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~itilizacia para el Master Plan 
dc7 Californja en 1973, 
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1. INTRODUCCION 

Entendemos por riesgo geoló- 
gico «todo proceso, situación 
o suceso en el medio geoló- 
gico, de origen natural, indu- 
cido o mixto, que puede ge- 
nerar un daño económico o 
social para alguna comunidad, 
y en cuya predicción, preven- 
ción o corrección han de  em- 
plearse criterios geol6gicos» 
(AYALA, 1988). 

De acuerdo con esta defini- 
ción, se ha elaborado la figura 
1, en la cual pueden verse cla- 
sificados dichos riesgos. Algu- 
nos de los riesgos m6s des- 
tructivo~, como los terremotos, 
erupciones volcánicas o inun- 
daciones son riesgos geoló- 
gicos. 

El medio más eficaz para redu- 
cir las consecuencias sociales 
y económicas de  los riesgos 
geo16gicos son las medidas de 
prevención y mitigación. Pa- 
ra ello es necesario disponer 
de información sobre la natu- 
raleza, distribución geográfica 
e impacto económico de los 
riesgos geológicos. De esta ma- 
nera se podrán valorar sus po- 
sibles repercusiones, permitien- 
do instrumentar medidas de 
mitigacidri y planificación que 
puedan evitar, en gran parte, 
las pérdidas económicas y d e  
vidas. 

En España, como en la mayor 
parte de  los países industriali- 
zados, los trabajos realizados 
sobre riesgos geológicos son 
aún insuficientes y,  por otra 
parte, hasta el presente no se 
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dispone de  estudios sobre su 
impacto económico y social. 

Estos estudios son de acucian- 
te necesidad para la ordena- 
ción territorial. los planes de 
emergencia y de protección 
civil, la planificación y el urba- 
nismo, las obras públicas e ins- 
talaciones industriales y la pro- 
tección del medio ambiente. 

En el presente trabajo, basado 
en el realizado por el ITGE en  
1987 (AYALA, GONZÁLEZ VA- 
LLEJO y cois., 1987), se eva- 
lúan de forma orientativa las 
posibles pérdidas económicas 
debidas a los riesgos geológi- 
cos en España para el hori- 
zonte de los años 1986-2016, 
estimándose el coste parcial 
con que contribuye cada tipo 
de riesgo y su distribución geo- 
gráfica. 

La metodología seguida está 
basada e n  el Master Plan for 

California (1973) modificándo- 
se parte de sus criterios, tanto 
en cuestiones conceptuales co- 
mo en la necesaria adaptación 
a la casuística española. 

Se  ha estudiado todo el te- 
rritorio nacional, dividiéndo- 
se a efectos del estudio en 
celdas o unidades territoria- 
les definidas por las cuadrícu- 
las de la hoja topográfica 1: 
50.000. representadas a esca- 
la 1:2.500.000. El territorio 
ha quedado dividido en 1.078 
cuadrículas y en cada una de  
ellas se ha analizado la inci- 
dencia específica de los diver- 
sos riesgos geológicos. Una 
posición más amplia. puede 
verse en la publicación citada. 

2. METODOLOGIA 

En general, hay que evaluar 
con prudencia todas las estima- 

ciones cuantitativas sobre ries- 
gos. Los datos sobre daños a 
las cosas y personas. pueden 
tener una fiabilidad aceptable; 
los daños a actividades (lucro 
cesante), tienen mucha rne- 
nos fiabilidad. Los datos de  
las compañías de seguros abar- 
can. sin embargo, sólo una pe- 
queña parte de la población y 
bienes expuestos a riesgo. TUR- 
NEH y cols. (1979). han en-  
contrado que en el sur de Ca- 
lifornia, menos del 138 de 
los propietarios de casa. tiene 
seguro contra terremotos. Los 
datos de  paises con riesgos 
consorciados como Espana. 
donde, para los asegurados, 
automáticamente se cubren 
por el Estado los principales 
riesgos como inundaciones y 
terremotos, son algo más am- 
plios. pero también escasos. 
ya que sólo cubren los ries- 
gos consorciados de los ase- 
gurados. 

Los datos respecto al ((lucro 
cesante., son ampliamente in- 
suficientes, aunque muy im- 
portantes. Piénsese que las 
grandes inundaciones de Le- 
vante en 1982 y del País Vas- 
co en 1983, paralizaron la vi- 
da de regiones enteras durante 
una semana, y la afectaron 
gravemente en un mes, lo cual 
supone daños n o  menores del 
3% del producto regional bru- 
to anual de las zonas afecta- 
das. 

En el caso de  grandes catás- 
trofes, el interés puede llevar 
a falseamientos de  las cifras. 
como en las situaciones en que 
el inventario de  los daiios se 
confecciona con datos proce- 
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CUADRO 1.-Algunos datos históricos de riesgos 
geológicos más importantes en España 

N.O muertos 

500 
100 

Numerosos 
Numerosos. 

Numerosos 

900 

1.000 

Algunos 

1.000 
700 
600 

800 
82 

1.000 

400 

38 

40 

100 
- 

Daños 

Varias poblaciones destruidas. 
Daños en poblaciones > 7,5 
millones de maravedíes. 
Gran destrucción en Almería. 
Gran destrucción en Málaga 
(>  10% destruida). 
Grandes daños (8,5 millones 
de reales de vellón). 
Grandes daños. Destrucción de 
más de mil edificaciones. 10 
millones de pesetas de 1884. 

Daños en Cádiz. Conil destrui- 
do. Grandes daños er. la costa. 

Daños importantes en localida- 
des afectadas. 

Graves. 
Destrucción ciudad. 
Grandes daños, m6s de 700 
viviendas destruidas. 
Grandes daños. 
Grandes daños, más de 300 
edificios destruidos, 10.000 mi- 
llones de 1957. 
Grandes daños. 5.000 vivien- 
das destruidas. 2.700 miHones 
de pérdidas. 
Grandes daños. 7.000 millones 
de pérdidas. 
Grandes daños en zonas exten- 
sas. 
Más de 150.000 millones. 

