

6. Realizacion del mapade zonificaciéon
de la exposicion.

Enlossiguientes subapartados de este
capitulo se explica sintéticamente como
se desarrolla cada uno de estos pasos.

a. Tipologia de elementos vulnerables

Una vez identificados los elementos
vulnerables existentes en la zona de es-
tudio, se clasifican teniendo en cuenta su

morfologia espacial y su presencia tem-
poral. A partir de esta primera clasifica-
cion se identifican las particularidades
de los elementos vulnerables y se rea-
grupan aquellos que comparten carac-
teristicas similares (tabla 1). Para el cal-
culo de la exposicion se ha considerado
separadamente el conjunto de elemen-
tos sin personasy en una fase posterior
estos elementos con personas.

b. Zonificacién de la frecuencia de
ocurrencia del fenémeno

En lafase de desarrollo de lametodo-
logia, y teniendo en cuenta la escala
1:25.000 del trabajo, se ha decidido uti-
lizar e incorporar al proceso de analisis
lainformacién existente del Mapa para
la Prevencion de Riesgos Geoldgicos a
escala 1:25:000 (MPRG25M), realizado
por el IGC, donde la peligrosidad se de-
fine como una relacion segun la mag-
nitud y frecuencia/actividad del feno-
meno.

En la elaboracion del MPRG25M del
IGC, ademas de la frecuencia de salida
(de roturay caida del bloque), también
se haconsiderado lade alcance. La pro-
babilidad de llegada de un bloque des-
prendido a determinado punto de la zo-
na de trayecto disminuye a medida que
nos alejamos del area fuente. Enlazona
de salida y préxima al escarpe, el por-
centaje de trayectorias sera mas eleva-
do paratodos los volumenes de bloques
y la frecuencia de alcance sera altay se
asemejara ala de salida. En cambio, cuan-
do més nos alejamos del pie del escarpe
solo es posible la llegada de los bloques
mas grandes y la frecuencia de alcance
serd menor.

Se han asignado los grados de frecuencia
de ocurrenciaalos poligonos creados en
el MPRG25M por el IGC segun la meto-
dologia aplicada para su confeccion, la
informacién de campo recopilada por
Geocat, los conocimientos de la zonay
las observacionesinsitu. Asi, se definen
cuatro grados de frecuencia de ocurrencia
relativadel fendmeno: alta, media, baja
y muy baja (ver figura 6).

Adoptar lazonificacion de frecuencias
a partir de un trabajo previo ha condi-
cionado laaplicacién de lametodologia
desarrollada. También ha definido los
limites de grado de exposicion de los ele-
mentos evaluados ya que asumen unas
condiciones de partida preestablecidas:
lazonificacion de peligrosidad definida
en el MPRG25M.

¢. Funcion de exposicion del elemento
vulnerable f(e,)

Lafuncion de exposicién del elemen-
to vulnerable, f(e,), tiene en cuenta las
caracteristicas del elemento en estudio

La funcion de exposicion del elemento vulnerable,
f(e,), tiene en cuenta las caracteristicas del elemento
en estudio que afectan a la exposicion y es Unica
para cada tipologia de elemento
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Figura 6. Fotografia de la ladera oriental de la montafia de Montserrat donde se ha superpuesto la
zonificacion de frecuencia de desprendimientos y se ubica el trazado de la carretera que da

acceso al monasterio y del tren-cremallera.

que afectan alaexposicidony es Ginica pa-
ra cada tipologia de elemento. En la fi-
gura 7 se exponen las f(e,) que se han
elaborado para el célculo del indice de
exposicién a escala 1:25.000.

d. indice de exposiciéon: calculo con SIG
El indice de exposicion es unvalor nu-
meérico resultado de multiplicar la fre-
cuencia de ocurrencia de un fenémeno
por lafuncién de exposicion del elemen-
to vulnerable que se esta considerando.
Este valor se obtiene mediante el anélisis
con sistemas de informacién geografica
(SIG), asignando a cada categoria de fre-
cuencia un valor numérico y el valor de
la funcién de exposicion del elemento.

IE=Fxf(e,) ?3)

Donde:

IE: indice de exposiciéon para una ti-
pologia de elemento vulnerable.

F: frecuencia de ocurrencia de un fe-
némeno.

f(e,): funcidn de exposicién para una
tipologia dada de elemento vulnerable.

