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I. RESUMEN GENERAL

A lo largo de la Historia, las mayores catastrofes de
origen natural han estado asociadas a determinados
fenomenos denominados riesgos geoldgicos, cuyas
principales consecuencias han sido las grandes pérdi-
das de bienes y vidas humanas. A estas consecuencias
se les suma el caracter impredecible y el dificil o im-
posible control que sobre dichos riesgos puede ejer-
cerse.

El impacto sobre el hombre y su medio ambiente
es cada vez mayor debido al crecimiento de la pobla-
cion, sobre todo concentrada en grandes ciudades, y
al desarrollo industrial, especialmente el derivado de
las tecnologias de alto riesgo.

El medio mas eficaz para reducir las consecuencias
sociales y econémicas de los riesgos geologicos son
las medidas de prevencion y mitigacion. Para ello es
necesario disponer de informacion sobre la naturale-
za, distribucion geografica e impacto econdémico de
los riesgos geoldgicos. De esta manera se podrdn va-
lorar sus posibles repercusiones, permitiendo instru-
mentar medidas de mitigacién y planificacién que
puedan evitar, en gran parte, las pérdidas econdmicas
y de vidas.

En Espana los trabajos realizados sobre riesgos geo-
l6gicos son aiin muy escasos y, por otra parte, hasta
el presente no se dispone de estudios sobre su impac-
to econémico y social. Estos estudios son de acucian-
te necesidad para la ordenacién territorial, los planes
de emergencia y de proteccidn civil, la planificacion y
el urbanismo, las obras publicas e instalaciones indus-
triales y la proteccién del medio ambiente.

En el presente estudio se evalian de forma orienta-
tiva las posibles pérdidas econémicas debidas a los
riesgos geologicos en Espana para el horizonte de los
proximos treinta anos, estimandose el coste parcial al
que contribuye cada tipo de riesgo y su distribucion
geografica.

La metodologia seguida estd basada en el Master
Plan for California (1973). modificindose parte de sus
criterios, tanto en cuestiones conceptuales como en la
necesaria adaptacion a la casuistica espanola.

Se ha estudiado todo el territorio nacional, divi-
diéndose a efectos del informe en celdas o unidades
territoriales definidas por las cuadriculas de la hoja
topografica 1:50.000, representadas a escala
1:2.500.000. El territorio ha quedado dividido en
1.078 cuadriculas y en cada una de ellas se ha anali-
zado la incidencia especifica de los siguientes tipos de
riesgos geologicos:

Terremotos.

Fallas activas.

Tsunamis.

Volcanes.

Inundaciones.

Erosion de suelos.

Deslizamientos y movimientos de terreno.
Expansividad en suelos.

Hundimientos del terreno.

Erosién costera.

El proceso metodologico seguido se explica con de-
talle en los capitulos y apartados correspondientes,
pero, en sintesis, ha comprendido los siguientes pasos:

Identificacion geoldgica del riesgo.

Distribucién geografica.

Grado de peligrosidad.

Inventario de pérdidas y dafos asociados a los
riesgos.

Poblacion afectada y expuesta a cada riesgo.
Pérdidas por persona/suceso segun el grado de
peligrosidad.

7. Pérdidas totales para un periodo de 30 anos (pe-
riodo de retorno elegido).

Pérdidas potenciales de vidas.

Analisis beneficio-coste.

H W=

SN

0 %

El caracter predictivo del Estudio ha precisado es-
tablecer ciertas hipdtesis que, en unos casos, han po-
dido fundamentarse en datos bien documentados y
abundantes, y en otros la ausencia de datos ha obliga-
do a realizar grandes simplificaciones.

En el caiculo de las pérdidas se han establecido las
siguientes hipétesis de riesgo:

— Riesgo maximo, equivalente a una situacion en la
que se produce el maximo suceso histérico ocurri-
do.

— Riesgo medio, situacidon en la que se produce el
suceso historico mas frecuente o el equivalente a la
mitad del periodo de retorno del maximo suceso
historico.

En el capitulo 4 (Cuadro 4.1) se indican los crite-
rios seguidos para las distintas hipotesis de riesgo.

Las pérdidas totales obtenidas se presentan en los
cuadros 1.1 y 1.2. Para la hipétesis de riesgo maximo
dichas pérdidas alcanzan la cifra de 8.1 billones de
pesetas, cifra en la que se incluye un crecimiento eco-
némico del 2 % anual a lo largo de los treinta anos
considerados (1986-2016).

Para las hipdtesis de riesgo medio las pérdidas to-
tales son de 4.9 billones de pesetas.



CUADRO 1.1 _
PERDIDAS POR RIESGOS GEOLOGICOS EN ESPANA EN EL PERIODO 1986-2016
(HIPOTESIS DE RIESGO MAXIMO)

1 2 3 4 5 6
RIESGOS PERDIDAS TOTALES  |POSIBLE REDUCCION DE PERDIDAS POR} COSTE ESTIMATIVO APROXIMADO POR | BENEFICIO/ PERDIDAS TOTALES
} APLICACION DE MEDIDAS DE APLICACION DE MEDIDAS DE COSTE DESPUES DE LA
MITIGACION MITIGACION APLICACION DE MEDIDAS
DE MITIGACION
PTS. % PTS. % PTS. PTS.
INUNDACIONES 2.823.480.652.170 52,5 1.482.327.342.389 44 1.168.920.989.998 127 2510.074.299.779
SISMCO 2.684.358.229.325 500 1.342.179.114.663 10,0 268.435.822.933 5,00 1.610.614.937.585
MOVIMENTOS DEL TERRENO 895.960.288.304 90,0 806.364.259.473 103 92.283.900.695 8.74 181.878.938.526
EROSION DE SUELOS 870.796.526.780 66,0 574.725.707.675 457 397.954.012.738 1,44 694.024.831.843
TSUNAMIS 391.987.433.239 95,0 372.388.061.577 630 246.952.082.940 151 266.551.454.602
EROSION COSTERA 312.049.665.237 66,0 205.952.779.057 457 142.606.697.013 144 248.703.583.194
SUELOS EXPANSIVOS 104.244.773.359 99,0 103.202.325.625 5,0 5.212.238.668 19,80 6.254.686.402
ACTIVIDAD VOLCANICA 16.252.042.291 16,5 2.681.586.978 35 568.821.480 4n 14.139.276.793
TOTAL 8.099.129.610.704 69,0 5.588.399.431.386 1.2 907.102.516.398 6,16 3.417.832.695.717
COLUMNA 1

Riesgos geologicos segun su orden de incidencia en las pérdidas economicas.

COLUMNA 2
Pérdidas en pesetas estimadas en Espafa para el periodo comprendido entre los anos 1986 y 2016 (periodo de 30
afos). Las pérdidas estan referidas a poblaciones de mas de mil habitantes, excepto en erosién, deslizamientos y
costas, en los que se ha considerado todo el territorio. Asi mismo, se supone que durante los proximos treinta anos
no se aplicaran nuevas medidas de mitigacién o control adicionales a las ya existentes.

(*) Las pérdidas totales han sido corregidas con un crecimiento econdmico real del 2 % anual en el periodo de
treinta anos.

COLUMNA 3
Reduccion de pérdidas sobre el total si se llevan a cabo medidas de mitigacion, expresada en porcentaje y valor
absoluto, suponiendo que durante los treinta anos se apliquen progresivamente las citadas medidas.

COLUMNA 4
Coste estimativo aproximado de la aplicaciéon de medidas de mitigacion en porcentaje sobre el total de pérdidas, y
en valores absolutos para el intervalo de treinta afos.

COLUMNA 5
Relacion beneficio-coste (columna 3/columna 4) basada en el coste aproximado de la aplicacion de medidas de
mitigacion frente a la reduccion de pérdidas que éstas comportan.

COLUMNA 6
Pérdidas totales en pesetas en el intervalo de treinta anos después de la aplicacion de medidas de mitigacién
(columna 2 - columna 3 + columna 4).



CUADRO 1.2
PERDIDAS POR RIESGOS GEOLOGICOS EN ESPANA EN EL PERIODO 1986-2016
(HIPOTESIS DE RIESGO MEDIO)

1 2 3 4 5 6
RIESGOS PERDIDAS TOTALES  |POSIBLE REDUCCION DE PERDIDAS POR| COSTE ESTIMATIVO APROXIMADO POR | BENEFICIO/ PERDIDAS TOTALES
) APLICACION DE MEDIDAS DE APLICACION DE MEDIDAS DE COSTE DESPUES DE LA
MITIGACION MITIGACION APLICACION DE MEDIDAS

DE MITIGACION

PTS. % PTS. % PTS. PTS.
INUNDACIONES 2.823.480.652.170 525 1.482.327.342.389 414 1.168.920.989.998 127 2.510.074.299.799
EROSION DE SUELOS 870.796.526.780 66,0 §74.725.707 675 457 397.954.012.738 144 694.024.831.843
MOVIMIENTOS DEL TERRENO 765.750.292.201 90,0 689.175.262.981 103 78.872.280.097 874 165.447.309.317
EROSION COSTERA 312.049.665.237 66,0 205.952.779.057 45,7 142.606.697.013 144 248.703.583.194
SUELOS EXPANSIVOS 104.244.773.359 99,0 103.202.325.625 50 5.212.238.668 19.80 6.254.686.402
SISMICO 84.784.424.216 50,0 42.392.212.108 100 8.478.442.422 5,00 50.870.654.529
ACTIVIDAD VOLCANICA 2.067.458.826 16,5 343.177.491 35 72.361.059 47 1.796.642.396
TSUNAMIS 0 95,0 0 63,0 0 1,51 0
TOTAL 4.963.173.792.791 69.0 3.424.589.917.026 1.2 555.875.464.793 6,16 2.094.459.340.558

COLUMNA 1 ’

Riesgos geoldgicos segun su orden de incidencia en las pérdidas economicas.

COLUMNA 2

©  Pérdidas en pesetas estimadas en Espana para el periodo comprendido entre los aflos 1986 y 2016 (periodo de 30
anos). Las pérdidas estan referidas a poblaciones de mas de mil habitantes, excepto en erosion, deslizamientos y
costas, en los que se ha considerado todo el territorio. Asi mismo, se supone que durante los proximos treinta aflos
no se aplicaran nuevas medidas de mitigacion o control adicionales a las ya existentes.

(*) Las pérdidas totales han sido corregidas con un crecimiento econémico real del 2 % anual en el periodo de
treinta anos.

COLUMNA 3
Reduccién de pérdidas sobre el total si se llevan a cabo medidas de mitigacion, expresada en porcentaje y valor
absoluto, suponiendo que durante los treinta anos se apliquen progresivamente las citadas medidas.

COLUMNA 4
Coste estimativo aproximado de la aplicacion de medidas de mitigacion en porcentaje sobre el total de pérdidas y
en valores absolutos para el intervalo de treinta afos.

COLUMNA 5
Relacion Beneficio-Coste (columna 3/columna 4), basada en el coste aproximado de la aplicacion de medidas de

mitigacion frente a la reduccion de pérdidas que éstas comportan.

COLUMNA 6
Pérdidas totales en pesetas en el intervalo de treinta anos después de la aplicacién de medidas de mitigacion
{columna 2 - columna 3 + columna 4).



Los riesgos mas importantes en cuanto a pérdidas
son los siguientes (Figuras 1.1 y 1.2):

Hipdétesis riesgo Hipétesis riesgo

maximo medio
Inundaciones ......... 34,8 % Inundaciones ......... 51,0%
Terremotos ............ 33,1 % Erosion suelos ....... 17,5 %

En las figuras 1.3 y 1.4 se indican también los re-
sultados de las pérdidas totales, tanto en el supuesto
de que no se mejoren las actuales medidas de preven-
cién y control de riegos, como si se aplicaran medi-
das de mitigacion. Asi mismo, se incluye el coste es-
timado de la aplicacién de tales medidas.

La maxima relacion entre el beneficio, expresado
como la reduccién de pérdidas de aplicar medidas, y
el coste de dichas medidas, se obtiene en la expansi-
vidad de suelos con una relacion del 19,8, seguida
por los deslizamientos y movimientos del terreno con
un 8,7, y los terremotos con un 5. En tales casos, las
inversiones destinadas a paliar los citados riesgos se-
rian relativamente las mas rentables y bajo un contex-
to puramente economico. Sin embargo, el analisis de
rentabilidad no puede ir separado de las implicacio-
nes sociales que comportan los riesgos, especialmente
los de naturaleza catastréfica.

La eficacia de las medidas de reduccion de pérdi-
das se traduce en una posible disminucion de 4,69
billones de pesetas, en el caso de riesgo maximo, y de
2,87 billones de pesetas para cl riesgo medio. Las pér-
didas totales resultantes, si se aplican tales medidas,
serian de 3,41 billones de pesetas o de 2,1 billones de
pesetas, segun la hipotesis de riesgo considerada.

La distribucién geografica de pérdidas y otros ana-
lisis de mayor detalle se especifican en el capitulo 4,

presentandose en las figuras 1.5 y 1.6 un resumen de
estos datos. Las Comunidades Auténomas mas ex-
puestas a los riesgos geologicos son:

Riesgo maximo (*) Riesgo medio (*)

Andalucia .............. 37.0 % Andalucia .............. 22,5%
Valencia ................. 14,7 % Valencia

Cataluna ................ 12,1 % Cataluna ..

Murcia .....oceeeeennnens 12,0 % Murcia ...

(*) % de pérdidas sobre el total

Con respecto a la incidencia sobre las vidas huma-
nas, tanto en muertos como en personas damnifica-
das, cada catdstrofe tiene sus caracteristicas propias,
de manera que para una misma intensidad del feno-
meno, las pérdidas varian enormemente (dia, hora,
calidad de construccién, tipo de edificacion, etc.), no
siendo posible dar criterios objetivos. A pesar de ello,
y con caracter orientativo, se han estimado ciertos
intervalos de acuerdo con la hipétesis de riesgo con-
siderada. Estos intervalos pueden variar entre 7.000 a
40.000 muertos (riesgo maximo) y de 500 a 1.000
muertos (riesgo medio) para el periodo de treinta
anos.