Destrucción del pueblo. 
1 .O00 minones. 

Riesgos 

Terremotos 

Tsunamis 

Volcanes 

Inundaciones 

Deslizamientos 

Año 

1428 
1504 

1522 
1680 

1829 

1884 

1755 

13 erupci. 
(1985 a 
197 1) 

1651 
1802 
1874 

1879 
1957 

1962 

197 1 

1973 

1983 

1874 
1986 

Localidad 

Olot 
Carrnona 

Almería 
Málaga 

Torrevieja 

Arenas del Rey 

Cádiz 

Canarias 

Murcia 
Lorca 
Cataluña 

Murcia 
Valencia 

Cataluña 

Cataluña 

Sur-Este 

País Vasco y 
Cantabria 

Azagra (Navarra) 
Olivares (Granada) 
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Tipos dc ncsgos 
EECBI~IS IcrriIorialc< 
Demngrafia 
I!ori~onie pruyccrion anos -1 

Frecuencia de los suceriis 

BANCO DE DAMS a: 
Perdidas totales por cada nesga genlogicn 
Perdidas lorales por la totalidad de ricsgos 

( R I l  kRIOS PRIORIDAD 

P l 4 N  REUUCCION DE PEKDIDAS 
MEDIDAS MITIúAC ION Y PREYENCION 

Figirrs 2 M e t o d o l o g í a  para ei cdculo i i c :  peididas por riesgos geológicos 

dentes directamente de los dam- 
nificados. 
Las inundaciones del País Vas- 
co en 1983, fueron valoradas 
inicialmente por el Gobierno 
en unos 500.000 millones de 
ptas. (4.000 millones $ U S ) ,  
que después fueron rebajados 
a unos 200.000 (1.600 millo- 
nes $ US) .  El consorcio de 
seguros, pagó indemnizacio- 
nes por 26.500 millones (210 
millones $ US). 

En definitiva, por una u otra 
razón, tanto los datos de  par- 
tida oficiales como los priva- 
dos, suelen estar sesgados, y 
casi siempre, son además no- 
toriamente insuficientes. Cuan- 
do estos datos se extrapolan. 
los errores en uno u otro sen- 
tido suelen magnificarse. Por 
todo ello, las cifras que se 
dan a continuación, deben 
tomarse como indicaciones 
del orden de magnitud del 

problema, y como una pri- 
mera aproximación al mismo. 
Un estudio de la problemática 
económica de los riesgos me- 
teorológicos, ha sido realizado 
en nuestro país por FERNÁN- 
DEZ D ~ A Z  y cols. (1984). 

La metodología seguida ha 
partido de los conceptos deca- 
rrollados para el Mater Plan 
for California (1973) ! como 
antes se indicó, revisándose 
y modificándose gran parte de 
dichos conceptos, pero mante- 
niendo el mismo tipo de proce- 
so. Esta metodología es horno- 
génea para todos los riesgos y 
relativamente objetiva. 

El procedimiento general se- 
guido se presenta en la figura 
2, cuyo desarrollo se detalla a 
continuación. 

1. Condicionantes previos 

Riesgos analjzados: 

- Terremotos y fallas activas. 
- Tsunamis. 
- Volcanes. 
- Inundaciones. 
- Deslizamientos y movimien- 

tos del terreno. 
- Erosión de suelos. 
- Erosión de costas. 
- Suelos expansivos. 

Escalas territoriales: 

- Cuadrícula territorial básica 
1/50.000. 

- Representacion a escala l/  
2.500.000. 

- Todo el territorio nacional. 

Demografía. 

- Poblaciones mayores o igua- 
les a mil habitantes. 
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Horizonte de proyección de  
daños: 

- De 1986 a 2016. 

2. Análisis de riesgos 

- Revisión bibliográfica. 
- Distribución geográfica. 
- Intensidades. 
- Frecuencias. 
- Datos históricos de  daños. 
- Creación de ficheros. 

3. Grados de peligrosidad 
(GP) 

Nivel de gravedad del riesgo 
o intensidad del mismo. 

Grado O: Sin información o 
no clasificado. 

Grado 1: Peligrosidad nula o 
inexistente. 

Grado 2: Peligrosidad baja. 
Grado 3:  Peligrosidad mode- 

rada. 
Grado 4: Peligrosidad alta. 

4. Hipótesis de riesgos (HR) 

En el presente estudio se ha 
considerado dos hipótesis de 
riesgo: 

- Riesgo máximo: el máximo 
suceso histórico. 

- Riesgo medio: el suceso 
medio más probable. 

5. Factores de pérdidas 

P . A .  Indice de población. 
Censo de población re- 
sidente en cada cuadrí- 
cula, para municipios de 
más de mil habitantes. 

C .G .  Indice de coste geoló- 
gico. 
Pérdidas económicas por 
suceso y por persona en 

función del grado de pe- 
ligrosidad de cada tipo 
de riesgo geoldgico con- 
siderado. Este índice se 
expresa en pesetas/su- 
ceso/persona y es un 
factor de peco que indi- 
ca indirectamente la se- 
veridad del riesgo geo- 
lógico. 

C.P. Coeficiente de proxi- 
midad. 
Alcance del riesgo en 
función de la distancia 
y situación del fenóme- 
n o  con respecto a una 
población determinada. 

Coeficiente 0.0: Sin ac- 
ción o fuera del alcance. 
Coeficiente 0.5: Con in- 
cidencia parcial. 

Coeficiente 1.0: Dentro 
del alcance del riesgo. 

F.C. Factor de catástrofe. 
Potencial destructivo de 
determinados riesgos y 
sus efectos sobre vidas 
y consecuencias indi- 
rectas. 
Coeficiente empírico se- 
gún el Master Plan for 
California. 

