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Resumen: El trabajo que presentamos a continuacion, pretende mostrar dos tratamientos para la valoracién de
Riesgos Naturales. Esto se hace posible a través de una formulacién matemdtica que implica diferentes
procedimientos. En la actualidad la valoracién de Riesgos engloba apreciaciones econémicas de las pérdidas, y
por ello en este articulo se pretende trabajar con esta argumentacién. La primera aplicacién se verifica de forma
directa, mientras que la segunda proporciona una visién general, utilizando matrices de diagnéstico. Ambas
soluciones resultan dtiles para efectuar levantamientos detallados en la Provincia de Bizkaia.
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Abstract: The next work shows two approaches for the assessment of Natural Risks. It is possible to research
towards a mathematic formulation that in this case involves different procedures into the formulation. In recent
years, the valoration of risks enclosed economical valorations of losses and the aim of the paper is to reach
this solution between two methodological approaches. The first emphatises a direct aplication, while the
second provides an overview employing a matritial analysis. Both of them are usefully for working with
detailed surveys in the Province of Biscaia (Spain).

Key words: Processes, vulnerability, hazards, risk, models, Biscaia.

1. Introduccidn

El estudio de Riesgos Naturales que aqui se propone parte de dos fundamentos tedricos: la Peligrosidad
Natural y la Vulnerabilidad. Los procesos naturales pueden constituir una Amenaza potencial (Hazard)
para todo tipo de infraestructuras, orden social, estabilidad institucional y bienes de una comunidad.
Entonces, algunos autores como (Panizza, 1988), lo expresan en términos de Vulnerabilidad Territorial.
Segiin (Ayala, 1990a) la valoracién de Riesgos Naturales, méds que una cuestién tedrica, es quizés un
asunto de confusion terminoldgica. Los distintos autores que han trabajado en este campo, han debido de
adaptar teorias, lenguaje, métodos y escalas de tratamiento, a las necesidades de un estudio concreto. En
este contexto puede argumentarse que la Peligrosidad Natural est4 causada por los procesos naturales, y
que estos han existido siempre al margen de la voluntad humana (Lugaresaresti, 1993b). Puede
considerarse que el Riesgo Natural (Risk) surge como consecuencia de una interaccién de esos bienes
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humanos, con los procesos naturales que los Amenazan. Al conjunto de elementos vulnerables lo
denominaremos Capital Riesgo, y en principio no incluye el patrimonio natural Asser, Sin embargo,
algunos autores como (Panizza & Piacente, 1993), si lo tienen en cuenta en las estimaciones de
vulnerabilidad.

/FRANCE
EUSKAL-HERRIA / BASQUE COUNTRY -SPAIN

Fig. 1: Localizacién del sector estudiado (Location of the study area).

También hay que tener en cuenta otros aspectos de interés como: las escalas de percepcién y las de
estudio. La escala de percepci6n estd referida al c6mo se ve a si misma cierta comunidad ante un desastre
natural. Ademads hay que contar con los conceptos de magnitud e intensidad.

La magnitud es hasta cierto punto una elaboracién administrativa, y en consecuencia segtn (Crozier,
1986), se estima a partir de los medios econémicos disponibles por un gobierno para indemnizar a las
victimas de una catdstrofe natural. Hablamos de una distribucién espacial de los dafios en funcién de las
responsabilidades que hubiera lugar para las reparaciones e indemnizaciones.

La intensidad estarfa relacionada con las caracteristicas intrinsecas del fenémeno de Peligrosidad
Natural, ¢l cual puede ser mds o menos fuerte. Por ejemplo, no siempre los mismos procesos se
comportan de igual manera en el mismo espacio, existiendo diferencias entre unas zonas y otras. Con
frecuencia las tormentas estivales provocan puntualmente grandes problemas, asi como el
comportamiento de unos [lujos de ladera varia segiin el tipo de precipitacién, sustrato, orientaciénde una
ladera etc.