Si ocurriese un suceso de maxima intensidad histo-
rica (terremoto, tsunami), se podria estar cerca del
maximo valor, pero su probabilidad seria extremada-
mente baja, por lo que un intervalo comprendido en-
tre 1.000 y 7.000 muertos para el periodo de treinta
anos puede utilizarse como cifra més probable.

La repercusion de los riesgos geoldgicos en Espana
sobre su economia podria representar del 0,68 al
1,13 % de la Renta Nacional (segun la hipotesis de
riesgo), o el 0,5 % del PIB (ano 1986) en hipotesis
media. El coste por persona puede oscilar entre 4.400
pesetas a 7.300 pesetas anuales, que supone el 2 % del
presupuesto del Estado del ario 1986.



RIESGO MAXIMO

TERREMOTOS 33.1%

262 BILL.PTS

DESLIZAMIENTOS 11.1%

0.89 BILL.PTS

EROSION 10.8%

0.87 BILL. PTS

[ TSUNAMIS 4.8%

0.39 BILL.PTS

COSTAS 3.8%

0.31 BILL.PTS

ARCILLAS EXPANSIVAS 1.2%

0.10 BILL. PTS

INUNDACIONES 34.8%

282 BILL. PTS

VOLCANICO 0 2%

0.016 BILL.PTS

Figura 1.1. Riesgos geoldgicos en Espafia para el periodo 1986/2016. Pérdidas potenciales previstas se-
gin la hip6tesis de riesgo mdximo de 8.1 billones de pesetas.

RIESGO MEDIO EROSION 17.5%

0.87 BILL. PTS.

DESLIZAMIENTOS 15.4%

0.76 BILL. PTS.
INUNDACIONES 56.8%
2.82 BILL.PTS
COSTAS 6.3%
0.31 BILL.PTS.

ARCILLAS EXPANSIVAS 2.1%

Q10 BILL. PTS

TERREMOTOS 1.7%

0.084 BILL. PTS

VOLCANICO 0.04%

0,002 BILL.PTS

Figura 1.2. Riesgos geoldgicos en Espaiia para el periodo 1986/2016. Pérdidas potenciales previstas segiin
la hipétesis de riesgo medio de 4.9 billones de pesetas.
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Figura 1.3. Pérdidas totales por riesgos geolégicos en Espafia en el periodo 1986/2016, junto a la reduccion de pérdidas
si se aplican medidas de mitigacion y el coste de tales medidas, en hipdtesis de riesgo maximo.
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Figura 1.4. Pérdidas totales por riesgos geoldgicos en Espaiia en el periodo 1986/2016, junto a la reduc-
cion de pérdidas si se aplican medidas de mitigacion y el coste de tales medidas, en hipGtesis de riesgo
medio.



RIESGO MAXIMO

MURCIA 12.1%

0.97 BILL.PTS.

CATALUNA 12.1%

0.98BILL.PTS.

PAIS VASCO 71%

O.57BILL.PTS.

VALENCIA 14.7%

119 BILL.PTS.

ARAGON 2.7%

0.21BILL.PTS.

CASTILLA LA MANCHA 21%
0.6 BILL.PTS.

OTRAS 11.3%

0.9 BILL.PTS.

ANDALUCIA 37%

3.06 BILL.PTS.

Figura 1.5. Riesgos geologicos en Espaifia para el periodo 1986/2016. Didtribucién de las pérdidas econé-
micas en las diferentes Comunidades Aut6nomas segun la hip6tesis de riesgo maximo.

RIESGO MEDIO

CATALUNA 18.6%

0.92 BILL. PTS.

PAIS VASCO 11.3%
0.56 BILL. PTS.

R 2%
VALEOI\!,CBL/-E J%b% A cf.\z%gm. Pﬁs? %
9 PTS.
MURCIA 3.6%
0.18 BILL.PTS.
CASTILLA LA MANCHA 3.3%
016 BILL.PTS,

CASTILLA-LEON 31%

015 BILL. PTS.
ASTURIAS 2.7%
013 BILL.PTS,
ANDALUCIA 22.5%
111 BILL.PTS. -GALICIA 2.3%
0.1 BILL. PTS.

OTRAS 8.8%

0.42 BILL.PTS.

Figura 1.6. Riesgos geoldgicos en Espafia para el periodo 1986/2016. Distribucién de las pérdidas econo-
micas en las diferentes Comunidades Autdnomas segun la hipdtesis de riesgo medio.




SUMMARY

The potential cost due to geological hazards in
Spain have been assessed for the next 30 years
(1986/2016). The following geological hazards have
been considered:

Earthquake shaking and active faulting.
Tsunamis.

Volcanic activity.

Floods.

Soil and coastal erosion.

Landsliding and other ground movements.
Expansive soils.

The procedure to evaluate the economic losses has
involved the following studies:

® Analysis of geological hazards.

® Geographic distribution.

® Hazard intensity rates.

e Data inventory of losses associated to geological
hazards.

Demographic distribution.

Losses per person and event and total losses for 30
years.

Potential life losses.

Benefit-cost analysis.

Two risk hypothesis have been considered to assess
the economic losses:

— Maximun risk hypothesis, equivalent to the maxi-
mum historic event ocurred.

— Average risk hypothesis, most frequent historic
event or alternatevely the event which probability
is half of the maximum risk event.

The results are shown in table 1.2 and 1.3. The
total loss for the maximum risk hypothesis has been
8.1 x 10'2 pesetas ( $ 6.2 x 10'%) for the next 30 years.
The total loss for the average risk hypothesis has been
4.9 x 10'2 pesetas ( $ 3.7 x 10'°).

In fig. 1.1 and 1.2 the contribution of each geologi-
cal hazards are shown. The most important hazards
are:

Maximum risk Average risk

Floods .......cceceueeee. 34.8 % Floods .........cuuu...... 51.0%

Benefit-cost analysis results (Fig. 1.3 and 1.4) have
shown that the higher ratios are for expansive soils
(19), landsliding (8.7) and earthquakes (5).

If loss reduction measures are undertaken the total
loss could be reduced to 3.4 x 10'2 pesetas
($2.6x 109 or 2.1 x 10'2 pesetas ( $ 1.6 x 10'%) de-
pending on the risk hypothesis. This represents a loss
reduction of 4.69 x 10'2 pesetas ( $ 3.6 x 10'°) for the
maximum risk or 2.87 x 10'2 ($ 2.2 x 10'% for the
average risk. The geographic distribution on the geo-
logical hazards has been also considered (Fig. 1.5 and
1.6). The highest risk regions are Andalucia, Valencia
and Cataluna.

Life loss due to geological hazards are very difficult
to anticipate and only very rough figures could be
estimated. Maximum intervals for the next 30 years
if the worst events take place are in the range of 7.000
to 40.000 deaths. Alternatively an interval from 500
to 1.000 deaths for the same period has been obtained
for average risk hypothesis. A probable situation
could be in the range of 1.000 to 7.000 deaths for 30
years period.

The influence of the geological hazards on the Spa-
nish economy has been related to the National Inco-
me giving a porcentage of 0,68 to 1,13, depending on
the risk hypothesis situation, or a 0,5 % of the GNP
(1986). The cost per person is in the range of 4.400 to
7.300 pesetas/year, depending on the risk hypothesis,
equivalent to a 2 % of the National Budget of 1986.



2 DESCRIPCION GENERAL DE L.OS RIESGOS GEOLOGICOS

Antes de entrar en la valoracion proptamente dicha
de las pérdidas por riesgos geoldgicos, se ha conside-
rado oportuno incluir una breve exposicion de cardc-
ter general sobre cada tipo de riesgo. tratandose la
naturaleza del riesgo. los factores que en ellos influ-
yen, las causas que controlan su aparicion, asi como
los danios directos y efectos que de ellos se derivan.

2.1. RIESGOS LIGADOS 4 LA GEODINAMICA
INTERNA

2.1.1. Riesgo sismico
— Caracteristicas generales del riesgo

Los terremotos son sacudidas repentinas del terre-
no producidas por el paso de ondas elasticas irradia-
das de una region determinada de la corteza o del
manto superior de la Tierra. El paso de las ondas
sismicas causa danos importantes tanto en las edifi-
caciones como en las personas y por su caracter catas-
tréfico ha sido tradicionalmente considerado como el
mas destructivo de los riesgos naturales. Son abun-
dantes las noticias acerca de las grandes destrucciones
y pérdidas asociadas a grandes terremotos histéricos
en todo el mundo, y tradicionalmente han producido
tal impacto psicolégico sobre las sociedades antiguas
que este fenémeno se ha incorporado con frecuencia
a los relatos legendarios o religiosos.

Los terremotos mas antiguos de los que se tiene
noticia son los contenidos en los registros histéricos
de China, los cuales se remontan hasta hace mas de
cinco mil anos. En la region mediterranea hay alusio-
nes a terremotos en la Biblia, referidos a la zona del
valle del Jorddn, y en los escritos de los filosofos grie-
gos, los primeros que intentaron comprender el feno-
meno de forma racional.

Los danos de los terremotos sumados para perio-
dos largos en todo el mundo, son claramente inferio-
res a los producidos de forma acumulativa por otros
fendmenos geologicos, pero es su caracter rapido e
impredecible, con danos importantes en cada evento,
el que le confiere la importancia que tiene a este ries-
go natural.

La causa ultima de los terremotos se relaciona con
la dinamica de las placas en que se encuentra dividi-
da la litosfera terrestre. Dichas placas tienen un espe-
sor medio de unos 100 km y deslizan como piezas
rigidas sobre la astenosfera, de comportamiento dic-
til a escala geoldgica. Los movimientos relativos en-
tre las placas producen acumulacion de energia elds-
tica en sus limites, la cual se libera mediante defor-

macidn tectonica y produccion de terremotos. De he-
cho se comprueba que los terremotos ¢n ¢l globo sc¢
concentran pringipalmente en cinturones activos que
definen los ‘limites de las placas. El interior de las
placas no esta exento. sin embargo. de actividad sis-
mica, si bien ésta es mas irregular en su distribucion
espacial y temporal.

De forma mads inmediata los terremotos se explican
por la “teoria del rebote eldstico™, elaborada por Reid
(1910) a raiz del terremoto de San Francisco de 1906.
De forma sucinta la teoria propone que los esfuerzos
transmitidos por la litosfera producen movimiento re-
lativo de los bloques separados por una falla, si bien
inicialmente sin deslizamiento en el plano de falla,
como consecuencia del efecto de la cohesion y fric-
cion a lo largo del mismo. El movimiento produce asi
una deformacién elastica en las inmediaciones de la
falla. Cuando se vence la resistencia al movimiento
en el plano de falla esta deformacion se elimina libe-
rando de manera brusca la energia eldstica acumula-
da en forma de ondas sismicas.

El deslizamiento brusco se inicia en un punto de la
falla, el foco, y se extiende posteriormente a una zona
mas 0 menos amplia.

El tamano de los terremotos se define por la mag-
nitud y la intensidad. La magnitud es una medida
instrumental absoluta que depende de la energia sis-
mica liberada y se mide a partir de las ondas registra-
das en los sismégrafos. La intensidad es una medida
subjetiva, utilizada antes de aplicarse otras medidas
absolutas, y que se relaciona con los efectos de los
terremotos. La intensidad se evalia en términos de
escalas arbitrarias, de las cuales la mas extendida ac-
tualmente es la escala modificada de Mercalli, que
comprende doce grados.

Existe una correlacion entre magnitud e intensidad.
pero en esta altima influyen factores diversos como
las condiciones geoldgicas locales, el tipo de construc-
cion o la densidad de poblacion. Las intensidades sen-
tidas en un terremoto son maximas en el epicentro,
localizado en la vertical del foco, y se atenuan con la
distancia segun leyes exponenciales propias de cada
region litosférica en el globo.

Ademas de los terremotos naturales se pueden ge-
nerar movimientos sismicos por la acciéon del hom-
bre, tal como ocurre con la sismicidad inducida du-
rante el llenado de embalses, la inyeccion de fluidos
en el subsuelo, las explosiones y las labores mineras.
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— Efectos y darios de los terremotos

Los cfectos de los sismos suelen traducirse en un
movimiento brusco de la superficic terrestre provoca-
do por ¢l paso de la onda sismica que produce sacu-
didas. movimientos de vaivén. levantamientos, sub-
sidencia. desarrollo de fracturas, plegamientos, elc.
acompanados dc¢ sonidos v ruidos de variable inten-
sidad. Estos cfectos desencadenan otros fenomenos
inducidos que suclen agravar los danos y aumentar
las pérdidas. como son los deslizamientos, coladas de
barro. licuefaccion y densificacion de suelos. etc.

La mavor parte de los danos originados por los
terremotos son causados por cl colapso de estructu-
ras, roturas en edificios, incendios y otros fenomenos
indirectos provocados por ¢l sismo. En definitiva, los
resultados de los terremotos se traducen cn pérdidas
de vidas humanas, destruccion de bienes, pérdidas
econdmicas. cambios ecologicos, e incluso alteracio-
nes sociales.

- Factores que influyen en los daiios

— Intensidad del sismo.

- Duracion del sismo.

— Calidad de las construcciones y estructuras.

— Estabilidad de los materiales del subsuclo y espe-
sor de éstos. Los terrenos no consolidados como
sedimentos aluviales y rellenos artificiales, suclen
comportarse mucho mas desfavorablemente que
las rocas o suelos duros.

— Fecha y hora del suceso.