Laasignacion numérica de la frecuencia
de ocurrencia de desprendimientos se
basaen una progresion geométricacon
razén igual a 2 con la siguiente relacion
(muy baja, baja, mediayalta): 1,2,4y8.
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e. Grado de exposicidony
representacion de los resultados

Se define el grado de exposicion para
poder representar cartograficamente
(zonificar) el factor exposicién. El grado
de exposicion se obtiene clasificandoen

Elemento vulnerable

considerado

Vehiculos en (IMD/24) x L
o fleyyv =——-

movimiento (ev) Vi

categorias los indices de exposicién, de
manera que una vez se ha calculado el
indice de exposicion (IE), los valores se
agrupan en cuatro categorias que co-
rresponderan al grado de exposicion ba-
jo, medio, alto y muy alto. Cada catego-
riacorresponde a un grado de magnitud
delindice de exposicion. Asi, el orden de
magnitud menor del IE equivale al gra-
do de exposicién bajo, y aumenta de gra-
do por cada orden de magnitud. A par-
tir de la consistencia de los resultados
obtenidos de aplicar lametodologiaala
zona de estudio, se ha aceptado como
adecuada esta asignacion entre los va-
lores de indice de exposicion y los gra-
dos de exposicion.

Unavez definidos los limites de los gra-
dos de exposicion, se clasifican los poli-
gonos obtenidos del anélisis SIG en es-
tas clases. Este paso permite obtener la
cartografia de zonificacion del grado de
exposicion.

Funcion de exposicion f (ey)

IMD: intensidad media diaria [veh/d]
VL. velocidad de la via [km/h]
L: longitud del tramo [km]

IMD: intensidad media diaria [veh/d]

Personas en vehiculos flewpv =§ (IMD/24)x Ov x L | VL velocida_cli dela Yia [km/h],
“ VL Ov: ocupacion media del vehiculo [pers/veh]
L: longitud del tramo [km]
u: nﬂmt_aro de personas usuarias de un
Personas en caminos flev)pc = (U/724) x L .camln.o [pers/d
Va Va: velocidad de andar [km/h]

L: longitud del tramo [km]

Elementos permanentes flevpr=le x p

le: longitud expuesta del objeto [m]
p: altura seglin el nimero de plantas

Personas dentro de flev)ppr = eo;

edificios lexp

Oe: ocupacion media del edificio
le: longitud expuesta del edificio
p: altura seglin el nimero de plantas

Figura 7. Relacion de funciones de exposicion f(e,) que se proponen para el calculo del indice de
exposicion de los elementos vulnerables considerados a escala 1:25.000.
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El impacto de los desprendimientos

n la prensa escrita se recogen diversas noticias sobre el problema de los despren-
dimientos en Montserrat. A continuacion se presenta una seleccion de algunas in-

formaciones publicadas en el diario La Vanguardia (Figura D).

Un desprendimiento
afecta al aparcamiento del
monasterio de Montserrat
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Figura D. Fragmentos de periodico de La Vanguardia que reflejan la problemaética existente
en Montserrat.

A pesar que el indice de exposicién es
numérico, el grado de exposicion obte-
nido de aplicar lametodologia desarro-
Ilada se tiene que considerar cualitativo
y relativo.

Elementos vulnerables

considerados y materiales
utilizados

Enelinforme de evaluacion global so-
bre lareduccion del riesgo de desastres
delaUNISDR-ONU (2009) *Ise estima
que el gran aumento del riesgo de de-
sastres se debe, sobre todo, al rapido in-
cremento de laexposicion. Teniendoen
cuenta el interés de la realidad territo-
rial, resulta imprescindible avanzar en
el conocimiento y la cuantificacion de
la exposiciénalosfendmenos naturales
con el fin de minimizar los dafos en las
personasy los bienes.

El nUmero de elementos vulnerables
presentes en el territorio es muy diver-
so. La metodologia se ha desarrollado
teniendo en cuenta la sensibilidad y la
vulnerabilidad de los elementos pre-
sentesen lazonade estudioy de los cua-
les hemos podido obtener la informa-
cién minima necesaria para poder eva-
luar su grado de exposicion (ver figura
8). Los elementos territoriales que se han
considerado en el estudio son: el tren-
cremallera, los funiculares, los vehicu-
los que circulan por carreteras, los usua-
rios de caminosy los elementos perma-
nentes no maviles (monasterios, edificios
residenciales, ermitas, estaciones de tren
y de funicular, edificios industriales, equi-
pamientos, depositos de agua, etc.).