Una vez de explicar estos conceptos, nos hemos acercado a la idea de escala. Aqui debemos de pensar
que existe una escala de afeccién de un fenémeno catastréfico, y otra de estudio para ciertos procesos. La
afecci6n estd relacionada con las alegaciones de los ciudadanos afectados. Si la magnitud de la catéstrofe es
alta, hemos de pensar que se ha superado el marco autonémico o regional. En cambio, la escala de estudio
depender4 de los objetivos que se planteen previamente. Estos aspectos han sido discutidos ampliamente
por (Cendrero, 1991) y (Panizza, 1988), generalizando una serie de escalas: macro, meso y micro. Es
decir, hablamos de planeamiento.

El estudio que Riesgos aquf planteado, tiene en cuenta dos escalas de aplicacién: 1/ 5.000 estudio
piloto en la hoja 37/ 61, y uno general 1: 25.000. Ademds se han pretendido mostrar dos procedimientos
cuantitativos de andlisis, valorando de dos maneras diferentes: directo e indirecto. El procedimiento directo
proporciona resultados en pts $ constantes y se ha aplicado al estudio piloto; mientras que el indirecto
utiliza un sistema matricial en todo el proceso de cilculo, y se desarrolla a 1: 25.000.

2 - Antecedentes y estado actual de la cuestién
2.1- Estados espafiol y francés

La preocupaci6n por el estudio de los Riesgos Naturales es un hecho relativamente reciente. En el
Estado espafiol el Instituto Tecnolégico GeoMinero Espaiiol ITGE, es el encargado - entre otras materias -
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de recopilar toda la informacién referente a riesgos en el territorio espafol. Hay que citar los trabajos
realizados en el Pais Vasco por (Ayala et al, 1987) para el ITGE, asi como el estudio de la Ciudad de
Alcoy. También hay que atribuir al ITGE (Ayala, 1993 a, b) dos informes monograficos dedicados a la
valoracién de riesgos. En el Pais Vasco conocemos la relevancia de algunos trabajos. Son especialmente
notorios los esfuerzos de las Diputaciones Forales de Bizkaia y Gipuzkoa, para el anilisis de algunos
fenémenos de peligrosidad. En este contexto, debemos de destacar el Estudio Piloto 1: 5.000 efectuado en
cuatro municipios vizcainos por (INGEMISA, 1986), posteriormente ampliado en 1990 a otros 7. Con
cardcter local, hay que prestar atenci6n a trabajos puntuales de gran importancia como el expuesto para la
ciudad de Bilbao por (Arriola, 1989).

En el Estado francés el estudio, actuacion, elaboracién de planes de emergencia e indemnizaciones,
estdn coordinados por la DRM (Délégation aux Risques Majeurs), con amplias competencias para las
regiones, departamentos, municipios y Territorios de Ultramar (D” Ercole, 1994). Toda esta filosoffa se
recoge en los PER (Plans d” Exposition aux Risques). (Tazzieff, 1983) expone en un informe al
Presidente de la Repiiblica, todo aquello que debe de cubrir un PER: aspectos tedricos, metodologias para
los estudios, incluso los hipotéticos planes de actuacién después de un desastre natural. Ademds en el
caso francés, también se contempla la hipétesis de una catédstrofe tecnolégica: incendio de una planta
quimica, escape radiactivo en una central nuclear, o similares (Danan et al, 1989). El plano de aplicacién
es nacional, aunque cada regién tiene autonomia para confeccionar su propio PER. Cada PER contiene un
anexo donde se sugieren pautas de actuacion para las autoridades. En sf mismos constituyen un plan de
proteccién civil muy elaborado.