-- Densidad de poblacion del drea en la que se produ-
ce el suceso.

2.1.2. Riesgo por fallas activas

— Descripcion general del riesgo

Falla es una fractura cn la corteza terrestre que su-
fre un movimiento o un desplazamiento relativo en-
tre sus labios. Falla activa es aquella falla que ha ex-
perimentado movimiento en su pasado geolégico re-
ciente, es decir. durante el Cuaternario, o de forma
mas precisa en el Holoceno (altimos 10.000 anos), y
que por ello se admite las posibilidad de sufrir movi-
mientos en el futuro. Son escasas las fallas en las que
se tiene una evidencia cierta de su actividad reciente,
ya sea por falta de dataciones absolutas u otras prue-
bas como los registros de microsismicidad, o por la
ausencia de materiales recientes que puedan ser utili-
zados como criterios de datacidn relativa de las mis-
mas. Por otra parte, el salto total en una falla es un
efecto acumulativo en el tiempo y por tanto las refe-
rencias recientes (por ejemplo sedimentos holocenos),
normalmente muestran desplazamientos bajos, difici-
les de detectar.

El movimiento a lo largo de las fallas, como la ac-
tividad sismica, se relaciona con el contexto geodina-
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mico que describe la Tectonica de Placas. En los limi-
tes de placas es donde la litosfera tiende principalmen-
te a deformarse y, por consiguiente. donde se encon-
traran con mezyor probabilidad fallas activas. Sin em-
bargo. en ¢l interior dc las placas es posible también
la existencia de fallas hoy activas, bien en relacion
con su herencia paleotectonica, bien en relacion con
csfuerzos propios de csas dreas.

— Efectos y danos

Como cfecto del desplazamiento de las fallas acti-
vas se pueden producir danos en las edificaciones y
estructuras, por bruscos movimicntos diferenciales a
ambos lados del plano dc falla. o por un desplaza-
miento muy lento o creep tectonico.

2.1.3. Riesgo por tsunamis
~ Descripcion general del riesgo

Tsunami es ¢l término japonés con ¢l que sc¢ defi-
nen las olas de agua de gran periodo (0.1-1 hora) ge-
neradas por desplazamientos de fallas en el fondo
oceanico, deslizamientos submarinos de alta veloci-
dad o cxplosiones de islas volcanicas. En muchos ca-
sos ¢l proceso de generacion de un tsunami no ha
podido ser observado directamente ni ha podido ser
registrado instrumentalmente por tener lugar en fon-
dos marinos alejados de la costa. Segiin las experien-
cias realizadas en laboratorio los tsunamis se pueden
generar por un movimiento de tipo «pistéon» a lo lar-
go de fallas de los fondos marinos, en los que se pro-
ducen desplazamientos ascendentes y descendentes de
extensas zonas de! fondo ocednico. trasmitiendo su
movimiento a la columna de agua que reposa sobre
este fondo. Esta columna de agua, por accion de la
gravedad, vuelve al estado de equilibrio después de
una o dos oscilaciones, irradiandose ondas en diver-
sas direcciones y a gran velocidad (Soloviev. 1980).

La velocidad de propagaciéon del tsunami se rige
por la ecuacion de Lagrange:

v=/gh
g = aceleracion de la gravedad
h = profundidad de la masa de agua

Asi en grandes cuencas ocednicas la velocidad de la
onda sera muy elevada por cxistir en ellas una gran
profundidad de los fondos. Se alcanzan asi hasta 700
km/h. Lo contrario sucede en zonas préximas a la
costa, donde se reduce la velocidad. También la lon-
gitud de onda varia con la profundidad de la masa de
agua. En alta mar las longitudes de onda oscilan entre
200y 700 km, y en la plataforma continental entre 50
y 150 km, dando lugar a amplitudes de menos de |
m que resultan dificilmente detectables. Los tsunamis
se manifiestan al aproximarse a la costa, donde se
reducen de manera importante las longitudes de onda



y por tanto la amplitud crece hasta alcanzar alturas
de ola entre 15 y 30 m en casos extremos. Un solo
tsunami puede generar varias olas de gran altura. La
llegada de estas gigantescas olas puede ir precedida de
un reflujo que deja al descubierto extensas zonas del
fondo marino préoximo a la costa.

En el cuadro 2.1 se indica la relacion entre la altura
de las ondas y la magnitud del tsunami, segin lida
(1963).

CUADRO 2.1

MAGNITUD DEL TSNUAMI, ALTURA Y ENERGIA
MAXIMA DE LAS ONDAS

lida (1963)
magnitud altura de
del energia (erg) las ondas
tsunami M! tsunami
5 25,6 x 102 > 32
4,5 12,8 24 -32
4 6,4 16 -24
3,5 3,2 12 -16
3 1.6 8 -12
2,5 0,8 6 -8
2 0.4 4 -6
1,5 0,2 3 -4
1 0,1 2 -3
0.5 0,05 16 - 2
0 0,025 1 - 15
-0,5 0,0125 075- 1
-1 0,006 0,50 - 0,75
-1,5 0,003 0,30 - 0,50
-2 0,0015 < 0,30

— Factores que controlan la intensidad del tsunami

1. Parametros referentes a las caracteristicas del tsu-
nami:

® Periodo de la onda
¢ Amplitud de la onda
® Velocidad de la onda
® Energia de la onda

2. Caracteristicas morfologicas del relieve costero:
® Forma del relieve
® Pendiente del fondo
¢ Pendiente de la costa

3. Distancia entre la costa y la fuente productora del
tsunami. A menor distancia sus efectos son mds

graves.

4. Profundidad de la masa de agua en la region don-
de se produce el tsunami.

5. Profundidad de la fuente sismica generadora. A

menor profundidad mayor probabilidad de forma-
cion de tsunamis.

— Danos por tsunamis

Las ondas de los tsunamis al aproximarsc a la cos-
ta sc reflejan de manera no lincal y disipan la energia
de su movimiento por friccion mecanica con el fondo
del mar. Las manifestaciones del tsunami pueden ser
variadas. Sus efectos pueden ser desde una subida y
bajada tranquila y uniforme del nivel del mar, hasta
la aparicion de una inmensa muralla de agua de va-
rias decenas de metros de altura.

En este ultimo caso. el tsunami tiene gran poder
destructor, al barrer todo lo que encuentra a su paso
y destruir construcciones, instalaciones portuarias y
vias de comunicacion, ademas de provocar graves
pérdidas en vidas humanas.

Los danos que se producen se deben a efectos hi-
drostaticos e hidrodinamicos del agua, asi como a los
impactos de objetos arrastrados por el agua. Estos da-
nos estdn en funcion de la extension del territorio
inundado, que a su vez depende de las caracteristicas
del tsunami y de la morfologia de la costa.

En los ultimos anos se ha multiplicado importan-
temente el riesgo de tsunamis en las zonas costeras,
ya que la ocupacidn turistica y urbanizadora se ha
situado preferentemente en dichas zonas costeras.

2.1.4. Riesgo Volcdnico
— Descripcion general del riesgo

La actividad volcédnica tiene lugar cuando masas
de material silicatado fundido (magma) penetran a
través de la corteza alcanzando la superficie terrestre,
donde se derraman en forma de lava o son arrojados
como material pirocldstico. Los volcanes producen
distintos tipos de materiales que son funcién de la
composicion y propiedades fisicas del magma, asi
como de su contenido en gases. Entre los fenémenos
volcanicos que producen riesgo se pueden citar:

— Vulcanismo explosivo, caracterizado por erupcio-
nes de alta explosividad. Se emiten lavas de muy alta
viscosidad que taponan el conducto de salida, reven-
tando el crater y expulsando materiales que pueden
dejar amplias zonas cubiertas por una gruesa capa de
depositos.

— Nubes ardientes. Son masas de cenizas incandes-
centes, cargadas con gas muy caliente que se compor-
ta como una emulsion mévil, lo suficientemente den-
sa como para deslizarse por la ladera del volcan en
contacto con el suelo. Este tipo de erupcidn es extre-
madamente destructivo y peligroso, al poder alcanzar
velocidades de avance de mas de 120 km/h.
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— Coladas de lava. Tiencn lugar cuando se produ-
cen abundantes emisiones de lava de baja viscosidad.
Esta lava fluye desde cl crater a una velocidad que
depende de la viscosidad y 1a pendiente. y se extiende
cubriendo arcas mas 0 menos extcnsas.

— Conos de Cinder. Se produce en dreas reducidas,
y consiste en la acumulacion de productos piroclasti-
cos arrojados en explosiones mds o menos regulares y
con intensidad moderada. Los materiales son expul-
sados en estado practicamente fundidos, lava incan-
descente (escoria) con nubes de vapor de agua.

— Erupciones fredticas. Se dan cuando ¢l magma
entra en contacto con el agua, dando lugar a explosio-
nes mas o menos violentas de gran peligrosidad.

— Daiios y efectos

Los efectos del vulcanismo son de los mas devas-
tadores conocidos por el hombre. Extensas dreas pue-
den verse afectadas por sus efectos destructivos, tal
como la experiencia historica ha puesto dc manifiesto.

Los danos se producen por la accion directa de ma-
teriales incandescentes y gases, y la acumulacién o
deposito de productos de emision.

Este riesgo también causa importantes pérdidas de
vidas humanas, agravandose con el hecho de que hoy
cn dia son muluples las personas que viven en zonas
de alto riesgo, csto se debe al crecimiento de los asen-
tamientos humanos tradicionales.

Ademas de los danios propios de la actividad vol-
cdnica, también pueden inducirse efectos secundarios,
como cambios climdticos, de graves consecucncias
para la Humanidad. Esto sucede algunos casos de
fuerte explosividad del vulcanismo, con inyeccion en
la atmosfera de grandes cantidades de material pi-
roclastico.

2.2. RIESGOS LIGADOS A LA GEODINAMICA
EXTERNA

2.2.1. Riesgo por inundaciones y avenidas
— Descripcion general del riesgo

Cuando los caudales de agua y de sedimentos trans-
portados por los rios rebosan los cauces y ocupan
terrenos adyacentes, se produce una inundacion. Si
esta inundacion adquiere grandes dimensiones, se de-
nomina comunmente avenida. Este fenomeno estd es-
trechamente relacionado al sistema fluvial en general.
Este es un sistema natural abierto, que durante deter-
minados periodos de tiempo llega a alcanzar el equi-
librio entre todos sus factores medio-ambientales, sue-
lo, vegetacion, morfologia, etc., que en tltima instan-
cia estdn condicionados por la geologia (litologia,
morfologia e hidrogeologia) y clima de la zona. Cual-
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quier alteracion de alguno de estos factores, como por
ejemplo un aumento de precipitacion, puede produ-
cir una alteracion del sistema que se traduce en una
modificacion de la dinamica y morfologia del cauce.

Asi, en periodos de aguas bajas el sistema fluvial
ocupa los canales de evacuacién habituales, mientras
que cn periodos de aguas altas en los que ¢l caudal de
agua sobrepasa sus orillas, el sistema fluvial se adapta
a esta situacién ocupando la zona adyacente a los
canales, que tiene topografia plana y es conocida
como llanura de inundacion. Este proceso ocurre de
forma periédica y como media se ¢stima que sucede
dos veces durante el plazo dc tres anos.

Por tanto, la crecida y desbordamiento del rio no
supone, desde el punto de vista geoldgico, ningln
acontecimicnto fuera de lo normal, sino parte de la
dindmica natural en la que se¢ alternan periodos de
estabilidad scguidos de otros inestables.

Las avenidas ayudan a mantener el ccosistema
aportando sedimentos ricos en nutricntes que permi-
ten ¢l desarrollo de gran variedad de plantas en la
llanura de inundacion, que van ligadas a la vida de
numerosas especies animales en ¢ste habitat.

Las causas de las inundaciones pueden ser natura-
les y antrépicas.

— Naturales:
— De origen climdtico y meteoroldgico:

® climas con periodos de marcado estiaje, fren-
te a otras épocas de precipitaciones torrencia-
les favorecen la frecuencia de inundaciones;

e |luvia directa excepcional en cuanto a intensi-
dad, duracion y extension, favorecida por los
siguientes factores: proximidad al mar, frentes
montanosos perpendiculares a los vientos hii-
medos, enfriamiento subito de los niveles al-
tos de la atmosfera;

® ciclones costeros;

¢ fusion rapida de hielos y nicve.

— Por obstrucciones naturales de cauces fluviales
causados por deshzamientos, aludes, diques de
hielo, etc.

— Antropicas: derivadas de la accion humana que al-
tera el régimen hidrologico normal de los rios. Sus
causas pueden ser:

— Directas:

® obras en el cauce fluvial: diques, canalizacio-
nes, presas;

® rotura de presas;

® desembalse subito de agua;



® obras de mineria y escombreras;
® cambios climdticos inducidos y experimentos
con lluvias artificiales.

-~ Indirectas:

® deforestacion y pérdidas de cobertera vegetal;

® practicas deficientes de cultivo y usos del sue-
lo erréneos; ‘

® aumento de zonas urbanizadas que producen
impermeabilizacion del terreno;

® erosion de suelos que favorece los fendémenos
torrenciales.

- Factores que controlan las avenidas

Son multiples los factores que controlan este fend-
meno. Entre ellos destacan:

~ Factores climaticos.
— Factores geoldgicos.

® Litologicos: la composicion de la roca madre de-
termina la capacidad de infiltraciéon. Asi un sue-
lo saturado admite menos cantidad de agua de
infiltracion, incidiendo los factores mineralégi-
cos y texturales.

® Estructurales: accidentes estructurales.

e Hidrogeologicos: capacidad de almacenamiento
de los acuiferos.

e Hidrologicos: capacidad de infiltracion y factor
de escorrentia.

— Factores geomorfolégicos.