En el proyecto desarrollado se propo-
ne una metodologia para evaluar el gra-
do de exposicion de los elementos terri-
toriales del PNMM (tabla 1) y de las per-
sonas que los utilizan. Asi pues, los distintos
procedimientos de analisis disefiados se
han aplicado en la evaluacién del grado

[ N° 131 Tercer trimestre 2013 | SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 17 |




Riesgos naturales

Lacarretera BP-1121 tiene mascircu-
lacion de vehiculos que la BP-1103. La
intensidad mediadiaria (IMD) es de 700
vehiculos en laBP-1121y de 300 en la
BP-1103. Por el contrario, las carreteras
C-55y C-58, en sumayor parte de un so-
lo carril por sentido, son vias de muy al-
tacirculacion que habitualmente supe-
ran los 15.000 vehiculos diarios, la gran
mayoria de los cuales no acceden final-
mente al monasterio.

Los datos de IMD se han obtenido en
cinco puntos de lared de carreteras de
lazonade estudio de las cuatro vias con-
sideradas. Las estaciones de aforo de
las carreteras que dan acceso al mo-
nasterio de Montserrat son temporales
. y solo se recoge una medida al afio, lo
AW &5 o 1 B ' que rlo Permite realizar escenaric?s.y/ha-
§ ":IEL_IJ B Ty _ ce dificil valorar su representatividad.

o ) Debido a la limitacién de datos exis-
tentes, se decidié asumir como datos

kA

Figura 8. Vista del recinto del monasterio de Montserrat y del tramo final del tren-cremallera desde
el mirador de Els Apostols, localizado en su extremo este.

de exposicion alos desprendimientos de
rocas teniendo en cuenta, por un lado,
los principales caminos, el tren-crema-
llera, los funiculares, los vehiculos circu-
lando por carreteras, los recintos y edifi-
cios asociados o aislados y, por otro, las
personas que ocupan o utilizan estos ele-
mentos. Sin embargo, en el presente ar-
ticulo inicamente se muestran los re-
sultados de aplicar la metodologia pro-
puesta en las carreteras que dan acceso
al monasterio de Montserrat (BP-1121y
BP-1103) y en las dos vias principales del
eje del Llobregat (C-55y C-58).

Las carreteras BP-1121 y BP-1103 son
vias de montafia con un carril por senti-
do, con elevada sinuosidad y dan acceso
al monasterio desde ejes principales de
comunicacion (ver figura 9): la BP-1121
desde la carretera C-55 en la vertiente
oriental de lamontafia, y laBP-1103 des-
de el Bruc (A-2) en la vertiente occiden-

Figura 9. Tramos de las carreteras BP-1121y BP-1103 que dan acceso al monasterio, con un
trazado de gran sinuosidad que discurre a media ladera de la montana. En la ladera se observan
indicios de un desprendimento en el escarpe y en la ladera inferior (D: zona de salida del

tal o desde Sant Salvador de Guardiola desprendimiento; linea discontinua amarilla: limites de la zona afectada por el desprendimiento).

(C-37)enlavertiente septentrional y NE.
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Tabla 2. Principales materiales utilizados para elaborar este estudio.

Documento

Mapa de Prevencio als Riscos
Geologics a escala 1:25000
(MPRG25M).

:Qué es?

Mapa de peligrosidad geologica
del territorio

organismo

Institut Geologic de Catalunya
(IGC) en colaboracion con la
empresa Geocat

Fuente

IGC (2011a), IGC (2012), IGC
(2011b) y web del IGC
(www.igc.cat)

Espais Naturals de Proteccio

Cartografia base en formato

Departament de Territori i
Sostenibilitat de la Generalitat

Web de Nexus Geografics

Especial (ENPE) digital de Catalunya (http://dmah.nexusgeografics.com/)
(www.gencat.cat/territori/
Mapa Geologic de Catalunya a
escala 1:25.000. Web del ICC mediante el
visualizador de mapas Vissir3
Base topografica a escala 1:5000. (Www.icc.cat/vissir3/).
IGC elCC Geoinformacion utilizada en
Mapa topografico a escala formato shape y con sistema de
1:10000. Cartografia base en formato referencia ETRS89.
digital
Ortofotografias a escala 1:5000.
Modelo de elevaciones del
terreno 2x2 (ASCII) del proyecto ICC Cedido por el ICC a RISKNAT.