F.S. Frecuencia de los su- 
cesos. 
Número de sucesos pre- 
visibles en el período de  
retorno considerado o ,  
alternativamente, la pro- 
babilidad de  que suceda 
el feníimeno. 

6 .  Cálculo de las pérdidas 

El cáiculo de  las pérdidas se 
efectúa según las siguientes ex- 
presiones: 

P.S. Pérdidas por suceso 
(ptas. /suceso). 
P.S. = C . G .  x P . A .  x 

x C.P. x F.C. 
C . G .  : Indice de coste 

geológico (ptas./ 
suceso/persona) . 

P.A.: lndice de pobla- 
ción (personas). 

C.P. : Coeficiente proxi- 
midad. 

F .C.  : Factor de  catás- 
trofe. 

P.T. : Pérdidas totales. 

P.T. = P.S. x 
x F.S. 

P. S. : F'érdidas/suceso. 
F.S. : Frecuencia suce- 

sos. 

3. RESULTADOS 

3.1. Mapas de 
peligrosidad 
o riesgos 

Se ha realizado una recopila- 
ción de la principal informa- 
ci6n disponible para cada una 
de los riesgos considerados pre- 
sentándose los resultados so- 
bre el conjunto de las hojas 
1/50.000 del mapa de Es- 
paña. 

Los criterios para determinar 
la intensidad de los riesgos, 
pueden verse en el Cuadro 11. 

Riesgo sísmico 

En la figura 3 pueden verse 
las principales zonas con ries- 
go sísmico del país. que se 
distribuyen en el sur (Huelva, 
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CUADRO 11. -Criterios de peligrosidad 

G-4 
Alta 

1 MSK r IX 

Magnitud r 4 
Altura ondas 
> 16 m 

Actividad histórica 
poligenética o mo- 
nogenética con aso- 
ciaciones tectono- 
volcánicas. 

Inundaciones muy 
graves a catastrófi- 
cas. 

Zonas con inestabi- 
lidades importantes 
y/o con abundan- 
tes áreas inestables 
por su frecuencia, 
intensidad o exten- 
sión. 

Nivel erosivo acusa- 
do. Pérdidas poten- 
ciales de suelo > 
200 Trn/Ha/aiio. 

Retroceso en costas 
arenosas > 1 
m/año o acantiladas 
con retroceso muy 
acusado. 

Arcillas expansivas 
con problemas de- 
rivados de la expan- 
sividad. Potenciali- 
dad expansiva muy 
alta. 

Peligrosidad 
Riesgo 

Terremotos 

Tsunamis 

Volcanes 

Inundaciones 

Deslizamientos 
y movmientos 
del terreno 

Erosión suelos 

Erosión costera 

Expansividad 
de suelos 

G-2 
Baja 

1 MSK = VI y VI1 

O < Magnitud < 2 
Altura ondas 
1,5-4 m 

Actividad reciente 
en Olot o postmio- 
cena en Canarias. 

Inundaciones de es- 
casa importancia 
con baja incidencia 
económica. 

Zonas con inestabi- 
lidad poco impor- 
tantes y/o esporá- 
dicas. 

Nivel erosivo inci- 
piente. Pérdidas po- 
tenciales de  suelo 
10-50 Tm/Ha/año. 

Costas arenosas con 
retroceso de O a 
0,5 m/año o costas 
acantiladas con re- 
troceso ligero. 

Arcillas expansivas 
emplazadas en zo- 
nas climáticas con 
déficit anual de hu- 
medad. Potenciali- 
dad expansiva alta. 

G-1 
Muy baja o nula 

I MSK 5 V 

Magnitud 5 O 
Altura ondas 
< 1,5 m 

Actividad eruptiva 
precuaternaria. 

Muy baja peligro- 
sidad. 

Ausencia de ines- 
tabilidad o muy 
escasas. 

Nivel erosivo muy 
bajo. Pérdidas po- 
tenciales de suelo 
estimadas en < 
10 Tm/Ha/año. 

Costa estática o 
en crecimiento. 

Zonas con ausen- 
cia de arcillas o 
con arcillas no ex- 
pansivas. Poten- 
cialidad expansiva 
nula o baja. 

G-3 
Moderada 

1 MSK = VI11 

S S Magnitud < 4 
Altura ondas 
4-16 m 

Actividad histórica 
con volcanismo mo- 
nogenético sin aso- 
ciaciones tectono- 
volcánicas. 

Inundaciones graves 
con importantes da- 
ños económicos y 
en vidas. 

Zonas con inestabi- 
lidad de relativa im- 
portancia por su 
frecuencia, intensi- 
dad o extensión. 

Nivel erosivo mode- 
rado. Pérdidas po- 
tenciales de suelo 
50-200 Tm/Ha/ 
año. 

Retroceso en costas 
arenosas de 0,5 a 
1 d a ñ o  o acanti- 
ladas con retroceso 
apreciable. 

Arcillas expansivas 
en zonas clirn&ticas 
con déficit anual de 
humedad. Potencia- 
lidad expansiva al- 
ta. 
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80-84. según datos de FER- 

L E Y E N M  

NANDEZ DIAZ y cols. 1984. 
Debe señalarse que en este pe- 
riodo tuvieron lugar las graves 
inundaciones de Levante (82) 
y País Vasco (83)). 

, En la figura 5, puede verse la 
distribución geografica de las 
zonas problemáticas. 