¢ Tipo de pendientes: influyendo la longitud y an-
gulo de ésta. )

e Morfometria y superficie de la cuenca~de drena-
je: la forma de la cuenca determina los caudales
y tiempos de avenida posibles. Asi, por ejemplo,
una cuenca alargada favorece mayores caudales
de avenida que una cuenca dendritica.

— Factores de la vegetacion.

e tipo y estado de la vegetacion;
® usos agricolas del terreno.

— Daiios y consecuencias de las avenidas
Los efectos geologicos de las avenidas son:
® erosién y sedimentacion,
® cambios en la geometria del cauce,
¢ movimientos de ladera.
Desde el punto de vista humano las avenidas pue-

den representar una catdstrofe que trae consigo graves
pérdidas econémicas y de vidas humanas, debido a la

ocupacion por parte del hombre de la llanura de inun-
dacion de los rios. Historicamente cn esta zona se
han producido importantes asentamientos humanos.
dado que son zonas de suave topografia, con facil
acceso al agua y con rico suelo aluvial. caracterizado
por el gran contenido en nutrientes. El hombre ha
mantenido asi una batalla prolongada y costosa para
mantener esta ocupacion y realizar un mayor aprove-
chamiento de los terrenos ganados al rio, sin tener
generalmente en cuenta el comportamiento natural
de este medio ni preocuparse por la conservacion del
ecosistema. En consecuencia muchos cauces se en-
cuentran rellenados, estrechados, obstruidos, etc., fa-
voreciendo ¢l desbordamiento sobrc la llanura de
inundacién. En los paises mediterraneos son abun-
dantes los casos conocidos de grandes pérdidas en
relacion con las inundaciones y avenidas, de tal ma-
nera que es quiza el riesgo geoldgico catastréfico de
mayor incidencia por su frecuencia y magnitud.

2.2.2. Riesgo por erosion de suelos

—~ Descripcion general del riesgo

Se entiende por erosién la destruccion de la super-
ficie terrestre por los agentes exdgenos. El proceso de
erosion puede dividirse en tres tipos segun el agente
que les origina:

— Hidrica:

® e¢n manto (sheet)
® cn surcos (rills)

® en carcava (gully)
® lineal

— Eodlica
~ Nival

En el término de erosion se engloban dos tipos de
problemas:

— el arranque y arrastre del material de una zona;
— la deposicion de este material en otra;

La erosion esta en estrecha relacidn con el concep-
to de pérdida del suelo. En este sentido. suelo es la
franja bioldgicamente fértil o productiva de la super-
ficie terrestre. La pérdida de la cobertera eddfica ace-
lera patentemente el proceso de desertizacion. Deser-
tizacion —segun la definicion dada en la Conferencia
a peticion de NN. UU. de Nairobi (1977)- es “la dis-
minucién del potencial biolégico de ia tierra, asi como
cualquier proceso de degradacion del suelo, del agua
o de otros recursos naturales sometidos a condiciones
de tension ecologica™.

— Causas

La pérdida del suelo y el arrastre de sedimentos se
deben a dos tipos de causas fundamentales:

15



— Naturales:

La crosion geologica natural es un proceso tolera-
ble. lento, continuo y equilibrado en ¢l que juega la
dinamica del suelo. Son admisibles cifras de hasta 10
Tm/Ha/ano.

En este tipo de erosion influyen los siguientes fac-
tores del terreno: angulo y longitud de la pendiente,
caracteristicas fisicas del suelo (granulometria, textu-
ra. estructura, etc.) y condiciones de la cobertera ve-
getal. También debe considerarse un factor climatico.
relacionado con los cambios globales que sc estan pro-
duciendo a nivel del plancta y en funcion de las gran-
des franjas climaticas.

— Antropicas:

El hombre vive en contacto con el suelo y actua
cambiando sus propiedades. deteriordndolo y acele-
rando el proceso crosivo. Las distintas acciones hu-
manas quc aceleran el proceso erosivo son:

e Reduccion de la capacidad de infiltracién del sue-
lo. con la urbanizacion, existiendo mads cantidad de
agua en la superficie que produce el arrastre.

® Deforestacion y pérdida de la cobertera vegetal,
provocada por las talas, construcciones, incendios,
lo que facilita, en los terrenos estériles, ¢l impacto
de la gota de agua, los fenomenos torrenciales y la
deflaccién eolica.

® Sobreexplotacion agricola: la agricultura intensi-
va unida a las malas practicas del laboreo y ¢l uso
incontrolado de abonos minerales que reducen el
contenido en materia organica.

e Pérdidas de suelo al producirse la expansién ur-
banizadora. Por ejemplo en EE. UU. cada ano un
millon de hectareas pasan de ser terrenos cultiva-
bles a ser terrenos urbanizables, como consecuen-
cia del crecimiento economico e industrial.

~ Danos y efectos

El principal problema que representa la pérdida de
material es la ruina del suelo y, en consecuencia, una
disminucion de la capacidad productiva del mismo.
También supone un deterioro del medio ambiente.
Por otro lado, se favorece el aterramiento de cauces
fluviales, lagos y embalses.

Asi mismo cabe destacar el grave problema que
supone el relleno en zonas urbanas de sistemas de
drenaje y alcantarillado, suponiendo este relleno el
que ocasiona mayores pérdidas en dreas urbanas.

Aungque la erosién no ocasiona pérdidas en vidas
humanas ni danos catastréficos, este riesgo es muy
importante, ya que se producen las pérdidas de recur-
s0s no renovables, necesitandose cientos o miles de
anos para regenerar un suelo. En nuestro pais, cifras
dadas por el ICONA senalan que para elaborar un
suelo vegetal de 15 cm de profundidad son necesarios
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sicte mil anos. Por ello es claro que las pérdidas de la
erosion pueden tener importantes repercusiones sobre
la vida del hombre y el cquilibrio ecolégico.

2.2.3. Riesgos por deslizamientos y movimientos del
terreno

— Descripcion general del riesgo

Se entiende por deslizamientos el desplazamiento
de masas de tierra o rocas por causa de la gravedad.
En general, los deslizamientos se refieren a movimien-
tos rapidos, mientras que los lentos se refieren al creep
o reptacion.

El concepto de deslizamiento es mas amplio de lo
que su etimologia indica, puesto que ademds com-
prende caidas, desprendimientos, flujo y reptacion de
materiales.

Este tipo de movimientos debe distinguirse de otro
grupo de¢ movimientos gravitatorios de componente
vertical como son la subsidencia, el colapso y los
hundimientos.

— Causas y factores que controlan los deslizamientos

Un deslizamiento se produce como consecuencia
del desequilibrio de las fucrzas actuantes en una masa
de tierra. Entre los factores que pueden producir este
desequilibrio se encuentran:

1. Internos:

— Intrinsecos: afectan a las caracteristicas inti-
mas del material y estdn relacionados con la re-
sistencia del mismo. Dentro de cllos:

— Litolégicos:

tipo de litologia

grado y tipo de cementacion

caracteres texturales: granulometria
grado de consolidacion

espesor de materiales de cobertera y suc-
los.

— Estructurales:
® planos de debilidad de origen tecténico:
diaclasas, fallas, fracturas
® planos de estratificacion
— Extrinsecos:
— Ambientales:
¢ climadticos: cambios estacionales de tem-

peratura
e ciclos hielo-deshielo



® cambios de humectacion que afectan a
arcillas

® cambios del nivel freatico: el aumento
de presion intersticial entre granos provo-
ca la disminucidn de la resistencia

® tipo y cambios de vegetacion.

~ Morfolégicos:

® dngulo de pendiente de las laderas
® orientacion de las laderas respecto a las
discontinuidades geologicas.

2. Externos:
- Aumento del contenido en agua:

Este anade un peso suplementario a las capas
de terreno con un aumento de la presion inters-
ticial disminuyendo la resistencia de los mate-
riales en su conjunto. Los cambios de agua pue-
den estar condicionados por una precipitacion
excesiva, cambios naturales del nivel freatico,
acciones humanas, etc.

— Vibraciones:

Pueden ser naturales debidas a un terremoto y
en menor medida debidas a acciones humanas
como sera el caso de explosiones provocadas en
mineria y obras publicas. Las vibraciones pro-
vocan en el suelo una aceleraciéon que favorece
la rotura, asi como la licuefacion.

— Acciones humanas:

Las actividades humanas han cambiado la esta-
bilidad natural de las laderas, debido principal-
mente al crecimiento demografico que ha obli-
gado a la ocupacion de zonas de laderas con
pendientes acusadas. Otros factores importantes
son la construccion de vias de comunicacion, la
explotacion de mineria, embalses, etc. en lade-
ras. También los cambios en el medio vegetal
influyen en la estabilidad de las taderas, como:

® podas y talas incontroladas de bosques

® utilizacion de areas inadecuadas para terrenos
de cultivos

® incendios forestales

¢ introduccién de especies vegetales no adecua-
das y extranas que alteran las condiciones
naturales.

— Daiios y efectos de los deslizamientos

Los deslizamientos pueden causar pérdidas de vi-
das humanas y graves dafios econdmicos, con impor-
tantes alteraciones de la superficie del terreno, modi-

ficacion de cauces fluviales y otros fenémenos indi-
rectos como la erosion de suelos.

Con respecto a las edificaciones e instalaciones, son
de destacar los danos en obras lineales (taludes de
carretera y ferrocarriles), en nucleos urbanos, dreas
turisticas, y en explotaciones mineras y de rocas
industriales.

2.2.4. Riesgo por suelos expansivos
— Descripcion general del riesgo

Los suelos expansivos son materiales que experi-
mentan un incremento de volumen cuando aumenta
el contenido en humedad. De igual manera frente a la
desecacién, se produce una reduccién de volumen.
La razon por la que estos suelos se ven afectados por
los cambios de humedad se debe a que en su compo-
sicion mineralégica existen arcillas esmectiticas
(montmorillonitas), cuyos minerales tiencn un espa-
ciado basal muy variable (de 9,6 a 21.4 A) que permi-
te la entrada y salida de moléculas de agua, asi como
de cationes que inducen en la red cristalina cambios
volumétricos apreciables. En este fendmeno tienen
importancia las fuerzas capilares que se establecen en-
tre los granos.

— Factores que controlan la expansividad

- Caracteristicas texturales y composicionales de los
minerales arcillosos. Por ejemplo, granulometria,
mineralogia, plasticidad, fabrica, etc.

- La profundidad y posibles cambios del nivel frea-
tico.

— Condiciones de drenaje de la zona.

— Profundidad de la capa activa, o espesor del suelo
expansivo en funcién del clima. En Espana suele
oscilar entre 3 y 4 m por término general.

— Clima, en particular los que presentan cambios es-
tacionales muy marcados, con una estacion muy
himeda frente a otra muy seca, y también los cli-
mas con un déficit permanente de humedad.

- Caracteristicas de las construcciones y del tipo de
cimentaciones. En general las edificaciones ligeras
suelen acusar mas los efectos de los suelos cx-
pansivos.

~ Vegetacion, que provoca la absorcion brusca de hu-

~medad del terreno provocando cambios volumétri-
cos en el suelo.

— Efectos de la expansividad

Cuando un edificio esta situado sobre arcillas ex-
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pansivas en un clima de tipo monzonico. pueden pro-
ducirse movimientos cn la cimentacion, con levanta-
mientos en la estacion himeda por hinchamiento. y
asicntos por desecacion al llegar la estacion seca.

En un clima con un déficit permanente de hume-
dad. se puede producir un levantamiento en “cipula”
como consccuencia de los cambios de humedad entre
la parte edificada: que cvita la pérdida de humedad.
v la no edificada. esto termina por distorsionar los
distintos clementos estructurales del edificio como
puertas, ventanas. vigas. ctc. Las deformacioncs pue-
den Hegar a afectar al conjunto del edificio causando
su ruina. También pueden producirse danos en obras
publicas como puede ser el caso dc carreteras, lineas
de FF. CC., conducciones enterradas, etc.

2.2.5. Riesgo por hundimientos
— Descripcion general del riesgo

Se entiende por hundimientos los fallos del terreno
producidos por movimientos dc la componente ver-
tical. y que pucden ocasionar colapsos con apertura
de una oquedad hacia el exterior. La evolucién de
esta oquedad es rapida, pasando sus paredes dc scr
verticales a adoptar formas de embudo, que suelen
terminar por rellenarse.

- Causas

Los hundimientos van siempre ligados a la forma-
cion de cavidades v galerias subterrdneas proximas a
la superficie del terreno. La formacion de estas cavi-
dades debe su origen a dos tipos de procesos:

|. Karstificacion

Este proceso es el mas importante y significativo
desde el punto de vista de los hundimientos. Se en-
tiende por karstificacion al proceso de “disolucion de
un roca fisurada debida a la circulacion de agua™. Los
fenémenos karsticos se localizan en zonas constitui-
das por rocas solubles (carbonatadas y cvaporiticas
principalmente). La solubilidad de estas rocas es un
fenémeno condicionado por la hidrogeologia karstica
que da lugar a morfologias caracteristicas. La impor-
tancia de las rocas solubles es muy considerable, al
representar solo las rocas carbonatadas mas del 10 %
de la superficie terrestre.

Para que tenga lugar la disolucidn en el interior de
las formaciones de rocas solubles es necesario que el
agua encuentre una via de acceso. Este acceso de agua
comienza con una infiltracion puntual a favor de dis-
continuidades presentes (estratificacion, diaclasado,
fracturas) evolucionando posteriormente estos con-
ductos proporcionalmente a su didmetro. En conjun-
to se puede definir una regidn karstica como un “drea
que reune una serie de caracteristicas morfoldgicas e
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hidrogeologicas especiales, consecuencia del predomi-
nio de los procesos de disolucidn sobre los de erosion
y de la circulacién subterridnea sobre la superficial
(que trae consigo una auscncia de agua superficial,
pudiendo ésta llegar a ser absoluta)™ (Ferndndez Ru-
bio, 1981). El crecimiento de las cavidades karsticas
en rocas carbonatadas es mas lento que en las rocas
evaporiticas, lo cual, unido a una mayor resistencia
de las primeras, hace que su posibilidad de colapso
sca menor.