A partir de 1994 todos los documentos existentes (PER), (PSS), (PZSIF), etc. han sido remplazados
por un documento tnico, Le Plan de Prevention des risques previsibles (PPR). (République Frangaise,
1994),

3. Procedimientos valorativos
En el contexto de las Ciencias del Medio Ambiente y de la Tierra, resulta muy habitual recurrir a

modelos matemdticos como herramientas de prospeccién. Las valoraciones que aqui se exponen no son
ajenas a esta idea, y por tanto han utilizado dos procedimientos cuantitativos aplicados a diferentes escalas

de andlisis.

3.1 - Valoracién de perdidas en términos econémicos. Estudio Piloto de Riesgos Naturales en el
municipio de Getxo. Barrio de Algorta. Escala 1/ 5. 000.

Tabla 1: .Indice de Riesgo Natural expresado en términos econémicos (Natural Risk index in §).

EXPRESION GENERAL : INDICE DE RIESGO POTENCIAL

Vin . v,

jn -
IR]I’I = in = }{] { Pts/ aho §)

Fuente: Cendrero,1992. Modificaciones : Lugaresaresti & Saenz,1994
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Aqui se sintetizan los primeros resultados conseguidos en la hoja 37/61 1: 5.000 (Algorta) de la
Diputacién Foral de Bizkaia. Se plante6 desde un comienzo una estimacién econémica de vulnerabilidad,
teniendo en cuenta el valor de las cosas, bienes, seres humanos potencialmente amenazados, con la
finalidad de obtener un Indice de Riesgo Potencial. Se tuvieron en cuenta cuatro amenazas: abordaje de
olas o submersi6n, deslizamientos, encharcamiento e inundaciones por desbordamiento fluvial. Segidn los
primeros resultados expuestos por (Lugaresaresti & Sdenz, 1994), los dafios esperables se acercan a los
800 millones de pesetas. La formula que aparece en la tabla 1 permite obtener un indice en pts/afio.

Uno de los problemas mds comunes cuando se aplican modelos matemdticos directos, es la naturaleza
y origen de la informacién que los alimenta. Cuando se utilizan datos econémicos se recurre al mercado
inmobiliario, asi como de servicios, a fin de conseguir unos valores gufa. Posteriormente esto ha de
plasmarse sobre el territorio, ya que es alli donde se efectia la tasacién de los bienes amenazados.
Previamente hubo que tratar la base de trabajo confeccionando Unidades Ambientales (Fig. 2). Estas
permitieron integrar variables procedentes del medio fisico (procesos geomorfol6gicos, formas,
vegetacién, clima, etc), asi como del medio humano: usos del suelo, volumen de infraestructuras
poblacién, etc. Todo ello encaminado a simplificar las labores de diagnostico.

Como se venia senalando con anterioridad, la utilizacién de la informacién econémica, se efectda por
medio de un peritaje - segilin mercado -, de una serie de tipos impositivos: viviendas, infraestructura de
comunicaciones, red de alcantarillado, mobiliario urbano, etc. La tasacién se hace para un lugar en
concreto, con mds de 50 tipos impositivos que constituyen la base imponible de Capital Riesgo. Este
Capital estd compuesto por el valor de las cosas expuestas ante un proceso natural de cardcter catastréfico:
olas, desbordamiento fluvial, encharcamiento, deslizamientos (Fig. 3). Cuando se trabaja en dreas piloto,
es muy dificil establecer la intensidad en determinados procesos. Sin embargo si pueden sefialarse grados
de vulnerabilidad en funcién de la superficie urbanizada, la poblacién y el volumen de infraestructuras
amenazadas. Sobre todo destacable en el precio de los bienes inmuebles que varfan de una zona a otra
dentro de la ciudad. Esta oscilacion no se debe a una calidad intrinseca de las construcciones, sino que el
encarecimiento estd provocado por una fuerte demanda de viviendas nuevas, ademads de otros motivos como
son el emplazamiento, distancia del centro, etc. Todo ello son pardmetros subjetivos que mueven el
mercado.

Pardmetros de cdlculo:

IRjn - Indice de Riesgo Natural Potencial que se desea calcular para la amenaza j en la Unidad
Ambiental n.