LIDARCAT

Estaciones IMD

Ubicacion de las estaciones
de aforo de IMD

Web del Departament de Territori i Sostenibilidad de la Generalitat de
Catalunya, pero la informacion referente a los datos diarios registrados
ha sido facilitada por la DGC.

Entrada de vehiculos al
aparcamiento del monasterio

El Patronat de la Muntanya de Montserrat (PMM) ha cedido datos relativos al recuento diario de vehiculos

que han entrado en el aparcamiento del monasterio de Montserrat.

de circulacion de vehiculos las entradas
al aparcamiento del monasterio de Mont-
serrat. Con esta decisicion se obtiene un
valor aproximado de la circulacién de
vehiculos en diferentes escenarios pe-
ro se asume que el namero real seria
mayor, porque no todos los vehiculos
que circulan por el macizo barcelonés
acceden finalmente al recinto del mo-
nasterio. A partir de unaestimacion re-
alizada por FGC (en FGC (2003) 24), se
haatribuido el 70% de laentrada de ve-
hiculos a la carretera BP-1121y el 30%
restante a la BP-1103.

Cuando se calcula el niamero de per-
sonas que viajan en los vehiculos que
circulan por carreteras es conveniente
estimar con precision la cifra de ocu-

pantes por vehiculo. En este sentido, se-
gun el PMM, la cifra media de ocupan-
tes habituales de los vehiculos que ac-
ceden al aparcamiento del monasterio
es lasiguiente: 1,8 personas las motos,
3,4 personas los coches y 43,9 los auto-
cares. Los datos de ocupacion reales o
estimados de las carreteras C-55y C-58
no estan disponibles, de manera que se
hadecidido centrar el estudio de las per-
sonas que circulan dentro de vehiculos
por carreteraalaBP-1121y la BP-1103.

Los principales materiales utilizados pa-
ra este proyecto se detallan en la tabla 2.

Aplicacion de la

metodologia a la zona de
estudio: resultados

Paralaaplicacién de lametodologiaa
la zona de estudio se han considerado
tres escenarios comunes para las cate-
gorias de vehiculos en carreteras y per-

Considerando los valores obtenidos con laf(ev) y la
frecuencia se ha obtenido el indice de exposicion IE,
el cual se utiliza para definir cuatro categorias de grado
de exposicion: bajo, medio, alto y muy alto.
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sonas en vehiculos que circulan por ca-
rreteras. Los escenarios seleccionados
pretenden mostrar distintas casuisti-
cas de afluenciade usuarios del PNMM
y se basan en los datos recopilados pa-
ra dias concretos, entendiendo que re-
flejan caracteristicas de un dia-tipo.

La ventaja de definir un escenario re-
side en que los mapas que nos muestran
el grado de exposicién nos aportan fo-
tografias instantaneas de larealidad del
uso del territorio. Al comparar escena-
rios diferentes vemos como estos ele-
mentos vulnerables pueden presentar
diferente grado de exposicidn en cada
uno de ellos.

Ficha de carreteras

Los tres escenarios considerados -A,
By C-representan, en relacion a la
afluencia de visitantes, un dia-tipo de
minimos, uno habitual y otro de méxi-
mos, respectivamente. El escenario A
(31 de enero de 2011) suele darse entre
semana durante la temporada baja tu-
ristica; el B (27 de julio de 2011) es ha-
bitual en fines de semana de tempora-
dabajaomediay entre semanade tem-
porada alta; y el C (12 de octubre de
2011) refleja un escenario de maximos
donde se daunagran afluencia de per-
sonasy los operadores que dan acceso
al recinto del monasterio de Montse-
rrat baten récords de usuarios.

Laelecciéndelosdiasasignados aes-
te dia-tipo ha sido realizada a partir del
analisis de los datos recopilados para los
ultimos cinco afios (2008-2011). Los da-
tos de los dias-tipo se pueden utilizar pa-
ra el calculo de escenarios predecibles.