2. Tubificacion (Piping)

Se conoce con este nombre al proceso de formacion
de conductos de forma tubular en terrenos detriticos.
Estos conductos presentan dimensiones que varian
entre pocos milimetros hasta centimetros. Se produ-
cen por lavado de particulas finas en depositos sedi-
mentarios de baja cohesion, provocados por una cir-
culacion concentrada de agua con alto gradiente hi-
draulico. Esto se ve favorecido por el lavado del ce-
mento que une las particulas. Puede tener importan-
cia la accion de organismos excavadores, ya que sus
madrigueras pueden servir como desencadenante del
fenomeno. La importancia de este proceso cn relacion
con los hundimientos es reducida.

— Factores que intervienen en el proceso
~ Propiedades fisicas de la roca soluble:

® Porosidad primaria.

® Discontinuidades existentes, densidad. orienta-
cidn,

® Estado tensional de la roca.

— Propiedades fisico-quimicas del agua:

® lones contenidos.

® Temperatura.

e pH.

e Contenido en CO2 disuelto.

— Gradiente hidrdulico y tipo de régimen hidrdulico
del agua circulante.

- Climatologia de la region:

® Temperatura.
¢ Régimen pluviométrico.

— Acciones humanas:

® (argas inducidas sobre el terreno por edificacio-
nes y otras obras civiles.

® Aumento de la cantidad de agua en una region.
Por ejemplo, filtraciones de canales, transforma-
cidn de zonas de secano a regadio, etc.



- Caracteristicas del terreno que recubre la cavidad,
va que el hundimiento depende de su resistencia.
En el caso de formaciones rocosas éstas suelen
mantener su estabilidad, mientras que en el caso
de suelos el colapso es casi instantaneo.

- Removilizacion de rellenos de cavidades paleokars-
ticas produciendo una reactivacion del fenémeno
de hundimientos.

- Daiios y efectos

Los danos producidos por hundimientos suelen
afectar fundamentalmente al ambito geotécnico: edi-
ficaciones, trazado de estructuras lineales, mireria,
etc. La carga adicional de las estructuras construidas
sobre una cavidad pueden transmitir importantes ten-
siones en el terreno, pudiendo llegar al colapso si és-
tas fueran importantes. No es frecuente que se pro-
duzcan pérdidas de vidas humanas.

2.2.6. Riesgo por erosion de costas
— Descripcion general del riesgo

La linea de costa puede definirse como la intersec-
cion de la superficie topogréfica con la superficie ho-
rizontal del agua de mar. Existen diversos tipos de
elementos costeros (playas, bahias, estuarios, acanti-
lados, etc.), cada uno de los cuales tiene su régimen
particular, su ritmo, distintos materiales y un comple-
jo sistema de factores que actian sobre ellas.

De manera natural el mar produce una accién mor-
fogenética en la costa. El agua es el agente erosivo
que modela el litoral. Su energia dinimica se mani-
fiesta a través de las fuerzas naturales mads importan-
tes del medio costero:

® oleaje
® mareas
® corrientes

Su accidn se ejerce en una estrecha banda y su efec-
tividad estd condicionada por la magnitud y frecuen-
cia de las mismas y por las caracteristicas geoldgicas
del terreno y de los materiales, (diaclasado, grado de
cementacion, existencia de tramos blandos, etc.) Es-
tas fuerzas naturales ademds de modelar el medio cos-
tero son las que también provocan los fendmenos de
transporte y de depdsito de los materiales erosiona-
dos. La mayor parte de los sedimentos que se deposi-
tan en el medio costero son aportados por los rios
mientras que los sedimentos provenientes de la ero-
sion costera representan una propocion inferior y son
distribuidos por las corrientes de deriva y por el olea-
je en un desplazamiento a lo largo de la costa.

Por tanto la configuracién costera varia amplia-
mente con el tiempo de una manera natural, produ-
ciéndose esta distribucion de sedimentos que varian
de ubicacion transportdndose de una zona para acu-
mularse en otra. Asi, por ejemplo, de una manera
natural los sedimentos de una playa migran de una
zona para pasar a configurar una playa en otra zona
donde las condiciones costeras son favorables ac-
tualmente.

— Daiios y efectos

La dinamica costera natural se ve alterada por las
actuaciones humanas, provocando la degradacion
acelerada del medio, que en definitiva resulta ser uno
de los mas vulnerables del planeta.

La costa es una zona elegida preferentemente para
ser habitada. Las razones de este hecho son de tipo
histdrico, econémico, comercial, de recreo, etc., y de
aqui la estrecha interrelacion entre el hombre y la
costa. Estas actuaciones sobre el medio costero y los
dafos que de ellas se derivan pueden resumirse en:

— Construccién de espigones, muelles, diques, etc. Es-
tos interrumpen el sentido habitual de circulacién
de las corrientes que transportan sedimentos. Se
provoca asi una gran acumulacién de sedimentos
en un lado de estas estructuras y una falta de apor-
tes corriente abajo, ocasionando por una parte el
relleno de las ensenadas y bahias asi como las pér-
didas de las playas por otra.

— Proliferacién de embalses. Debido a su aterramien-
to éstos impiden la llegada de detriticos a la desem-
bocadura de los rios y producen, por tanto, la falta
de aportes suficientes para el mantenimiento de las
playas. Esto en ocasiones puede dar retrocesos en
el frente playero de hasta 10 m/aio.

— Edificaciones en la misma linea del frente costero
y en los bordes de acantilados, que repercuten en
el equilibrio de la costa y en la estabilidad del acan-
tilado, pudiendo ocasionar desprendimientos y des-
lizamientos, con consecuencias desastrosas para es-
tos edificios y estructuras.

— Construccién de carreteras y accesos en la parte
trasera de la playa y de las marismas, provocando
la pérdida de este entorno ecoldgico asi como el
deterioro de los campos dunares.

— Extraccion de aridos y arenas de las zonas playeras
para su empleo en obras de ingenieria civil.

En definitiva, la degradacion del medio costero

conduce a importantes pérdidas econémicas especial-
mente en las dreas de ocupacion turistica.
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3. LOS RIESGOS GEOLOGICOS EN ESPANA

3.1. INTRODUCCION

Espana ha sufrido a lo largo de su historia catdstro-
fes por terremotos, tsunamis, erupciones volcdnicas,
inundaciones y deslizamientos, con graves pérdidas
econémicas y de vidas (Cuadro 3.1). Algunos de estos
sucesos tienen lugar con una frecuencia muy baja,
como los tsunamis, uno al milenio, y otros muy fre-
cuentemente, como las inundaciones, con varias por
década.

La distribucion geografica es asimismo muy hete-
rogéna, pues alguno de estos riesgos sélo sucede en
regiones concretas, como los volcanes en Canarias, 0
bien afectan a gran parte del pais, como los des-
lizamientos.

Hay otros riesgos que también se presentan en Es-
pafia pero sin consecuencias catastroficas, tal es el
caso de la mayoria de los deslizamientos, la expansi-
vidad de suelos, los hundimientos, la erosién de sue-
los y costera. Sin embargo, su incidencia econémica
es importante.

Para poder valorar las pérdidas economicas y su
impacto es preciso, como primer paso, conocer la dis-
tribucion geografica del riesgo y el grado de peligrosi-
dad del mismo. El grado de peligrosidad indica el
nivel de gravedad o intensidad con que un fenémeno
puede afectar una region o la unidad territorial esta-
blecida. Este grado de peligrosidad es independiente
de los danos y estd caracterizado por el proceso geo-
logico en si mismo y no es funcién de la poblacion ni
de otros factores socioeconémicos.

CUADRO 3.1
ALGUNOS DATOS HISTORICOS DE RIESGOS GEOLOGICOS MAS IMPORTANTES EN ESPANA

DESLIZAMIENTOS 1986

RIESGOS ANO LOCALIDAD DANOS N.° MUERTOS
1428 Olot Varias poblaciones destruidas. 500
1504 Carmona Danos en poblaciones > 7,5 100
millones de maravedies.
1522 Almeria Gran destruccion en Almeria. Numerosos
1680 Malaga Gran destruccién en Malaga
TERREMOTOS (> 10 % destruida). Numerosos
1829 Torrevieja Grandes danos (8,5 millones d Numerosos
reales de velldn). :
1884 Arenas del Rey Grandes danos. Destruccion de 900
mas de mil edificaciones. 10
millones de pesetas de 1884.
1755 Cadiz Danos en Cadiz. Conil destruido. 1.000
TSUNAMIS Grandes danos en la costa.
13 erupciones
VOLCANES (1985 a 1971) | Canarias Dafos importantes en localidades Algunos
afectadas.
1651 Murcia Graves. 1.000
1802 Lorca Destruccion ciudad. 700
1874 Catalufa Grandes dafos, mas de 600
setecientas viviendas destruidas.
1879 Murcia Grandes danos. 800
1957 Valencia Grandes daios, mas de 82
trescientos edificios destruidos,
- 10.000 millones de 1957.
1962 Catalufa Grandes danos. Cinco mil 1.000
INUNDACIONES viviendas destruidas. 2.700
millones de pérdidas.
1971 Cataluna Grandes dafos. 7.000 millones de 400
pérdidas.
1973 Sur-Este Grandes dafos en zonas
extensas. 300
1982 Levante. Grandes dafnos. 300.000 millones 38
de peérdidas.
1983 Pais Vasco y
Cantabria Mas de 150.000 millones. 40
1874 Azagra (Navarra) Destruccion del pueblo. 100

Olivares (Granada)

1.000 millones.
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Para la determinacién de los grados de peligrosidad
es preciso conocer la naturaleza geoldgica del riesgo,
su intensidad o magnitud, su distribucion geografica
y su frecuencia. A partir de estos datos se establecen
unos niveles o grados de peligrosidad segin los si-
guientes indices:

Grado 0: Sin informacién ono clasificado.
Grado 1: Peligrosidad nula o inexistente.
Grado 2: Peligrosidad baja.

Grado 3: Peligrosidad moderada.

Grado 4: Peligrosidad alta.

Los criterios generales para estimar los grados de
peligrosidad se incluyen en el cuadro 3.2.

Los mapas de peligrosidad se han obtenido repre-
sentando los distintos grados de peligrosidad en cada

unidad territorial y para cada uno de los riesgos
estudiados.

3.2. PELIGROSIDAD SISMICA

Aunque Espana esté situada a escala mundial en
una zona de sismicidad moderada, en el pasado ha
sido afectada por terremotos destructivos. Estos suce-
sos no se producen con excesiva frecuencia, pero las
condiciones sismotectonicas hacen prever que en el
futuro se repetiran. Algunos de los mayores terremo-
tos se incluyen en el cuadro 3.1.

La relacidn de sismos estd recogida en el Catalogo
Sismico Espafiol del Instituto Geografico Nacional
(I. G. N.) en el que se registran datos desde el afio 300
antes de Jesucristo hasta el presente.

CUADRO 3.2

CRITERIOS DE PELIGROSIDAD

sa importancia con
baja incidencia econo-
mica.

con importantes da-
fios econdémicos y en
vidas.

PELIGROSIDAD G-1 G-2 G-3 G-4
RIESGO MUY BAJA O NULA BAJA MODERADA ALTA
TERREMOTOS IMSK € V I MSK =Vl y VI I MSK = Vili I MSK = IX
TSUNAMIS Magnitud < 0 0 < Magnitud < 2 2 < Magnitud < 4 Magnitud > 4

Altura ondas < 1,5 m | Altura ondas 154 m | Altura ondas 4-16 m | Altura ondas > 16 m

VOLCANES Actividad eruptiva pre- | Actividad reciente en | Actividad historica con | Actividad histdrica po-
cuaternaria. Olot 0 postmiocena en | volcanismo monoge- | ligenética o monoge-

Canarias. nético sin asociacio- | nética con asociacio-

nes tectonovolcanicas. | nes tectonovolcanicas.

INUNDACIONES Muy baja peligrosidad. | Inundaciones de esca- | Inundaciones graves | Inundaciones muy gra-

ves a catastroficas.

DESLIZAMIENTOS
Y MOVIMIENTOS
DEL TERRENO

Ausencia de inestabili-
dades 0 muy escasas.

Zonas con inestabili-
dad poco importantes
y/o esporadicas.

Zonas con inestabili-
dades de relativa im-
portancia por su fre-
cuencia, intensidad o
extension.

Zonas con inestabili-
dades importantes y/o
con abundantes areas
inestables por su fre-
cuencia, intensidad o
extension.

EROSION SUELOS

Nivel erosivo muy bajo.
Pérdidas potenciales
de suelo estimadas en
< 10 Tm/Ha/ano.

Nivel erosivo incipien-
te. Pérdidas potencia-
les de suelo 10-50 Tm/
Ha/ano.

Nivel erosivo modera-
do. Pérdidas potencia-
les de suelo 50-200
Tm/Ha/afo.

Nivel erosivo acusado.
Pérdidas potenciales
de suelo > 200 Tm/
Ha/afo.

EROSION
COSTERA

Costa estatica o en
crecimiento.

Costas arenosas con
retroceso de 0 a 0,5
mjano o costas acan-
tiladas con retroceso
ligero.

Retroceso en costas
arenosas de 0,5 a 1
m/afo o acantiladas
con retroceso aprecia-
ble.

Retroceso en costas
arenosas > 1 m/ano o
acantiladas con retro-
ceso muy acusado.