Vijn - Valor de las cosas, bienes, personas y animales amenazados por el proceso j en la Unidad
Ambiental n. (Capital Riesgo. Se expresa en pts/afio $).

vjn - Porcentaje de perdida en tanto x 1 esperable ente el proceso j en la Unidad Ambiental n.
Xi - Perdida econémica en pts/afio para la mencionada Unidad Ambiental.
Tj - Retorno en afios de la amenaza considerada.

Como estamos considerando la valoracién de Riesgo Natural para distintas amenazas, el total lo
constituird la suma de los resultados parciales:

Amenaza 1 - Submersién Xil
Amenaza 2 - Deslizamientos Xi2
Amenaza 3 - Encharcamiento Xi3

Amenaza 4 - Desbordamiento Xi4

Para n amenazas obtendriamos el Indice de Riesgo Potencial para un territorio dado:
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n
Xil + Xi2 + Xi3 + Xi4 + .......coeere.. Xin,  Entonces 1 2, Xin
n=1

Debe de entenderse que el Indice de Riesgo Potencial solamente muestra unidades monetarias en
pts/aiio (1994). No obstante existen otras formas de actualizar estos valores por medio de formulas de
interés compuesto, realizando proyecciones a 10, 20, 50 afios, tal y como se recoge en los métodos
experimentales elaborados por el Flood Hazard Research Center of Middlesex (1978) reelaborados y
sintetizados por la DRM francesa dentro de los PER. (Universidad de Caen, 1992)

Tabla 2: Ejemplo de lectura para una matriz de diagnéstico (Example for reading a diagnose matrix).

LECTURA DE UNA MATRIZ DE DIAGNOSTICO

Peso del tipo @ en 1a Unidad j Ve 2
g=——— 4o Wej
a
Numero de 6rden de la variable 2 Ve
ponderada en 1a Unidad Ambiental j nrs

VARIABLE A PONDERAR
e |1 2] 3[4]s[e6[7[8]9]tof11]12[13[14]15[16]17]18

w 21 |3 (3|31 |2(1]v]2|2|2(1v |31 ]1]|1 1
5 |M-1]|Plat. Continental 0.04/0.02 0.06 ]
I [M-2]Plat. submareal 0.080.11 0.19 Ipe
! [ M= [Piat, imtermarval 0.28l0.03[0.16/004  [o.11 065 ||
L 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1|
l 3 Ipej
UNIDADES AMBIENTALES 3 Vei
n=1

3.2 - Valoraci6n de perdidas en términos no econémicos: Aproximacion matricial al andlisis de Riesgos
Naturales en la Cuenca de los Rios Gobela - Udondo y Sector Litoral.

Pueden utilizarse aproximaciones indirectas para la valoracién de Riesgos Naturales, manejando
matrices de diagnostico, del mismo modo que en la evaluacién de Impactos Ambientales. Este
procedimiento fue utilizado en un primer momento en la Cuenca del Rio Gobela - Udondo y litoral
adyacente (Provincia de Bizkaia), consiguiendo unas categorias de riesgo (Lugaresaresti, 1993a). En el
proceso de evaluacién se utilizaron técnicas de pesos/valores, siguiendo las recomendaciones marcadas por
(Aguilé et al, 1993) para el MOPTMA, aplicdndose a un andlisis matricial (tabla 2). También se efectda
una divisién artifical del territorio en Unidades Ambientales para facilitar las tareas de diagndéstico.