Aunque están repartidas por 
casi todo el territorio, se ob- 
serva una mayor problemática 
en el Sur. Levante y Cantábri- 
co.  En las dos primeras zonas, 
está fuertemente ligada a la 
torrencialidad del clima; en el 

I 3 P(:ligrusiddd sisrriic:,i eii t:,pdiiii Cantábrico, al carácter torren- 
cial o semitorrencial de gran 

Andalucía oriental y Murcia) y riesgos consorciados, y es. parte de los cortos ríos de la 

Pirineos. con mucho. la principal fuen- Cuenca Norte. 
te de pagos del Consorcio de En el Cuadro IV, puede verse 

Riesgo volcánico Compensación de Seguros en la distribución de  «puntos ne- 
riesgos naturales (aproximada gros» en las distintas Cuencas 

Aunque a nivel del cuaterna- mente los 2/3 en el período Hidrográficas. 
rio, Última era geológica (que 
se desarrolla en los Últimos 
dos millones de años), ha ha- 
bido actividad volcánica en 
Ciudad Real, Andalucía orien- -- A -  ~ 

tal, Murcia, Valencia y Gero- 
I ElENOA 

---7 
ria, es altamente improbable 
que  puedan producirse erup- 
ciones. Sólo en cinco de  las 
siete Islas Canarias, puede 
considerarse que existe un vol- 
canismo activo, tal y como 
puede verse en la figura 4. 

En el Cuadro 111 (HERNÁNDEZ 
PACHECO, 1982), pueden ver- 
se las trece erupciones volcá- 
nicas históricas en  Canarias. 

Inundaciones 

Junto al riesgo sísrnico y el 
volci5nic0, forma parte de los Fgiir, i 4 Peligrosidad volcárii(:,i < i r 1  Fspana 
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CUADRO 111. -Erupciones históricas en Canarias 

Fuente: H E R N A N D ~ Z  PACI-IFCO (1982) 

o similares, así como a forma- 
ciones rocosas estratificadas que 
a veces provocan desprendi- 
mientos. 

Isla 

Tenerife 

La Palma 

Lanzarote 

Hierro 

En la figura 6 :  ~ u e d e  verse la 
distribución geográfica de  las 
áreas problemáticas. 

Duración 
días 

24 
9 

92 
1 O 
84 
78 
65 
56 
38 
25 

6 años 
77 
15? 

Suelos expansivos 

Fecha 

02/02/1705 
05/05/1706 
09/06/1798 
18/11/1909 
20/05/1585 
02/10/ 1646 
17/11/1677 
09/10/1712 
24/06/1949 
26/10/1971 
01/09/ 1730 
31/07/1824 
Mayo 1793 

Las construcciones y obras rea- 
lizadas sin estudios geotécnicos 
adecuados sobre suelos expan- 
sivos, a menudo tienen graves 
problemas de agrietamientos 

Volumen aprox. 
materiales 
en mJ x 106 

24,O 
66,O 
12,O 
1 1 , O  
16,O 
29,O 
25,O 
20,O 
21,O 
40,O 

700,O 

2,o 

Nombre 

Montaña Arenas 
Montaña Negra 
Chachorra 
Chinyero 

Tahuya 
Martín 
San Antonio 
El Charco 
San Juan 
Teneguía 
Timanfaya 
Tao 
Lomo Negro 

generales, levantamiento de 
solera5 y rotura de conduccio- 

Area cubierta 
por materiales 

en m2 x lo6 

4,7 
6,s 
4,7 
1,5 
3,7 
7,o 
4,5 

10,2 
4 3  
3,1 

150,O 

0,5 

nes, que suelen suponer la 

Deslizamien tos y transporte, ~onducciones, obras práctica ruina como en Orca- 

desprendimientos lineales, embalses, minas, etc. sitas (Madrid). En España, el 
La problemática se asocia es- riesgo se acentúa por el clima 

Estos fenómenos, afectan de pecialmente a áreas montaño- mediterráneo que afecta a la 
modo especial a las vías de sas y/o formaciones arcillosas mayor parte del país. 
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CUADRO IV. - Distribución de apuntos negros,, en 
las distíntas cuencas hidrográficas españolas 

Una parte importante de nues- 

77 tro litoral, se encuentra ofecta- 

Cuenca hidrográfica 

Norte de España . . . . . . . . . . . .  
Duero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Tajo 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Guadiana 

. . . . . . . . . . . . . . . .  Guadalquivir 
Sur de España . . . . . . . . . . . . . .  
Segura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Tomando como base el mapa Erosión costera 
previsor de riesgos por arcíllas 
expansivas realizado por el IT- La permanencia de las playas, 
GE y el CEDEX (AYALA y base de  gran parte de la indus- 
cols. 19861, se ha confeccio- tria turística, está ligada a la 
nado la figura 7. dinámica del sedimiento litoral. 

da por este proceso, derivado 
en parte de la retención del 
sedimento de los embalses, tal 
y como se ve en la figura 8. 

Puntos 
conflictivos 

300 
72 
25 
66 

177 
121 

9 

3.2. Evaluación de los 
factores de 
perdidas 

Siguiendo el esquema de  la 
figura 2 se tiene: 

Zonas con riesgo potencial 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Júcar 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ebro 

Pirineo Oriental . . . . . . . . . . . . .  

Indice de población (P.A.) 

Fueiite. Informe a la Comisión Técnica de Inundaciones de Protección CiviI. MOPU 1984. 

Máximo 

16 
15 
6 
4 

15 
6 
3 

13 
18 
7 

103 

173 
221 
172 

El índice de población (P.A.) 
ha sido definido como el nú- 
mero medio de personas por 
año residentes en cada unidad 
territorial o cuadrícula. Este ín- 
dice refleja la influencia de la 
densidad demográfica sobre las 
pérdidas económicas por cua- 
drícula en  función del grado 
de peligrosidad asignado. 

Intermedio 

3 9 
20 
12 
9 

21 
2 1 
5 

28 
45 
16 

216 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  TOTAL 1.336 

Minirno 

68 
48 
7 O 
47 
68 
60 
10 
9 1 

220 
36 

718 

Total 

123 
83 
88 
60 

104 
87 
18 

13 1 
283 
59 

1.037 
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Indice de coste geológico 

LEYENDA 

( C . G . )  

i 1 q ~ 1 1 c i  7 P e l g i » s i l n r i  prir drc i las txpari:;ivirs iaddptado de A T A  ;+, k t ~ ~ t ~ ,  
01 rci y S~SLIN~,:;, 19861 

El corte pob]acional se ha es- tenida en 884 cuadrículas uni- 
tablecido en los municipios de tarias. 
más de 1.000 habitantes, lo La distribución puede verse en 
que representa más del 94% la figura 9, confeccionada con 
de la población española, c o n  el Censo de 1981. 