EXPANSIVIDAD DE
SUELOS

Zonas con ausencia
de arcillas o con arci-
llas no expansivas.
Potencialidad expan-
siva nula o baja.

Arcillas expansivas
emplazadas en zonas
climaticas sin déficit
anual de humedad. Po-
tencialidad moderada.

Arcillas expansivas en
zonas climaticas con
déficit anual de hume-
dad. Potencialidad ex-
pansiva alta.

Arcillas expansivas
con problemas deriva-
dos de la expansivi-
dad. Potencialidad ex-
pansiva muy alta.
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Daiios producidos por el terremoto de Andalucia (25-12-1884) en Alhama de Granada. Fotos cedidas
por J. L. Gonzalez Garcia.

23



La tectonica de Espafa y en consecuencia su sismi-
cidad estdn condicionadas por su posicion con respec-
to a las grandes placas litosféricas de Eurasia y Africa.
La mayor sismicidad sc produce e¢n !a region cercana
al contacto entre ambas placas, por su borde sur me-
diterrdneo. La mayor actividad sismica tiene lugar en
la region al sur de la flexura del Guadalquivir, que
separa la zona de la Meseta, tectonicamente estable,
de la zona activa de las Béticas. Los maximos grados
de peligrosidad corresponden a las provincias de Gra-
nada, Madlaga, Almeria, Murcia y Alicante.

Para la claboracion del mapa de peligrosidad sismi-
ca se han tenido en cuenta los estudios realizados por
el Instituto Geogrdfico Nacional (1981) y la Norma
Sismorresistente (1978), en particular los documentos
de actualizacion y revision de dicha norma. De ma-
nera especial se ha consultado el trabajo de A. Martin
(1984) en donde se estudia el riesgo sismico de la
Peninsula Ibérica a partir de los distintos modelos
matemadticos en los que se integran datos geologicos y
de sismicidad. Entre los distintos mapas sobre la dis-
tribucién de intensidades en funcion de sus periodos
de retorno se ha elegido el correspondiente al retorno
de 1.000 anos, con datos de 1915 a 1980, establecién-
dose los siguientes grados de peligrosidad sismica:

0: Sin informacién o no clasificado.

1: Peligrosidad muy baja o nula. Zona de méaxima
intensidad sismica probable | MSK < V.

2: Pcligrosidad baja. Zona de maxima intensidad sis-
mica probable | MSK = VI y VII.

3: Peligrosidad moderada. Zona de maxima intensi-
dad probable I MSK = VIII.

4: Peligrosidad alta. Zona de maxima intensidad sis-
mica probable ] MSK > IX.

Los resultados se presentan en el Mapa de Peligro-
sidad Sismica. (Apéndice I1I).

3.3. PELIGROSIDAD POR FALLAS ACTIVAS

La existencia de actividad neotectdnica en algunas
zonas de Espana esta actualmente bien establecida,
pero se carece todavia de un esquema general homo-
génco para todo el pais. Esta actividad tectdnica re-
ciente ha producido efectos deformacionales, pero de
entre todos ellos es especialmente significativo el des-
plazamiento a lo largo de fallas.

Como es natural, sc conoce mejor la neotectdnica
de las zonas en este sentido mas espectaculares, como
son las regiones del sur peninsular y las del levante,
pero en otras extensas rcgiones, bien por no existir,
bicn por las dificultades para obtener datos, hay una
carencia total de estudios. El problema se agudiza
cuando consideramos la actividad propiamente actual
o la mads reciente. Ja desarrollada en el Holoceno.

Asi, a diferencia de lo que ocurre en las zonas mas
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maviles del globo, no existen en Espana citas de ro-
turas superficiales asociadas a fallas después de un
gran terremoto. Tampoco existen pricticamente da-
tos de danos atribuibles a la actividad de fallas. Uni-
camente en algunos trabajos recientes se citan alginos
danos sobre construcciones como posiblemente ¢ebi-
dos a estas estructuras. Rodriguez Estrella, T.. v Na-
varro Hervds, I, (1986), v Rodriguez Estrella, T,
(1986). interpretan ciertos dafos ocasionados en el
barrio de San Juan en la ciudad de Lorca y algunas
roturas y fugas en el canal de trasvase Tajo-Segura,
como debidas a la acciéon dc la falla de Guadalentin.
Los mismos autores atribuyen danos en la infraestruc-
tura (canerias, firme de calles, etc.) de la comarca de
los Vélez (Almeria) a la actividad de fallas.

Las citas de fallas que han sido activas en el Plio-
ceno o Cuaternario son mucho mas abundantes. Des-
plazamientos importantes durante el Plioceno y el
Cuaternario mds antiguo son bien conocidas en la
region bética. especialmente en la cuenca de Grana-
da, en cl sureste, en los sistemas dc fosas v fallas de
la region cantdbrica y catalana y en las fosas cratoni-
cas e intermontanas del interior de la peninsula. Sin
embargo, todos los autores estan de acuerdo en afir-
mar que dichos movimientos son mas intensos al co-
mienzo del Cuaternario y que disminuyen en impor-
tancia posteriormentc. Movimientos claros en el Ho-
loceno son asi unicamente citados en las regiones mds
activas,

La Pcninsula Ibérica se situa en las inmediaciones
de un limite entre placas, la placa africana y la placa
curoasidtica, las cuales tienden a aproximarse una a
la otra scgin una direccion proxima a NNW-SSFE con
una velocidad lineal entre 1,5 y 2 em/ano. Esto pro-
duce deformacion en la litosfera proxima al limite de
placas que se absorbe mediante deslizamientos en fa-
llas. Se puede diferenciar una zona bética-murciana
de actividad 1ectonica ligada a esta deformacién com-
presiva. La deformacion va haciéndose algo diferente
hacia el este, donde es claramente de desgarre.

Durante el Mioceno se formé una estructura de
tipo rift en ¢l borde mediterranco, iniciandose en la
region inmediata a la costa catalana y propagandosc
hacia la region valenciana. La deformacion es de tipo
distensivo con fallas activas normales v sc le asocia
un vulcanismo basaltico. Hacia ¢l interior se encuen-
tran sistemas de fosas en la Cordillera Ibérica que se
pueden incluir cn esta tectonica distensiva. Surge asi
una zona neotectonica mediterranca.

Para la elaboracién del mapa de peligrosidades por
fallas activas se han tenido en cuenta los siguicntes
criterios:

a) Presencia de fallas o lineaciones con actividad neo-
tecténica supuesta o verificada mediante criterios
geologicos.



Vista aérea de la falla activa de Padul (Granada) afectando a materiales cuaternarios. Foto cedida por

J.J. Duran.

b) Concentracion de epicentros en zonas de supuesta
actividad neotectonica o lineaciones.

¢) Magnitud y velocidad de los desplazamientos en
fallas y de los movimientos tectonicos en general,
medida o supuesta en funcion del contexto geo-
tectonico.

La documentaciéon consultada ha incluido publica-
ciones geologicas, estudios sismotecténicos para cen-
trales nucleares e instalaciones radiactivas e imagenes
de satélites. Los grados de peligrosidad establecidos
han sido los siguientes:

0: Sin informacién o no clasificado.

1: Peligrosidad muy baja o nula. Zonas con fallas con
actividad postmiocena moderada, sin evidencia de
actividad holocena. Lejos de zonas geodinamicas
activas.

: Peligrosidad baja. Zonas con fallas con actividad
postmiocena y pleistocena, lejos de zonas geodina-
micamente activas pero con posible movimiento
en fallas debido a la herencia paleotectonica.

3: Peligrosidad moderada. Zonas con fallas de activi-
dad postmiocena y cuaternaria clara, dentro de re-
giones geodindamicas activas.

4: Peligrosidad alta. Zonas afectadas por fallas cuater-
narias segun criterios geologicos, actividad holoce-
na clara y actividad sismica asociada, dentro de
regiones geodinamicamente activas. (Apéndice I1I).

[ ]

El resultado se presenta en el Mapa de Peligrosidad
por fallas activas (Apéndice III).

3.4. PELIGROSIDAD POR TSUNAMIS

Este tipo de fendmeno es muy poco conocido en
Espana. no estando presente en la mentalidad popu-
lar la amenaza real del riesgo por tsunamis. Ello se
debe a que los tsunamis han sido muy escasos y los
mas frecuentes han alcanzado amplitudes pequenas
que apenas superan | metro.

La region mas expuesta es la zona costera atlantica,
debido a la existencia de una importante zona tsuna-
mogénica localizada a lo largo de la falla de Azores-
Gibraltar. Cuando se producen sismos a lo largo de
esta falla se generan ondas de tsunami desde el epi-
centro a las costas de la region atlantica: gallega, onu-
bense, golfo de Cadiz y Canarias. La zona que presen-
ta mayor peligrosidad corresponde al tramo costero
entre la capital gaditana y el Estrecho de Gibraltar
por un efecto de concentracion de ondas. Estas ondas
se abren en la bocana del Estrecho de Gibraltar no
pasando sus efectos al Mediterraneo, debido a distin-
tos gradientes de velocidad.

Los maremotos historicos registrados en estas zo-
nas se indican en el cuadro 3.3. Entre éstos cabe des-

25



CUADRO 3.3
TSUNAMIS HISTORICOS REGISTRADOS EN LA PENINSULA IBERICA

Catalan, M.
N.© i .
Catalogo Fecha Zona Accion del tsunami
8 216 a.J. C. Cadiz La mar anegd muchos lugares.
10 210a.J.C. Cadiz La mar pasé hasta adelante de donde solia.
11 209 a. J. C. Cadiz Terremotos acompanados de maremotos.
13 80 a. J. C. Portugal y Galicia La mar inund6 muchas tierras y en la resaca dejé en
seco otras muchas.
18 382d. J. C. Portugal Padecieron mucho las costas; aparecieron y desapa-
recieron islas frente al Cabo de San Vicente.
146 26.01.1531 Lisboa El Tajo descubrié su lecho corriendo sus aguas por
sus margenes. En el mar se perdieron navios.
235 1731 Cadiz Se retird la mar una legua, dejando en Santi-Petri al
descubierto la antigua Gades y el Templo de
Hércules.
266 01.11.1755 Lisboa-Cadiz Se retiro varios kilometros. Es el mas violento del
Atlantico. Melilla.
274 16.11.1755 Lisboa y Galicia Flujo y reflujo de la mar en La Corufa.
289 21.12.1755 Lisboa En la costa avanzé la mar una legua.
303 29.03.1756 Lisboa El Tajo subié de nivel considerablemente.
329 31.03.1756 Lisboa Finisterre, la mar se alboroté y varidé mucho de nivel.
617 23.12.1848 Campo (Portugal) Hubo doce olas enormes.

tacar el iltimo maremoto historico que asolé la bahia
de Cadiz. Este hecho ocurri6 en 1755, con cinco olas
de 22 a 27 metros de altura, causando graves daiios
en toda la costa, asi como mds de 1.000 muertos. En
otras regiones del litoral atlintico espafiol, como Ga-
licia, Huelva o islas Canarias, nunca se han registra-
do maremotos tan intensos.

Caso de repetirse sucesos de esta indole en el Golfo
de Cddiz, las consecuencias para las poblaciones cos-
teras serian catastroficas, ya que debido a la proximi-
dad del foco generador del tsunami a las costas trans-
curriria aproximadamente una hora entre la llegada
de las ondas sismicas y la llegada del tsunami a la
costa, lo que impediria la toma de medidas urgentes.

Para la realizacién del mapa de peligrosidad por
tsunamis se ha dispuesto de la informacién facilitada
por el Observatorio de Marina de San Fernando (Ca-
diz) y los trabajos de M. Cataldn et al. La hipétesis
pésima seria la que supusiese que los maximos suce-
sos historicos se repitieran; sin embargo, su probabi-
lidad seria muy baja. Al estar los maximos tsunamis
ocurridos relacionados con el terremoto de Lisboa
(1755) se puede considerar que la probabilidad de un
suceso de este tipo podria estar comprendida entre
1/1.000 a 1/10.000. Para una hipétesis media equiva-
lente a una probabilidad de 1/500 los tsunamis mds
probables y frecuentes tendrian baja a muy baja in-
tensidad y los dafios serian muy escasos o inapre-
ciables.
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Los grados de peligrosidad establecidos han sido
los siguientes:

0: Sin informacién o no clasificado.

1: Peligrosidad muy baja a nula. Tsunamis de Mt < 0.
Altura de ondas < 1,5 m.

2: Peligrosidad baja. Tsunamis de 0 < Mt < 2. Altu-
ra de ondas de 1,5 a 4 m.

3: Peligrosidad moderada pero con muy baja proba-
bilidad. Tsunamis de 2 < Mt < 4. Mdxima altura
de ondas de 4 a 16 m.

4: Peligrosidad alta pero con muy baja probabilidad.
Tsunamis de Mt > 4. Altura de ondas > 16 m.

El resultado obtenido se presenta en e¢l Mapa de
Peligrosidad por tsunamis. (Apéndice III).

3.5. PELIGROSIDAD POR ACTIVIDAD
VOLCANICA

Espafa, a excepcion del Archipiélago Canario, es
una region exenta de actividad volcanica actual. Sin
embargo, en el pasado geoldgico las manifestaciones
eruptivas han sido muy frecuentes. En la Peninsula
Ibérica, el iltimo periodo activo tuvo lugar en las
zonas de Olot (Gerona) y Campos de Calatrava (Ciu-
dad Real) durante el Mioceno Superior al Plioceno.
Los datos de estas manifestaciones estan siendo revi-
sados actualmente y recientes trabajos indican que
dicha edad pudo llegar al Cuaternario. En el sur de
Murcia y en la zona de Cabo de Gata (Almeria) la



edad del vulcanismo es del Mioceno Medio al Su-
perior.