La informacién del namero de usua-
rios de los diferentes elementos evalua-
dos tiene confianzas diferentes. Los da-
tos de entradas al aparcamiento del re-
cinto del monasterio son de alta confianza
porque sus gestores realizan un segui-
miento exhaustivo y riguroso. En cam-
bio, como se adelanto, parael calculo de
los vehiculos que circulan por las carre-
teras BP-1121y BP-1103 se harealizado
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Figura 10. Cartografia del grado de exposicidn de los vehiculos en carretera para el escenario C.

una estimacion a partir de las entradas
al aparcamiento del monasterio. De es-
taforma, se hainfravalorado el nUmero
devehiculos, yaque no se computan los
coches que aparcan fuera del recinto, o
todos aquellos vehiculos que acceden al
parque natural pero que novisitan el re-
cinto del monasterio. Por otro lado, ma-
nejar los datos del aparcamiento ha per-
mitido poder distinguir entre clases de
vehiculos (motos, cochesy autocares) y
asi realizar una aproximacion mas rea-
lista para el célculo de personas en ve-
hiculos en carreteras.

En los escenarios evaluados no se ha
tenido en cuenta que en los dias de gran
afluencia de personas alamontaria, las
carreteras de acceso al monasterio de
Montserrat quedan colapsadasy los ve-
hiculos pueden estar parados tiempos

importantes. En este caso, los indices
de exposicion de vehiculos y personas
en vehiculos serian maximos, porque la
velocidad de circulacion se aproxima-
riaa0km/h.

Grado de exposicion al riesgo de
desprendimientos de vehiculos en
carreteras

El analisis del grado de exposicion de
vehiculos en carreteras se presenta car-
tograficamente por tramos de carrete-
ras. Se distinguen 26 tramos potencial-
mente afectados por desprendimientos,

con una longitud total de 13,91 kildme-
tros en su proyeccion horizontal. En la
figura 10 se puede observar la zonifica-
cién de grado de exposicion de este ele-
mento vulnerable para el escenario C.
De la lectura de los mapas del grado
de exposicion se desprenden dos tipos
de informaciones fundamentales (una
arealy unalinial) para visualizar el pro-
blemade los desprendimentos rocosos.
Porunlado, lacoloracion general de ba-
se del mapa nos informasobre las zonas
clasificadas con distintos grado de fre-
cuencia de ocurrencia de los despren-
dimientos; esto se puede considerar co-
mo unaaproximaciénala peligrosidad.
Y por otro lado, la coloracion de los dis-
tintos segmento o tramos de carretera
analizados nos informa sobre el grado
de exposicion a los desprendimientos.
En este caso estamos aproximandonos
a la estimacion del riesgo geoldgico. El
grado de exposicion se expresaen la car-
tografia clasificando cromaticamente el
tramo evaluado mediante unaescala se-
mafdrica. De manera que los vehiculos
que circulan por un segmento de carre-
tera, al que se le atribuye el color naran-
ja, estan potencialmente expuestos por
el peligro de desprendimientos con un
grado alto. La misma consideracion se
aplicaen el analisis del grado de exposi-
cién de los ocupantes de los vehiculos.
En lafigura 11 se presentan los resul-
tados obtenidos en porcentaje del gra-
do de exposicion de los vehiculos en ca-
rreteraen funcidn de lalongitud de tra-
mos presentes de cada categoria. En el
escenario C se observa que el grado ba-
jo se reduce a un 0,1%, el grado medio
practicamente se mantiene igual al es-
cenario B con un 4,3%, y los grados alto

Una de las aplicaciones de la metodologia desarrollada

consiste en evaluar la exposicion de vehiculos y de sus

ocupantes en las carreteras de acceso al Parque Natural
de la Montaina de Montserrat
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culoses menor que enlaBP-1121y mu-
chisimo menor que en la C-55.

oo || Grado de exposicion al riesgo de

i —i desprendimientos de personas en

o " Grado Exposicién vehiculos en carreteras

ihia T mMuyAlto Esta parte del analisis de la exposicion
B T maAlto es esencial para tener una buena ins-
70 fMedia tantanea del riesgo geolégico debido a
i m 8ajo la elevada vulnerabilidad humana que
0% integran los elementos analizados. Los
o W resultados del andlisis del grado de ex-
0% i posicion de personas en vehiculos en ca-
%

rreteras se pueden observar en las figu-
ras 12 y 13. En este caso se han obteni-
do 11 tramos de carretera con una longitud
total de 9,03 kildbmetros en proyeccion

Az 31-ENE-11 B: 27-1UL-11 C: 12-0C7-11

Figura 11. Relacion en porcentaje del grado de exposicién de los vehiculos en carretera en funcion
de la longitud de los tramos para cada escenario.

y muy alto pasan aun 50,5%y 45,1% res-
pectivamente. En la gréfica se constata
que losgrados altoy muy alto represen-
tan mas del 85% de lalongitud en los tres
escenarios, porcentajes elevados que in-
dican que la mayor parte de trazado de
las carreteras de acceso alamontafa tie-
ne un alto nivel de exposicion.