3.2.1 - Peligrosidad Natural.
Se parte del hecho considerado por (Panizza 1988), que el Riesgo " (....) es el producto de la

Vulnerabilidad por la Peligrosidad Ambiental ". En consecuencia, quedaria el calcular qué cantidad de
peligrosidad tenemos dentro del drea de estudio, asi como ver cuanta vulnerabilidad hay. Por ello, en un
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primer momento se configura una matriz, en cuyo margen izquierdo se anotan las Unidades Ambientales.
Con posterioridad se hace un listado de los procesos mds importantes presentes en el drea de estudio. Cada
uno de estos (tabla 3) tendria un peso (Weight) conforme a una escala de 1 a 3 (1 poca significancia; 3
mucha), segiin su magnitud en cada Unidad Ambiental. El Valor (Value) es la intensidad que esperamos
para el proceso considerado en la Unidad Ambiental j. Esta se mide de 1 (poca) a 10 (mucha), A
continuacion se describen los pasos seguidos en la matriz de la tabla 4.

Tabla 3: Listado de los procesos geomorfolégicos
(Identification types of geomorphological processes).

LISTADO DE PROCESOS
ORDEN TIPOS
1 Creeping o reptacidn
2 Piping
3 Solifluxidn
4 Deslizamientos
5 Desprendimientes y vuelcos
6 Avalanchas de rocas
7 Socavatién basal marina
8 Abrasion
9 Cementaciones marinas artificiales
10 Acumulacion de arenas y cantos marinos
1 Abordaje de oleajes de temporal (submersidn)
12 Shoaling o agitacidn marina en aguas portuarias abrigadas
13 Efectos de-cavitacion
14 Arroyada urbana
15 Incisiones lineales
16 Movimiento antrdpico de tierras
17 Transporte edlico de arenas

1° - Adjudicacién de pesos W a cada uno de los procesos e con salida a la Unidad Ambiental j.
Wej (Se refiere a la magnitud del proceso).

2° - Establecer un valor a cada proceso e en cada Unidad j conforme a una escalade 1 a 10. Vej. (Se
refiere a la intensidad).

3° - Efectuar una suma horizontal por columnas : ¥, Vej

4° - Dividir el sumatorio de cada columna por el valor adjudicado: X Vej: Vej
5° - Dividir por 100 y multiplicar por el Peso Wej.

6 - Obtencidn de un indice sumando por filas las Unidades Ambientales Iz ¢j

7°- Agrupamiento en categorias de diagndstico conforme a unos pardmetros estadisticos.

Consecuentemente el Indice de Peligrosidad serfa:
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PELIGROSIDAD NATURAL
UNIDADES e || 2| 3] 4|5]5l?l3|9|IU]11|12[|3“4I15'16“7'13 I
HOMOGENEAS W 2|11 (3|33 |1 )|2|1|1|2|2]2]|1 |3 |1 ]1][1 1 Zej
5 |[M-1 | Prat. Continental 0.04/0.02 0.06
I [M=2| Plat. submareal 0.08]0.11 0.19
[M-3| Plat. intermareal 0.28l0.03]0.16j0.07 0.1 0.65
le-1 [Playa 0.150.14]0.02] 0.2 [0.14 0.65
s |c=2 [Playa 0.260.28/0.23(0.12{0.23 1.12
[c-3 [Playa 0.08j0.28] _ [0.27/0.07 0.65 |
| |c-4 |Dunas p.oi] 1.10
zlg_g Acantilado D.16 0.870.36/0.21|0.01 0.18[0.11 1.90
C-6 | Acantilado 0.21 0.29]0.72{1.050.42{0.15{0.04 __|0.08/0.14]  |0.05 041 3.26
|c-7 [Rasas | [ [ | | 0.04{0.26]0.09 3.26
S |F-1 [Lianura aluvial PASA A LA CATEGORIA MAS ELEVADA
| [F-2 [Terraza fluvial [ foas[ Jouoff | | | | T I [ [ | Jorg | Joae
3 [F-3 [Marisma PASA A LA CATEGORIA MAS ELEVADA
G-1 |Cresta. 21 0.09 0.30
6-2 |Cresta 1.05 0.07 1.12
6-3 [Cresta 105 015 | 1.20
5 |6-4 |Coladas basdlticas |0.32 0.43 1.030.04, 0.09{0.25| 2.18
|6-5 [Diapiros 0.17 0.05 0.22
| [6=6 [Chevrons 0.0 0.07
4 |6-7 [Ladera 0.12{0.02]0.12/0.14]0.13 p.18/0.15 0.86
|6-8 | Ladera Jo.e4l0.09}0.29]0.12) 0.1g0.15 1.47
|6-9 [ Ladera 0.64/0.19/0.87/0.24 0.260.15 235
|6-10] Relieves ondulados |0.07{0.08] 0.10/0.25| 0.45
A-1 [ Costa artificial 023|003  |0.27/0.70 0.07f 1.30
A-2 | Escombrera 0.21 0.87/0.18 I— 0.77 2.03
5 |A-3|ep. de escorias Josz|  |o.0e|o.04|0.04 0.66
| |A-4 |Lodos industriales PASA A LA CATEGORIA MAS ELEVADA
5 [a=5|Area urbanizada _ [0.16, [ Joas 0.34
A-6 |Canal de navegacién 0.10{0.7 |0.08}0.05] 0.93
A-7 |Escollera o28] Josdord [o.11 1.91
A-8 |Canteras 0.12]0.24]0 52 | 1 | jo.18l0.38] 1.44