La actividad volcanica histdrica en el Archipiélago
Canario (menos de 500 afios) se manifiesta en todas
las islas a excepcién de La Gomera, donde no se han
registrado erupciones durante el dltimo millén de
afios. En las islas de Lanzarote, Tenerife, La Palma y
Hierro se ha producido actividad reciente, segun se
indica en el cuadro 3.4.

De estas erupciones cabe destacar, por su duraciéon
anormalmente prolongada y por el volumen de mate-
riales emitidos, la ocurrida en Lanzarote entre 1730 y
1736. La tltima erupcion ha sido la del Teneguia, en
la isla de La Palma, en 1971.

En la actualidad se ha instalado un sistema de aler-
ta y seguimiento de la actividad volcdnica en la isla
de Tenerife, extendiéndose esta red de observacion a
la isla de La Palma para 1988. Este sistema permite
reducir sensiblemente el riesgo, puesto que posibilita
la evacuacién de personas y la adopcion de medidas
mitigadoras de dafios.

Los criterios para elaborar el mapa de peligrosidad
de actividad volcdnica han partido de una primera
division geoldgica a escala regional, separandose las
regiones con mayor actividad volcdnica geolégica-
mente reciente, es decir, cuaternaria, de las precuater-
narias. Se ha determinado que solamente las zonas de
Olot en Gerona y el Archipiélago Canario presentan
actividad cuaternaria. En el caso de Olot hay diversi-
dad de opiniones, atribuyendose esta actividad en al-
gunos casos a edad Mio-Pliocena, exclusivamente, y
en otros a edades casi historicas.

En el resto, aunque hayan tenido periodos de acti-
vidad volcanica, se han producido en épocas anterio-
res al Cuaternario. Algunas de estas regiones, como
los Campos de Calatrava, en Ciudad Real, presentan
actividad postmiocena, considerando algunos autores
que puede llegar a ser cuaternaria, pero de edad supe-
rior a un millén de afios (Cuaternario Antiguo). En la
region del Cabo de Gata también se presenta vulca-
nismo de edad miocena. Sin embargo, en algunos sec-
tores de esta region almeriense, la edad llega a ser
hasta de dos millones de afos. Algo semejante se en-
cuentra en algunos enclaves volcanicos de la zona de
Jaén y Cartagena (Murcia). Las dreas volcdnicas situa-
das mads al norte, hasta Jumilla, parecen ser las mas
recientes.

Unicamente las Canarias se incluyen con seguridad
dentro de las zonas de actividad volcadnica reciente,
es decir, de edad inferior a un millén de afos. Dado
que existen dudas sobre el drea de Olot, se ha inclui-
do también en este grupo, adoptando asi un criterio
pesimista desde el punto de vista del riesgo.

Los criterios de peligrosidad establecidos son los
siguientes:

- Peligrosidad moderada o alta. Regiones con activi-
dad volcanica histérica: Canarias.

- Peligrosidad baja. Regiones con actividad volcéni-
ca prehistorica: zona de Olot y partes del Archipié-
lago Canario.

— Peligrosidad nula. Restantes regiones.

Dentro del Archipiélago Canario, los criterios para
diferenciar los niveles de peligrosidad alta o modera-
da se han efectuado en funcién de la evolucién geo-

CUADRO 3.4

ERUPCIONES HISTORICAS EN CANARIAS
Hernandez Pacheco, A. (1982)

. Volumen aprox. Area cubierta
Isla Fecha Nombre Dué,aacs'én materiales por materiales
' en m3 x 10° en m? x 10°
TENERIFE 02/02/1705 Montana Arenas 24 24,0 47
05/05/1706 Montafa Negra 9 66,0 6.5
09/06/1798 Chahorra 92 12,0 47
18/11/1909 Chinyero 10 11,0 1,5
LA PALMA 20/05/1585 Tahuya 84 16,0 37
02/10/1646 Martin 78 29,0 7.0
17/11/1677 San Antonio 65 25,0 45
09/10/1712 El Charco 56 20,0 10,2
24/06/1949 San Juan 38 21,0 4.8
26/10/1971 Teneguia 25 40,0 31
LANZAROTE 01/09/1730 Timanfaya 6 afos 700,0 150,0
31/07/1824 Tao 77

HIERRO Mayo 1793 Lomo Negro 157? 2,0 05
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Erupcion del volcin de Teneguia, isla de La Palma. Octubre de 1971. Fotos cedidas por V. Arafa.



16gica del vulcanismo histérico (4rana, 1987). En un
primer nivel de mayor peligrosidad estan los volcanes
poligenéticos, con una historia volcanica recurrente y
con distintos episodios eruptivos a lo largo de su evo-
lucion. En este grupo se encuentra el Teide.

En un segundo nivel de menor peligrosidad se con-
sideran los volcanes monogenéticos, diferenciados en
funcion de si estdn o no asociados a alineaciones vol-
canotectonicas, como las alineaciones del Teneguia -
San Antonio en La Palma, Santiago del Teide - La
Laguna en Tenerife y las erupciones de 1730-1824 en
Lanzarote.

Los grados de peligrosidad resultantes son los si-
guientes:

0: Sin informacién.

1: Sin peligrosidad. Ausencia de materiales volcanicos
o con actividad volcanica precuaternaria.

2: Con peligrosidad baja o muy baja. Actividad vol-
canica cuaternaria reciente en la zona de Olot, o
postmiocena en la region canaria.

3: Con peligrosidad moderada. Actividad volcanica
histérica con vulcanismo monogenético sin asocia-
cion conocida a alineaciones volcanotectonicas.

4: Peligrosidad alta. Volcanes de tipo poligenético o
monogenético, asociados a alineaciones volcano-
tectonicas, activos historicamente.

Los resultados obtenidos se presentan en el Mapa
de Peligrosidad Volcanica. (Apéndice III).

3.6. PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES

Las inundaciones son sin duda el riesgo mas am-
pliamente extendido y conocido en nuestro pais, y
que constituye una seria amenaza que periédicamen-
te devasta tierras, propiedades y vidas humanas, tan-
to en zonas rurales como urbanas.

La distribucion geografica de este riesgo senala a
Cataluna, Comunidad Valenciana, Murcia, parte de
Andalucia y cornisa cantdbrica (Asturias, Cantabria y
Pais Vasco) como las zonas mas afectadas. Esto lo
confirman las referencias histdricas, algunas de ellas
muy proximas, como las inundaciones de Valencia
de 1957, en el Vallés y Penedés en 1962, Catalufia en
1971, Murcia y Almeria en 1973, y las mas recientes
de la cuenca del Jucar, en 1982 y Norte de Espafa en
1983.

Las causas de estas avenidas tienen su origen en
una combinacién de caracteristicas climaticas y oro-
graficas determinantes, dando lugar a tres situaciones
distintas:

— Lluvia de origen frontal:
Se trata de perturbaciones ordinarias que se origi-
nan por contacto de masas de aire de diversa hume-

dad y temperatura. Tienen una duracion de varios
dias y las intensidades no pasan de los 10 1/h, alcan-
zando valores maximos de 100 1/dia. Afectan en ge-
neral a dreas extensas. Son tipicas de los meses de
invierno y cuando van acompafadas de un aumento
de temperatura dan mayor aporte de agua.

— Tormentas estivales:

Son precipitaciones de gran intensidad pero en
dreas localizadas. Son originadas por movimientos
convectivos de aire caliente y himedo que provocan
el ascenso del aire hacia niveles altos y frios. La con-
densacion brusca provoca precipitaciones de 1 a 2
horas como maximo, con intensidadades de 80-100
1/h. Pero al ser de corta duracion impiden efectos mas
catastroficos. Suelen ser frecuentes en los meses de
julio y agosto.

— Temporales de Levante y gota fria:

Dan origen a las avenidas mas importantes. Al fi-
nal del verano las tierras emergidas presentan distin-
to comportamiento térmico que el mar. Este consti-
tuye un foco de calor que origina un alto grado de
evaporacion y condensacién atmosférica.

Al comienzo del otofio se producen corrientes su-
perficiales de direccion Oeste que impulsan estas ma-
sas nubosas cdlidas hacia el interior. Estas masas al
chocar contra la barrera montanosa costera tienden a
ascender, encontrandose con una perturbacion de aire
frio que produce una condensacién repentina y subita
que se traduce en precipitaciones torrenciales de
200-300 litros por metro cuadrado en muy cortos es-
pacios de tiempo. Este fenomeno de embolsamiento
de aire frio es lo que se conoce como gota fria.

En estos ultimos afos, después de la publicaciéon
del “Informe General sobre Inundaciones en Espana”
(1983), se han estudiado entre 1983 y 1985 con ma-
yor detalle cada una de las 10 grandes cuencas hidro-
grificas. En estos informes también se detallan las
posibles soluciones a nivel correctivo para finalizar
con los puntos negros, necesitindose la importante
inversion global de 200.000 millones de pesetas.

En 1984 la Direccion General de Obras Hidraulicas
(D. G. O. H)), inicié el denominado Sistema Automé-
tico de Informacién Hidroldgica (S. A. 1. H.) en la
cuenca del Segura, como experiencia piloto, para ex-
tenderlo al resto de las cuencas en 1988. Este sistema
intenta conocer en tiempo real la situacién hidrome-
tereoldgica existente en cada una de las cuencas. Para
ello se necesita la instalacion de puntos de control
con pluvidémetros, pluviografos, estaciones de aforo...
de puntos de concentracion y centros de procesos de
datos en cada cuenca que permitan recopilar la infor-
macién y tomar decisiones inmediatas en casos de
alarma. Para la instalacion de este sistema se necesita
una inversién de 13.000 millones de pesetas.

El mapa de peligrosidad por inundaciones presen-
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Inundaciones en Valencia de 1982. Foto Agencia EFE.

Inundaciones en Guipuzcoa de 1983. Foto Agencia EFE.



tado en este trabajo se ha basado en el mapa publica-
do por la Comision Técnica de Emergencia por Inun-
daciones en su “Informe General sobre las Inundacio-
nes en Espafia” en octubre de 1983. Esta Comision
Técnica estaba integrada por 17 organismos y depen-
diente de ocho ministerios y fue creada por la Comi-
sién Nacional de Proteccion Civil, teniendo el encar-
go de la realizacion de un estudio de zonas de riesgo
y de las medidas correctoras y preventivas.

En dicho Informe General se realizé un estudio mi-
nucioso por cuencas, catalogandose 1.400 “puntos ne-
gros” por su frecuencia, peligrosidad y magnitud de
inundaciones en toda la red fluvial espaiola con el
resultado indicado en el cuadro 3.5.

Para contribuir a la valoracion y clasificacion de
las unidades territoriales o cuadriculas se ha tenido
en cuenta la casuistica del riesgo por inundaciones en
Espaiia. En ciertos casos la valoracion establecida por
el citado mapa ha sido modificada de acuerdo con
esta casuistica.

Los criterios de peligrosidad establecidos se basan
en la situacion y distribucién de los citados puntos
negros y su categoria, estableciéndose los siguientes
grados de peligrosidad:

0: Sin informacién o no clasificado.

1: Peligrosidad nula o muy baja. Sin peligrosidad o
con muy baja peligrosidad de inundaciones.

2: Peligrosidad baja. Inundaciones de escasa impor-
tancia con baja incidencia econémica.

3: Peligrosidad moderada a alta. Inundaciones graves
con importantes dafnos econémicos y con riesgo de

« pérdidas de vidas.

4: Peligrosidad alta a muy alta: inundaciones muy
graves, pudiendo llegar a catastréficas, con pérdida
de vidas humanas y graves dafios econdémicos.

Los resultados obtenidos se presentan en el Mapa
de Peligrosidad por Inundaciones. (Apéndice III).

3.7. PELIGROSIDAD POR EROSION DE
SUELOS

La geografia de Espafia presenta una situacion de
intensa deforestacion con abrupta orografia y una cli-
matologia cambiante, implicando que los fenémenos
de erosion sean de una enorme gravedad, con espe-
cial incidencia los de erosién hidrica.

Esparia es uno de los paises de la Europa Mediterra-
nea mads afectados por la desertizacion segin el Infor-
me de la Conferencia de Nairobi (NN. UU.) y presen-
ta importantes problemas en cuanto a extension y
gravedad.

La superficie total amenazada por posibles pérdi-
das de productividad edafica se estiman en unos
238.000 km? (el 45 % aproximadamente de la super-
ficie del pais). De ellos, 130.000 km? se pueden con-
siderar gravemente dafiados por los procesos erosivos
(26 %), destacando 4.900 km? que presentan un ries-
go muy elevado (aproximadamente 1 %).

El sector mds vulnerable es la parte suoriental de la
Peninsula, las provincias de Almeria, Granada, Mur-
cia y Malaga, llegando a registrarse pérdidas de mas
de 200 Tm/Ha/afo, siguiendo a esta zona la amplia
banda que bordea el Mediterrdneo desde el sur de
Catalufia hasta las provincias andaluzas. Esto repre-
senta anualmente una pérdida de suelo y sedimentos
equivalente a 1.000 millones de toneladas anuales y
una disminucién del perfil eddfico equivalente a 13
mm.

CUADRO 3.5
DISTRIBUCION DE “PUNTOS NEGROS” EN LAS DISTINTAS CUENCAS HIDROGRAFICAS ESPANOLAS

Cuenca hidrogréfica coz::gt(i)\fos Zonas con riesgo potencial

Maximo Intermedio Minimo Total
Norte de Espafa ...............] 300 16 39 68 123
(37771 (o RS 72 15 20 48 83
TO o eeens 25 6 12 70 88
Guadiana .........cccceeveerennnnnd 66 4 9 47 60
Guadalquivir ...........ccccvenenne. 177 15 21 68 104
Sur de Espafa ................... 121 6 21 60 87
ST=To [ 1] - TR 9 3 5 10 18
JUCAr oot 173 13 28 91 13
EDIO oo 221 18 45 220 283
Pirineo Oriental ..................] 172 7 16 36 59
TOTAL .ot 1.336 103 216 718 1.037
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Las causas que provocan este importante problema
en el drea mediterrdanea pueden resumirse en:

— Antiguedad e intensidad de los asentamientos hu-
manaos.