En los resultados obtenidos para este
elemento vulnerable es importante des-
tacar que el grado de exposicion muy al-
to enlos escenarios Ay B se observa ex-
clusivamente en la carretera C-55, ubi-
cada en el fondo de valle del Llobregat,
debidoalaelevada circulacion de lavia,
mientras que enlacarreteraBP-1121de
acceso al monasterio de Montserrat des-
de Monistroly parael escenario C se ob-
tienen tramos de grado de exposicion
muy alto. Estos se ubican donde los des-
prendimientos tienen frecuencia de ocu-
rrencia del fendmeno media o altay en

GRADO DE EXPOSICION PERSONAS EN VEHICULOS QUE CIRCULAN POR CARRETERA

LEVENDA
condiciones de trafico abundante. Mien- B Locaiidad Frecuencia de Desprendimientos Grado Exposicion PERSONAS en vehiculos en Cria.
tras que en la carretera que da acceso al B Feciolo Monssierios. [N 2ae i v

B — CAnEER Mada — Afln
monasterio desde el Bruc (BP-1103) el s Trpe-Croenaliom By = Modic
maximo grado de exposicién que pre- i z My By —a

Zora de esludio Mo detectudn = o detectado

senta es alto. La carretera BP-1103 no
cruza lazona de frecuencia alta de des- Figura 12. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposicion de personas en
prendimientosy la circulacion de vehi- los vehiculos en carretera para el escenario C.
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Grado Exposicion
B Muy Alto
B Alto
0O Medio

B Bajo

A: 31-ENE-11

B: 27-1UL-11

C: 12-0C7-11

Figura 13. Relacién en porcentaje del grado de exposicion de personas en los vehiculos en
carretera en funcion de la longitud de los tramos para cada escenario.

horizontal de las carreteras BP-1103 y
BP-1121, las cuales dan acceso al mo-
nasterio de Montserrat desde Monistrol
y El Bruc respectivamente.

De los tres escenarios evaluados, solo
en el escenario A se identifican tramos
que presentan todos los grados de expo-
sicién. En el escenario B, donde no se ob-
servagrado bajo, el peso principal en lon-
gitud expuesta lo tiene el grado muy al-
to en un 81,2%, y el grado medio y alto
tienen un 18,2% y un 36,4% respectiva-
mente. El grado de exposicion de perso-
nas en vehiculos que circulan por carre-
teras ofrece unos resultados a tener muy
en cuenta, ya que lasumadel grado alto
y muy alto en todos los escenarios re-
presenta como minimo el 97,3% de la
longitud total de carretera expuesta. Es-
tos resultados dan una aproximacion de
la estimacion al riesgo de desprendi-
mientos en las carreteras estudiadas.

Conclusiones

En este articulo se presenta la meto-
dologia desarrollada para el andlisis del
grado de exposicién a escala 1:25.000 y

los resultados obtenidos de aplicar esta
propuesta a una parte importante del
Parque Natural de laMontafia de Mont-
serrat para los vehiculos que circulan por
carretera considerando o no los ocu-
pantes. El desarrollo de esta propuesta
forma parte de un estudio en curso de
mayor calado que se centra en el anali-
sis de la exposicion al riesgo por des-
prendimientos de roca a diferentes es-
calas y en diferentes contextos natura-
lesy sociales.

En esta investigacion se hace unapro-
puesta metodoldgica para cuantificar la
exposicién segun el producto de la fre-
cuenciade ocurrencia del fenbmeno por
una funcién de exposicion del elemen-
to vulnerable a escala 1:25.000 a pesar
que laescalade trabajo hasido 1:10.000.

La metodologia que se propone para
el calculo del grado de exposicién se ba-
saen seis fases:

1. Identificacidn, clasificacion e inven-
tario de los elementos potencialmente
amenazados.

2. Zonificacion de la frecuencia de ocu-
rrencia del fendmeno en la zona de
estudio.

3. Disefio de la funcién de exposicion,

El analisis de la
exposicion es esencial
para tener una
aproximacion al riesgo
geoldgico debido a la
elevada vulnerabilidad
humana que integran los
elementos analizados

f(e,), especifica para el elemento en

estudio.