En el Cuadro V, puede verse 
los C.G.  obtenidos para los di- 
versos riesgos considerados. 

Se han utilizado los valores 
empíricos determinados en el 
Master Plan de California (AL 
FORS y cois. 1973), como 
guía. En aquellos casos en 
que se disponía de informa- 
ción fiable para España, se 
han corregido de acuerdo con 
la misma. Así ha sido para los 
casos de inundaciones y ries- 
go sísmico. En los restantes 
riesgos, se han corregido los 
valores del Master Plan, de 
acuerdo con los PIB de Cali- 
fornia y España. En el caso de 
la erosión de  costas, no trata- 
da en el Master Plan se han 
utilizado directamente los da- 
tos españoles disponibles del 
MOPU (Ministerio de Obras 
Públicas y Urbanismo) . 

Coeficiente de proximidad 
(C.P.) 

Puede verse en el apartado 
anterior, oscilando su valor en- 
tre O (fuera de alcance) a 1 
(dentro del alcance del riesgo). 

Factor de catástrofe (F.C.) 

Este factor es multiplicador de 
las pérdidas obtenidas al con- 
siderar junto a los costes eco- 
nómicos esperables \as pérdi- 
das de vidas humanas, que 
magnifican las pérdidas inicia- 
les (piénsese en las pérdidas 
directas e inducidas por las la- 
bores de rescate en un gran 
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LEYENDA - 
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CUADRO V.-Resumen de los 
valores obtenidos para los 
índices de coste geológico 

[ 11 Pts (86) !persona!suceso (2) Pis (861 /Ha,/ario (3) Pts (Xb)/krn/ aiio 

terremoto). Los coeficientes 
han sido elegidos según un in- 
torva10 de víctimas establecido 
en el Master Plan for Califor- 
nia (1973). 

Terremotos 

Pérdidas potenciales 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

Actividad volcánica 

de vidas humanas Coef ic iente  

1-10 1,1 
11-100 1.5 

101-1.000 2,o 
>-1.000 3.0 

CG (1) 
o 

6.353 
32.296 

349.968 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

Partiendo de  estos intervalos 
y de los datos de perdidas de 
vidas humanas por riesgos geo- 

CG (1) 
O 

477 
1.589 
9.000 

lógicos inventariados en Espa- 
ña, ha sido posible asignar un 
factor de catástrofe a cada gra- 
do de peligrosidad quedando 

Tsunamis 

los resultados expuestos en el 
Cuadro VI. Los riesgos inclui- 
dos han sido sísmico, volcáni- 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

Inundaciones 

co, tsunamis, inundaciones y 
movimientos del terreno; se 
han obviado la erosión de sue- 
los y costas y los suelos ex- 

CG (1) 
O 

160 
2.224 

22.875 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

pansivo~, ya que n o  implican 
pérdidas de  vidas humanas di- 
rectamente. Este factor, ha pe- 
nalizado especialmente a los 
torremotos e inundaciones. 

CG (1) 
o 

5.295 
15.354 
46 .O62 Frecuencia de los sucesos 

(F.S.)  Erosión en suelos 

La probabilidad ( l /F.S.)  de  
los sucesos, se refleja en el 
Cuadro VII. 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

Movímientos del terreno 

Puede advertirse que en ge- 
neral las probabilidades elegi- 
das son pesimistas respecto a 
las medidas teóricas. Sin ern- 
bargo, debe tenerse presente 
que: a) para el caso de las 
inundaciones, se ha utilizado 
la hipótesis de proyectar lo 

CG (2) 
O 

500 
1 .O00 
1.500 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

CG (1) 
o 

159 
5.560 
8.471 

Suelos expansivos 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

Erosión en costas 

CG (1) 
O 
O 

3 18 
477 

Grado de peligrosidad 
1 
2 
3 
4 

CG (3) 
o 

2.957.000 
5 . 9 1 4 . 0 0 0  
8 . 8 7 1 . 0 0 0  
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CUADRO VI. - Coeficiente de factor que ha sucedido los últimos 
de catástrofe (FC) para los 10 años a los 30 considerados 

riesgos considerados según los en estudio: b, que para el 
distintos grados de "es90 sísmico. debe tenerse 

presente que aproximadamen- 
te cada 125 años, hay en Es- 
paña un terremoto destructor. 
El último fue en 1884. en Are- 
nas del Rey (Granada), y n o  
es por tanto improbable que 
haya otro en los próximos 30 
años. Por otra parte, en  el 
caso de los movimientos del 
t ~ r r e n o  (deslizamientos y des- 
prendimientos), los últimos tra- 
bajos sobre reactivación de dec- 
Iizamientos y producción de 
nuevos movimientos (Vid por 
ejemplo SHEKO, 1988), tien- 
den a señalar ciclos de 11 y 
22 años ligados a la evolución 
de las manchas solares. En de- 
finitiva, las probabilidades de- 
finidas para los riesgos más 
importantes en términos socio- 
económicos, son representati- 
vas, aunque algo sesgadas ha- 
cia el lado pesimista. 