Tabla 4; Ejemplo de una matriz de diagnéstico simplificada.
(Example of a single diagnose matrix of Hazard).
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Ve =2
Izej = - (10) . Wej

n
Y. Vej
n=1

Esta formula sintetiza todas las operaciones realizadas con una matriz para valorar la Peligrosidad.

3.2.2 - Vulnerabilidad. (Tablas 5 y 6)

La Vulnerabilidad se estima a partir de un listado de infraestructuras que pudieran existir en cada una de
las Unidades Ambientales, ponderando de la misma manera que se hace con la Peligrosidad. Los indices
que se obtienen en el margen derecho de la matriz, representarian el Indice de Vulnerabilidad Total
apreciada en el drea de estudio: IvT ej.

3.2.3 - Riesgo (Tabla 7).

Si partimos de la igualdad propuesta con anterioridad, puede efectuarse el producto de los indices
parciales obtenidos en el apartado de Vulnerabilidad por el de Peligrosidad, y asi conseguir unas cifras que
nos darian el Riesgo que podria existir en cada una de las Unidades Ambientales.

IvTej x Izej = RIESGO

Posteriormente se hacen cuatro categorias de Riesgo tomando como referencia la desviacién estdndar S
de los valores obtenidos en el producto. Asi surgen cuatro categorias:

I1- Bajo III- Alto
II- Medio IV- Critico

4. Conclusiones

La utilizacién de modelos matematicos en la valoracién de Riesgos Naturales, sea cual fuere el
procedimiento, permiten al técnico manejar gran cantidad de informaci6n. Sobre todo cuando se trabaja
con datos econémicos, no importando que las cifras sean aproximadas. El procedimiento directo ha hecho
posible esta intencién a pesar de la dificultad que entrafia la consecucién de informacién, puesto que esta
parte de los valores del mercado. Una de las soluciones hubiera sido el recurrir a los valores catastrales,
pero hay que tener en cuenta la situacién actual del mercado mobiliario, y ver la diferencia que existe entre
los valores catastrales y los de mercado. Estas apreciaciones solamente son una de las dificultades que
pueden encontrarse en el momento de valorar los bienes amenazados.

Los cdlculos indirectos no afinan tanto, porque llegan a emitirse juicios no monetarios. Cuando se
analiza la vulnerabilidad con procedimientos matriciales, han de aplicarse unas técnicas de objetivacién
adecuadas. En el caso anterior se ha resuelto utilizando pesos/valores. De esta manera surgen unas cifras,
las cuales nos indican la cantidad de riesgo que pudiera existir en determinado territorio.

Puede decirse que ambos procedimientos tienen su validez, aunque la aproximacién econémica
representa una evolucién frente a apreciaciones subjetivas de Bajo, Medio, Alto, o Extremo.
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