4. Obtencion del indice de exposicion
(IE), que es el producto de lafrecuencia
de ocurrencia del fenémeno por la
funcion de exposicién del elemento
vulnerable mediante andlisis SIG con
el programa ArcGis 10.0 de ESRI.

5. Obtencidn del grado de exposicién
agrupando en categorias los valores
numeéricos del indice de exposicion.

6. Realizacion del mapade zonificaciéon
de la exposicion.

Las tipologias de elementos vulnera-
bles considerados en la globalidad del
estudio son: vehiculos en movimiento,
personas en vehiculos en movimiento,
personas en caminos, elementos per-
manentesy personas en edificios. Cada
tipologia definida agrupatodos aquellos
elementos que retnen las mismas ca-
racteristicas y se ha disefiado una fun-
cion de exposicién paracada unadeellas.
Parael calculo de la exposicion se ha con-
siderado separadamente el conjunto de
elementos, inicialmente sin tener en
cuenta las personas que los ocupan o
utilizany en una fase posterior estos mis-
mos elementos con personas.

La frecuencia de ocurrencia de un fe-
némeno peligroso puede expresarse car-
tograficamente mediante mapas de zo-
nificacion de frecuencia, de maneraque
se delimitan zonas geograficas y se cla-
sifican en grados segun la frecuenciade
ocurrenciadel fenébmeno. Laasignacion
de las frecuencias de ocurrencia se ha
realizado de acuerdo a la metodologia
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Junto a las obras estructurales, la implementacion de
estrategias de defensa no estructural es la mejor politica
para mitigar el riesgo de desprendimiento en esta zona

aplicadaen laconfeccion del MPRG25M,
lainformacién de campo recopilada por
Geocat, los conocimientos de la zona 'y
las observaciones in situ. De acuerdo a
esta asignacion se obtiene un mapa de
zonificacion de frecuencia de ocurrencia
donde se definen cuatro grados: bajo, me-
dio, alto y muy alto. Estos grados son re-
lativos entre si 'y no estan cuantificados.
Para el célculo del indice de exposicion
se ha asignado a cada categoria de fre-
cuencia un valor numérico (frecuencia
muy baja: 1, baja: 2, media: 4 y alta: 8).
Adoptar la zonificacion de frecuencias a
partir de un trabajo previo ha condicio-
nado laaplicacion de lametodologia de-
sarrollada. También hadefinido los limi-
tes del grado de exposicion de los ele-
mentos evaluados ya que asumen unas
condiciones de partida preestablecidas:
la zonificacion de peligrosidad definida
en el MPRG25M.

Lafuncion de exposicion es Unica pa-
racadatipologia de elemento. Esta fun-
cion tiene en cuenta las caracteristicas
propias del elemento que se quiere es-
tudiar, como pueden ser la velocidad a
laque el elemento puede cruzar lazona
afectada por un fenémeno peligroso o
el nimero de vehiculos que circulan por
unavia. En este proyecto se ha propuesto
una funcién de exposicion para cada ele-
meneto vulnerable evaluado.

Considerando los valores obtenidos
con laf(e,) y la frecuencia se ha obteni-
do el IE, el cual permite definir cuatro
categorias de grado de exposicion: bajo,
medio, altoy muy alto. Cadaunadeellas
equivale aun orden de magnitud del in-
dice de exposicion. Estos resultados se
presentan en formade cartografias a es-
cala 1:25.000.

La lectura de los mapas de zonifica-
cién del grado de exposicion a los des-
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prendimientos permite visualizar el pro-
blema seguin dos tipos de informacion
fundamentales (areal y lineal). Por un
lado, la coloracion general de base del
mapa nos informasobre las zonas clasi-
ficadas con distintos grado de frecuen-
ciade ocurrencia de los desprendimientos,
lo que se puede considerar como una
aproximacion alapeligrosidad. Por otro
lado, la coloracién de los distintos seg-
mentos o tramos de las carreteras ana-
lizadas nos indica el grado de exposicién
alos desprendimientos. En este caso es-
tamos aproximandonos a la estimacion
del riesgo geoldgico.

Eneste articulo se hapresentado el re-
sultado de aplicar la metodologia desa-
rrollada para los vehiculos en movimiento
con osin personas en tres escenarios del
PNMM (A-minimos, B-habitual y C-ma-
Ximos).