Riesgo 

Sísmico 

Volcánico 

Tsunamis 

Inundaciones 

Movimientos del terreno 

CUADRO V I L - P r o b a b i l i d a d e s  de los 
riesgos geológicos según las hipótesis 

consideradas 

Grado de peligrosidad 

1: Nulo 
2: Bajo 
3: Medio 
4: Alto 

1: Nulo 
2: Bajo 
3: Medio 
4: Alto 

1: Nulo 
2: Bajo 
3: Medio 
4: Alto 

1: Nulo 
2: Bajo 
3: Medio 
4: Alto 

1: Nulo 
2: Bajo 
3: Medio 
4: Alto 

FC 

1,o 
1 ,o 
1,5 
3,o 

1,o 
1,o 
1,5 
2,o 

1,o 
1,o 
2 ,o 
3 ,o 
1 ,o 
1,1 
1,5 
3 , O  

1 ,o 
1,o 
1,1 
1,s 

Probabilidad 
Riesgo 

Terremotos 
Tsunamis 
Volcanes 
Inundaciones 
Deslizamien tos 
Erosión de suelos y costas 
Expansividad de suelos 

Riesgo medio Riesgo máximo 

Probabilidad 
teórica 

U500 
1/500 
1/100 

1/100-1/500 
1/500 

1 

Probabilidad 
teórica 

1/1.000 
> 1/1.000 
> 1/1.000 

No considerada 
1/500 

1 

Probabilidad 
elegida 

1/30 
1/30 
1/30 

1/10-1/30 
1/500 

1 

Probabilidad 
elegida 

1/30 
1/30 
1 /30 

No considerada 
1/30 

1 
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3.3. Pérdidas potenciales 1 
I t Y W  

8 "*_dl". .X 

.-<_ 1.11 1 _..,.. 
Con los factores anteriores aplicados 
a cada cuadrícula 1/50.000, se han 
confeccionado los mapas que se ex-  
ponen en las figuras 10-15. 

I P.T. = P.S.  x F.S. I 
l P . T  = Pérdidas totales (ptas.). 

P.S. = C.G.xP.A.xC.P.  x F . C  i 
I P. S. = Pérdidas/suceso. 

F.S. = Frecuencia del suceso. 

1 l~.l:!l,l 10 Pt,!<lll14,5 (~~.:!>l~~'l:lllc:;?>; ~)Ll!ellLILll(:~ P[)[ t(;r[(;l~))"lus ,i el) 
i1Ilf it(?s1i [ A ( ?  r lr: i<~ii t iaxiri in 11986-2016). rniilories d r  pesetas. 

I 

P . T  = Pérdidas totales (ptas.). 
P.S. = C.G x P A  Y ~ D  yF,C.  

I t Y W  

.-<. 1.11 1 _..,.. 

1 
l 
i 
I 

t i ~ ~ i ~ t i ? s i s  [ A ( ?  r ~ c : i t ~ ~ i  tmá,,t~,~ "986-201 6 ) ,  rniilories cir peset;is. - 
-bkmd*,  
+./-.1 e."...,> 

I C i L ' P I i  'OR ~JUNII;,INLI 
.s*...(II ..,i l.,,. 8 

i'l<l~rra 7 1 - PBrdirias ecoriórnicas pote:lc,alcs 
~ i o r  ,.~ct1vidncl volcánica eri hipCitesis de riesgo 

1:i;ixirno ( 1986-201 61, niillot~es de pesetas 

l 

r g ~ i r a  12 - Piirdidas ecoriórnicas potenciales 
por iri~ind,iciones en hpótesrs de riesgo medio 
11 986-201 61. rnillones de pesetas. 
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ri!.j,..r, 13. Pérdidas eccinoiiitcas potericiaes 
~icr de~ l i r a~n ien tos  y despr-eridinientos en k i i -  
~ ~ í r t e s i s  c l t  riesgo i n e d o  11986-20161. niiloiie:; 
:;(' L>(!5,!tí;>; 

Figura 14. - Perdidas ~:cc)riórriicns polerici i i lei 
poi  suelos exp;irisivns er? hipótesis de resqo 
medio (1986-20761, rriillnrics de pesetas. 

En e1 Cuadro VlI1, puede verse la po- 
blación potencialmente expuesta a los 
distintos riesgos e n  los diversos grados 
de peligrosidad. 

En el Cuadro IX,  pueden verse las dos 
hipótesis del riesgo consideradas: ries- 
go máximo y medio. 

I 

Figj~iid 15. Pt.rdii~;js r:i;r,ii8rricas poteiici;ilcs por erosióri costera c:ri 

hipótesis di: riesgo rriedo 11986-20161, millorics t ic pcsctds 

La diferencia entre una y otra. estri- 
ba principalmente en las probabilida- 
des consideradas (Cuadro VII), lo cual 
tiene una gran influencia en el caso 
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CUADRO VIII. - Población potencialmente expuesta 
a los distintos riesgos 

Riesgo 

Sísmico 
Tsunamis 
Actividad 
volcánica 

Inundaciones 
Movimientos del 
terreno 
Suelos 
expansivos 

Habitantes potencialmente 
expuestos al riesgo en 

un grado medio de 
peligrosidad 

Habitantes potencialmente 
expuestos al riesgo en 

un grado bajo de 
peligrosidad 

CUADRO 

, Riesgo 
geológico 

Sísrnico 

Tsunamis 

Actividad 
volcánica 

Inundaciones 

Deslizamientos 
y movimientos 
del terreno 

Erosión suelos y 
costas 
expansividad de 
suelos 

Número 

4.975.221 
24.825 
6.408 

576.216 
2.129.256 

1.681.319 

Número 

12.874.289 
737 457 

1.011.708 

1.317.978 
3,560.741 

8.725.154 

% del total 

12,93 
0,06 
0,Ol 

1,49 
5.53 

4,45 

% del total 

33,47 
1.91 
2,63 

3.42 
9,25 

23:11 

Habitantes potencialmente 
expuestos al riesgo en 

un grado alto de 
peligrosidad 

Total de habitantes 
potencialmente 

expuestos al 
riesgo 

Número 

1.921.933 
273.547 
640.027 

9.625.905 
1.827.508 

3.351.722 

IX.- Hipótesis  de 

Número 

19.771.503 
1.035.829 
1.658.143 

11 520.099 
7.517.505 

13.758.196 

% del total 

4,99 
0.71 
1,66 

25,02 
4.75 

8.87 

Riesgo 

Criterios 

Máximos terremotos históricos. 
o los equivalentes a un perío- 
do de retorno de 1.000 años. 

Máximos tsunamis históricos, 
equivalentes a un período de 
retorno enbe 1.000 y 10.000 
alios. 

Máximos sucesos históricos re- 
gistrados. 

No considerada. Los datos 
existentes permiten elaborar 
una hipótesis más acorde con 
la más probable (riesgo me- 
dio}. y las obras de protección 
y corrección existentes hacen 
muy poco probable que se su- 
peren las máximas inundacio- 
nes de la hipótesis media. 

Máximo suceso histórico supo- 
niendo que se produce una 
vez cada 30 años (período de 
retorno del estudio). 

No considerada, dado el ca- 
rácter más continuo del proce- 
so en relación con los otros 
riesgos. 

riesgo consideradas 

% del total 

51,40 
S,6P 
4.30 

29,90 
19.50 

36.44 

máximo 

Suceso tipo 

Terremotos máximos de in- 
tensidad 1X en zonas de má- 
xima peligrosidad. Destruc- 
tivos. 

Tsunamis de máxima mag- 
nitud Mt = 4 a 4,5 (lidal 
en zonas de máxima peli- 
grosidad. Destructivos. 

Erupciones de moderada a 
gran intensidad en regiones 
de máxima peligrosidad. Da- 
ños importantes pero no ca- 
tasirÓficos 

Desl'mmientos máximos pro- 
ducidos según datos hisió- 
ticos, 

Riesgo 

Criterios 

Terremotos más probables 
dentro de un período de re- 
torno de 500 año:. 

Tsunamis más probables pa- 
ra un período de retorno de 
500 años. 

Erupciones históricas más fre- 
cuentes de pequeña a mode- 
rada intensidad en zonas de 
máxima peligrosidad. 

Máximas inundaciones histó- 
ricas producidas en España en 
los últimos 100 anos en cada 
región. 

Máximo desiizamiento ocurn- 
do suponiendo que se produce 
una vez cada 500 años. 

Procesos medios ocurridos en 
España según casuística y su 
grado de peligrosidad regio- 
nal. 

medio 

Suceso tipo 

Terremotos máximos de in- 
tensidad IX en zonas de má- 
xima peligrosidad. Daños mo- 
derados. 

Tsunamis máximos de m a g  
nitud Mt = O a 1 (lida) en 
zonas de máxima peligrosi- 
dad. Daíios muy escasos. 

Erupciones de pequeña a mo- 
derada intensidad en zonas 
de máxima peligrosidad. Da- 
ños escasos. 

Inundaciones de consecuen- 
cias catastróficas en zonas de 
máxima peligrosidad. 

Deslizamientos máximos se- 
gún datos históricos. 

- 
Pérdidas medias estimadas en 
función del grado de peligro- 
sidad. 
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de los terremotos y erupcio- CUADRO X. -Pérdidas potenciales 
nes volcánicas. de vidas por riesgos geológicos 
Comparando estas figuras con en treinta años 
la figura 8, puede apreciarse 
la gran influencia del factor 
población. Es bien sabido que 
la principal razón del aumento 
de las pérdidas humanas y 
materiales debidas a riesgos, 
no  es el aumento de la inten- 
sidad de los mismos sino el 
de la población y los bienes 
expuestos, como ha puesto de 
relieve KARNIK (1986) para el 
riesgo sísmico. 

En el Cuadro X ,  puede verse 
una estimación de las pérdidas 
potenciales de vidas humanas, 
que se mueve en importantes 
márgenes de incertidumbre. 

Como valores medios, pue- 
den tomarse 750 y 24 300 
muertes totales (1986-2016) 
en las hipótesis media y máxi- 
ma respectivamente. o 25 y 
810  muertes/año. Frente a 
las 100.000 aproximadamen- 
te habidas por año e n  la déca- 
da 1970-80 significaría, habi- 
da cuenta de que España tiene 
el 0,8% de la población mun- 
dial, que en la hipótesis más 
probable tendría el 3% de las 
muertes que proporcionalmen- 
te le corresponderian, y en la 
pésima, el 100% de las que 
le corresponderían; por tanto, 
estaría probablemente por ba- 
jo de la tasa media, lo cual es 
concordante con lo que suce- 
de e n  países de alto desarro- 
llo. En la figura 16 ,  se expo- 
nen las pérdidas totales para 
tcidos los riesgos, correspon- 
dientes a la hipótesis media. 

Hipótesis media 
Intervalos 

O - 20 
O - O 

500 - 1.000 
O - 

- 
. 7P 

O 10 
O - O 
O O 
O - O 

Total 
riesgos 

Terremotos 
Tsunamis 
Inundaciones 
Movimientos del terreno 
Actividad volcánica 
Suelos expansivos 
Erosión costera 
Erosión de suelos 

PERDIDAS TOTALES 
1 LHmesis de Rl- W i O l  

- 

Hipótesis máxima 
Internalos 

6.000 - 30.000 
1.000 - 10 000 
+ - - 

O - 500 
100 - 1000 
- - - 
- - - 
- - - 

F y u i a  16. - Perdirjas ecoribrricas potericiaes por riesgos yeooy icas  cri hiriii 
tesis de riesgo nicdi l i  (1986-20161, mllones de pesetas. 