De los resultados obtenidos de laapli-
cacion de lametodologiaalazonade es-
tudio destaca el elevado porcentaje de
longitud de carreteraexpuestaalos gra-
dos altoy muy alto para laexposicion de
losvehiculos en carreteracon o sin ocu-
pantes. Este andlisis de la exposicion es
esencial paratener unaaproximacional
riesgo geolégico debido alaelevada vul-
nerabilidad humana que integran los
elementos analizados.

La propuesta metodolégica desarrolla-
da es capaz de reflejar la realidad del te-
rritorio frente a la exposicion a los des-
prendimientos en escenarios definidos,
pero es necesario ser critico con los re-
sultados obtenidos para mejorar su apli-
caciony aumentar el grado de confianza.

En el transcurso de laaplicacion de la
metodologia se han confirmado las di-
ferentes hipotesis de partidarealizadas,
constatando que el grado de exposicion
variaen un territorio segun los elemen-

tos expuestos y los escenarios que se
plantean, y se ha ratificado que los da-
tos de partiday laescala de trabajo con-
dicionany limitan los resultados.

Este es un primer trabajo general y sin-
tético de la exposicion a los desprendi-
mentos en lamontafade Montserrat. Es
importante recordar que los calculos del
grado de exposicion se han realizado a
partir de los datos de peligrosidad natu-
ral no protegida por obras de defensa. Asi
pues, en las zonas donde se han realiza-
do actuaciones para la mitigacién de los
desprendimientos se deberiaesperar que
la exposicion actual fuera menor que la
calculada. La cuantificacion de lo que po-
driamos llamar «exposicion protegida»
necesitaria de un estudio especifico a la
escala adecuada, donde se partierade la
peligrosidad residual existente en las zo-
nas con obras de defensa.

Los resultados de este trabajo nos lle-
van a reflexionar sobre cudles serian las
mejores estrategias para mitigar el riesgo
de desprendimientos de rocaen el PNMM.
Esta claro que, aparte de las necesarias
obras estructurales de defensa que en al-
gunos casos ya se han ejecutado, laim-
plementacion de estrategias de defensa
no estructural es, a medio y largo plazo,
lamejor politica de mitigacion del riesgo.
Enelcasodel PNMM, replantearse lages-
tibndelamovilidad enelaccesoalamon-
tafay, en especial, al monasterio ayuda-
riaa alcanzar, sin lugar a dudas, una mi-
nimizacion del riesgo geolégico. ¢
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A MODO DE GLOSARIO

Extraido de Vilaplana 'y Payas (2008) "

Desastre natural / catastrofe natural. Suce-
S0 generado por algun peligro natural que causa
alteraciones intensas a las personas, a los bie-
nes, a los servicios y al medio ambiente, exce-
diendo la capacidad de respuesta de la comuni-
dad afectada.

Exposicion. Indica la ubicacion del conjunto de
elementos que ocupan y/o utilizan el territorio po-
tencialmente afectado 0 amenazado por un de-
terminado peligro natural (cuando hablamos de
elementos territoriales nos referimos a personas,
edificaciones, redes de comunicaciones, infraes-
tructuras diversas y, en general, a diferentes usos
del suelo).

Peligro o amenaza natural. Fenémeno natural
potencialmente destructivo: sismos, erupciones
volcanicas, deslizamientos, avenidas, tempora-
les, etc.

Peligrosidad natural. Probabilidad de que pue-
da ocurrir un peligro natural de determinada mag-
nitud en un lugar concreto y en un periodo de
tiempo determinado.

Riesgo natural. Probabilidad de danos debidos a
un fenébmeno natural en un lugar concretoy en un
periodo de tiempo determinado. El riesgo natural
se entiende como el producto de la peligrosidad
por la vulnerabilidad de los elementos expuestos.
Vulnerabilidad. La vulnerabilidad expresa el por-
centaje del valor econdémico y/o social de los ele-
mentos expuestos que se pueden perder en un
determinado fendmeno natural (también se cono-
ce como grado de pérdidas potenciales, expresa-
doentreQy 1).
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DGC: Direccit General de Carreteres del Departa-
ment de Territori i Sostenibilitat de la Generalitat
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Diba: Diputaci6 de Barcelona.
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serrat.

RISKNAT: Grupo de investigacion consolidado de
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