TOTAL 
VÍctimas/año 

4. ANALlSlS DE en ella cómo las inundacio- 
RESULTADOS nes serán previsiblemente la 
GLOBALES primera fuente de  pérdidas 

económicas en España en los 
pr6ximos treinta años, tanto 

La integración del conjunto en la hipótesis de riesgo m&- 
de resultados a nivel nacional, ximo como en la de medio. 
proporciona las gráficas de  la Aplicando los índices de  miti- 
figura 17. Puede observarse gación posible y costo de la 

7.100 - 41.500 
200 - 1500 

500 - 1 000 
30 - 15 
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? 81 + 
HIPOTESIS DE RIESGO MBXIMO 

I 1 i Pi:riiiilris ecor~ i l i i r i c~ is  ~iiirer~c:iCili:s e11 tc>paii;i eri tiipútcsis di: i-ies 
qo i r i 3 x i ~ i o  f a )  y m c d o  lhi (1986 10161, luri i r i  a ~iosit i l i :s ied~~ccin i ies a p l i ~  
( c~ridn rrieiiiclas r ie niiiigacihri, b~ll»rii:\ de pcsetas 

misma. tal y como en el Mas- das con la realidad española, 
ter Plan de California, se ten- no parece que sea económi- 
dría que es factible una reduc  camente rentable un programa 
ción de pérdidas en torno al de reducción total de pérdidas 
50%. con un costo proximo a por inundaciones. La viabilidad 
dicha reduccion. Aunque es- técnica de estos programas. 
tas cifras deben ser contrasta es muy diferente en el norte 

de España, con ríos de  régi- 
men torrencial y llanuras de 
inundación superpobladas. que 
en el Sur y Levante. donde 
resulta más factible. 

Los terremotos, tienen un pe- 
so escaso en la hipótesis de 
riesgo medio (6. lugar), pe- 
ro pasan al segundo en la de 
riesgo máximo. Esta hipótesis. 
se caracteriza precisamente por 
la producción de un terreno 
destructor en e1 área del S u r  
español (terremoto próximo), 
con ciudades como Sevilla. 
Málaga. Granada, Almería y 
Murcia o en la zona de Huel- 
va (terremotos de las Azores), 
en  su máximo nivel de daño. 
Habida cuenta de la alta vul- 
nerabilidad de la mayor parte 
de las edificaciones, carentes 
de diseño antisísmico, este te- 
rremoto, podría suponer una 
gran catástrofe. Por ejemplo. 
por un terremoto de intensidad 
IX (MSK), MAKT~N y GARC~A 
YAGUE (1986), han estima- 
do, para epicentro en Sevilla, 
5.457 muertos. 23.563 heri- 
dos graves, 50.086 viviendas 
destruidas y 208.431 dañadas. 
Estos resultados, deberían im- 
pulsar la aplicación y exigen- 
cia sistemática de diseño anti- 
sísmico en las zonas de riesgo, 
que puede ser rentable frente 
al gravísimo daño de un gran 
terremoto 

Los deslizamientos, suponen 
la segunda fuente de  daños 
catastróficos en nuestro país 
en la hipótesis más probable. 
Su mitigación, vía, esencial- 
mente, prevención con mapas 
de riesgos. es muy rentable. 
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La erosión de costas, es una 
importante amenaza para los 
recursos turísticos de  no po- 
cas zonas. Según la Ley de 
Costas de  1988. el 17% del 
litoral, está afectado. La co- 
rrección o mitigación de este 
riesgo, es un caso interesante 
de ligazón entre diferentes ries- 
gos. En efecto. la razón prin- 
cipal de la erosión de nuestras 
playas, es la retención de se- 
dimento en los embalses .. . 
que por otra parte son nece- 
sarios para mitigar las inunda- 
ciones. 

En este sentido, la canaliza- 
ción de ríos en tramos urba- 
nos, sería menos nociva para 
nuestras playas que la cons- 
trucción de embalses. 

Las conclusiones del Master 
Plan de California, pueden ver- 
se en la figura 18. 

Destacan dos contrastes con 
nuestros resultados: la im- 
portancia de las pérdidas po- 
tenciales por terremotos y la 
comparativamente baja por 
inundaciones. Lo primero es- 
tá en relación con la alta sis- 
micidad de California, donde 
se encuentra la conocida Falla 
de  San Andrés. Las pérdidas 
por inundaciones, han bajado 
de forma significativa gracias a 
la sistemática labor constructi- 
va llevada a cabo en la prime- 
ra mitad de  siglo en Califor- 
nia. 

En cuanto a la distribución 
geográfica de las pérdidas po- 
tenciales en el período 1986- 
2016 por comunidades auto- 
nómicas (figura 19), destaca 

la concentración de riesgos en de inundación de los mismos, 
cuatro comunidades: Andalu- la hacen problemática. como 
cía. Valencia, Cataluña y País antes se comentó. 
Vasco. muy ligado a las inun- 
daciones. y en el caso de An- Respecto a la población PO- 

dalucía (y Murcia), también a] tencialmente expuesta a ries- 
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riesgo sísmico. La viabilidad go (Vid. Cuadro VIII). merece 
técnica de la mitigación de resaltarse, por lo que respecta 
inundaciones, es real en todas a niveles medio-altos de inten- 
estas comunidades, salvo en sidad, la expuesta a inunda- 
el País Vasco. donde la pen- ciones, con un 26,51% de la 
diente de  sus ríos y la ocupa- total del país, a arcillas expan- 
ción intensiva de las llanuras sivas con el 13,32% y a mo- 
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vimientos del terreno, con el 
10,28 W . Para el riesgo sísmi- 
co, el 4,99% está expuesta 
a niveles que pueden ser real- 
metite peligrosos. No debe ol- 
vidarse la expuesta a tsumanis, 
que en el verano es importan- 
te e n  las horas diurnas. 

En términos globales. los resul- 
tados indican que en la hipó- 
tesis media, más probable, los 
riesgos yeológicos pueden Ile- 
gar a suponer e n  los próximos 
30 años en España. pérdidas 
anuales medias equivalentes al 
0.5.% del PIB. Este resultado, 
pone de  relieve la importancia 
del probiema, y justifica un in- 
cremento de las inversiones en 
I +- D y obras necesarias para 
su mitigación, así como la sen- 
sibilización pública y acciones 
de  protección civil y ordena- 
ción urbana tendentes al mis- 
mo fin. 