— Irregularidad en las precipitaciones, oscilando des-
de épocas de sequia a épocas de lluvias torrenciales.

— Dificultad de cicatrizacion de las vertientes de-
nudadas.

— Incendios forestales que impiden una distribucion
homogénea de una cubierta vegetal protectora.

— Crecimiento relentizado de la vegetacion sometida
a un déficit hidrico estival.

— Practicas agricolas que favorecen la erosion.
Practicas ganaderas que favorecen la erosion.

La pérdida fisica del suelo representa una merma
notable de la capacidad productiva de los suclos agri-
colas, suponiendo un 2 % anual, no alcanzandose la
media europea de 0,6 Ha cultivadas per capita. Como
consecuencia de las pérdidas del suelo se favorecen
los fenomenos torrenciales y sus posibles repercusio-
nes en las inundaciones y aterramientos que afectan
a 700 grandes embalses, asi como la inestabilidad y
movimientos del terreno.

Para la elaboracion del mapa de grados de peligro-
sidad ha sido necesario recurrir a diversos documen-
tos, por no estar confeccionado un mapa general de
fenémenos erosivos en Espana.

La region mejor estudiada y con mas documenta-
cion disponible es Andalucia, ya que existe un proyec-
to realizado para toda la region por encargo de la

Direccion General del Medio Ambiente, M. O. P. U.
(1983), en el cual la informacién se resume con un
mapa a escala 1/500.000, dividido en celdas con dis-
tinta intensidad de tramado, segun el grado de peli-
grosidad. También existe el proyecto Lucdeme (1CO-
NA) (1982), para la zona del sureste espanol, donde
después del andlisis cualitativo y cuantitativo de los
distintos factores que intervienen en el problema se
presentan dos mapas finales, uno de estimacion de
fenomenos erosivos y otro de pérdidas de suelo anua-
les, ambos a escala 1/500.000.

En el caso particular de la region catalana se ha
consultado un mapa a escala 1/500.000. contenido en
un trabajo de valoracién econdmica de este problema,
en el que se separan zonas con ¢l mismo grado erosi-
vo. (Roses Castro, 1985).

En las restantes regiones no se han efectuado estu-
dios semejantes. Por ello se han consultado los mapas
geotécnicos editados por el I. G. M. E. a escala
1/200.000, en los que se marcan los puntos de erosion
muy activa y algunos estudios pilotos locales. Esta
informacién, junto con los porcentajes de distribucion
de las superficies afectadas por la erosion en Espana
y la utilizacion de criterios geologicos, ha permitido
completar una valoracion estimativa de toda Espana.

Los grados de peligrosidad establecidos han sido
los siguientes:

0: Sin informacion o no clasificado.
1: Peligrosidad muy baja o inapreciable. Nivel erosi-
vo nulo o muy bajo. Zona con pérdidas potencia-

Erosion de suelos con formacion de carcavas en ia depresion de Tabernes (Almerra). Foto cedida por

J.J. Durin.
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les del suelo, estimadas en menos de 10 Tm/Ha/a-
fio.

2: Peligrosidad baja. Nivel erosivo incipiente. Zona
con pérdidas potenciales del suelo estimadas en
10-15 Tm/Ha/ano.

3: Peligrosidad moderada. Nivel erosivo moderado.
Zona con pérdidas potenciales del suelo estimadas
en 50-200 Tm/Ha/aio.

4: Peligrosidad alta. Nivel erosivo acusado. Zona con
pérdidas potenciales del suelo estimadas en mas de
200 Tm/Ha/ano.

Los resultados obtenidos se muestran en el Mapa
de Peligrosidad por Erosion en Suelos. (Apéndice I1I).

3.8. PELIGROSIDAD POR DESLIZAMIENTOS Y
MOVIMIENTOS DEL TERRENO

Los fenémenos de inestabilidad del terreno son ge-
neralmente conocidos por su incidencia en las obras
publicas al estar asociados con los movimientos de
tierras, carreteras, FF. CC., presas, etc. También en la
mineria y en el medio urbano tienen gran impacto
sobre todo cuando las consecuencias afectan a la po-
blacion con riesgo de pérdida de vidas humanas. Las
areas de mayor grado de peligrosidad corresponden a
zonas montafnosas. De éstas cabe destacar por su im-
portancia la region pirenaica, la Cordillera Cantdbri-
ca, la parte sur de Andalucia (Cordillera Bética) y cier-
tas areas del Macizo Ibérico.

Como ejemplos destacados cabe citar el desliza-
miento de Azagra (Navarra) que sepultd practicamen-
te la totalidad del pueblo en 1874, produciendo 100
muertos, y el reciente deslizamiento de Olivares (Gra-
nada) en 1986, que ocasioné péridas del orden de mil
millones de pesetas.

Otros ejemplos de importancia por su incidencia
en poblaciones son los deslizamientos de Inza (Na-
varra), 1714; Pobla de Arenos (Castellon), 1881; Puig-
cercos (Lérida), 1881, y Tendrui (Lérida), 1959, que
obligaron a cambiar el emplazamiento original de es-
tas localidades por la progresiva ruina de sus casas.

El mapa de peligrosidad por deslizamientos ha sido
realizado a partir de la sintesis de diversos trabajos,
ya que por el momento no se dispone de un mapa
general de movimientos del terreno, aunque esta en
fase de elaboracién por el Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espana.

Uno de los trabajos realizados a nivel més general
es el de Rodriguez Ortiz et al (1978). En él se incluye
un mapa de Espafia dividido en cuadriculas, indican-
dose la peligrosidad en funcion de las formaciones
potencialmente deslizables.

Otros trabajos consultados han sido los de J. Coro-
minas (1986), boletin n.° 16 del S. G. O. P. (1963) y

nas climaticas con déficit anual de humedad. Po-

datos directos proporcionados por el I. G. M. E. asi
como la coleccion de Mapas Geotécnicos Generales
escala 1/200.000.

Los resultados han sido expresados en funcién de
los siguientes grados de peligrosidad:

0: Sin informacion o no clasificado.

1: Peligrosidad nula. Zonas con ausencia de proble-
mas de inestabilidad.

2: Peligrosidad baja. Zonas con dreas sujetas a proble-
mas de inestabilidad generalmente poco importan-
tes y/o de cardcter esporadico.

3: Peligrosidad moderada. Zonas con areas sujetas a
problemas de inestabilidad de relativa importancia
por su frecuencia, intensidad o extension.

4: Peligrosidad alta. Zonas con 4reas sujetas a proble-
mas de inestabilidad importantes por su frecuencia,
intensidad o extension, y/o con abundantes areas
inestables.

Los resultados obtenidos se presentan en los Mapas
de Peligrosidades por Deslizamientos. (Apéndice III).

3.9. PELIGROSIDAD POR SUELOS
EXPANSIVOS

La distribucion de los suelos expansivos en Espaiia
estd concentrada en las depresiones y cuencas tercia-
rias. Estas cuencas estdn rellenas fundamentalmente
de materiales arcillosos que presentan distintos gra-
dos de expansividad. En menor medida también pre-
sentan este problema los materiales triasicos del Keu-
per, pero siempre con incidencia mas local. Las areas
mas conflictivas son:

— La depresion del Duero. Zona de Tierra de Cam-
pos.

— Depresion del Ebro. Zona comprendida en el valle
del Ebro.

— Depresion del Guadalquivir: afectando a las pro-
vincias de Jaén, Cordoba, Sevilla y Huelva.

—~ Depresion del Tajo. Zona sur de Madrid.

— Cuencas terciarias de la parte sur de Murcia y Al-
meria. Zona del Guadalentin, Vera, Tabernes, etc.

El mapa de peligrosidad de suelos expansivos pre-
sentado en este trabajo ha sido realizado a partir del
Mapa Previsor de Riesgos en Espaiia por Arcillas Ex-
pansivas, realizado por el Instituto Geologico y Mine-
ro de Espadia (1986). Para ello se ha asignado a cada
cuadricula el grado de peligrosidad predominante de
la superficie delimitada por la reticula de la malia.

Los grados de peligrosidad han sido establecidos
segun los siguientes niveles:

0: Sin informacién o no clasificado.
1: Peligrosidad nula. Zona con ausencia de arcillas o
con existencia de arcillas no expansivas o dispersas
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Deslizamiento afectando a una carretera en el Puerto de Carretero (Jaén). Foto cedida por G. Garzon.



en una matriz no arciliosa. Potencialidad de expan-
sién nula o baja.

2: Peligrosidad baja. Zona con arcillas expansivas o
emplazadas en zonas climaticas sin déficit anual
de humedad. Potencialidad de expansién mode-
rada.

3: Peligrosidad moderada. Zona con arcillas expansi-
vas localmente predominantes y emplazadas en zo-
nas climdticas con déficit anual de humedad. Po-
tencialidad de expansidn alta.

4: Peligrosidad alta. Zona con arcillas expansivas zo-
nalmente predominantes o emplazadas en puntos
con problemas derivados de la expansividad. Po-
tencialidad de expansion muy alta.

Los resultados obtenidos se presentan en el Mapa
de Peligrosidad por Suelos Expansivos. (Apéndi-
ce III).

3.10. PELIGROSIDAD POR HUNDIMIENTOS

La distribucion de hundimientos en Espafa va uni-
da a la distribucién de dreas karsticas. Estas dreas son
muy abundantes, representando los materiales carbo-
natados una superficie aproximada a 100.000 km?
(Ferndndez Rubio, 1981), 1o que supone una quinta
parte del territorio nacional. Su distribucion es la
siguiente:

— Calizas paleozoicas del zocalo hercinico: complejo
karstico de Picos de Europa (Asturias).

— Calizas y dolomias mesozoicas y paledgenas tec-

tonizadas:

® En la Cordillera Cantdbrica: complejo karstico
de la region de Ason (Cantabria).

¢ Cordillera Pirenaica: complejo karstico de Larra
(Navarra).

® (Cadena Ibérica: complejo karstico de la Serrania
de Cuenca (Cuenca).

Calizas terciarias tabulares.

Dolomias y marmoles tridsicos de la zona bética.

También los fenomenos de hundimientos estdn re-
lacionados con los materiales yesiferos, que ocupan
una superficie aproximada de 35.000 km? (Durdn y
Val, 1984), representando una decimocuarta parte de
la superficie de Espaia. Las zonas con potencial kars-
tico en yesos se reparten en las siguientes unidades
estructurales:

- Zonas externas de las Béticas: complejo karstico de
Antequera-Archidona (Malaga).

— Orla mesozoica y paleogena del Macizo Ibérico:
complejo kérstico de Vallada (Valencia).

- Mesozoico de los Pirineos: complejo karstico de
Beuda (Gerona).

— Cuencas o depresiones terciarias:
¢ Complejo karstico de Sorbas (Almeria).
e Complejo karstico de Estremera (Madrid).

Para elaborar el mapa de grados de peligrosidad
por hundimientos se ha consultado y obtenido infor-
macion del mapa del karst de Espafna (escala
1/1.000.000), elaborado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (1985).

Hundimientos y karstificacion no son conceptos
equivalentes, pero como ya se ha sefalado, los hun-
dimientos son consecuencia de la karstificacion. Se
ha asignado a cada cuadricula el grado de intensidad
de karstificacion predominante, estableciendo a pos-
tertori los siguientes grados de peligrosidad:

0: Sin informacién o no clasificado.

1: Peligrosidad. nula. Zona sin disolucién en rocas
karstificables o no existencia de rocas karstificables.

2: Peligrosidad baja. Zona poco o casi nada karstifi-
cada, localmente algiin sistema karstico aislado,
con potenciales problemas de hundimientos de
muy escasa importancia.

3: Peligrosidad moderada. Zona medianamente kars-
tificada, en ocasiones karsts importantes pero dis-
persos, con potenciales problemas de hundimien-
tos moderados de caracter local.

4: Peligrosidad alta. Zona muy karstificada en su con-
junto con potenciales problemas de hundimientos
importantes.

Los resultados obtenidos se presentan en el Mapa
de Peligrosidad por Hundimientos. (Apéndice III).

3.11. PELIGROSIDAD POR EROSION COSTERA

La erosion costera representa gran importancia al
incidir sobre el sector turistico situado preferentemen-
te en el litoral costero.

La mayoria de los problemas de erosion costera se
derivan de las actividades humanas que alteran la di-
namica litoral. Un ejemplo podria ser la grave erosion
que presenta el tramo de costa entre Burriana y Sa-
gunto, debido a la construccién del puerto de Burria-
na.

En las costas acantiladas el retroceso del frente cos-
tero siempre es menor con respecto a las zonas areno-

- sas, dadas las caracteristicas de los materiales que lo

componen, ademads de presentar menos incidencia en
las actividades humanas. En este sentido cabe desta-
car como ejemplo el acusado retroceso que sufre el
cantil en la zona del Golfo de la Masma (Lugo) debi-
do a la violencia del oleaje.

El proceso de regeneracion de costas es muy costo-
so. Como cifra orientativa, la recuperacion de un ki-
l6metro de costa arenosa puede costar aproximada-
mente 300 millones de pesetas. En el Plan Nacional
de Inversiones del Ministerio de Obras Publicas y Ur-
banismo de 1987 se prevé una cantidad de 8.000 mi-
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Hundimientos en la costa de Lekeitio (Vizcaya).
Foto cedida por . J. Durdn.

Hundimientos por disolucion de yesos en Riba de Santiuste (Guadalajara). Foto cedida por J. J. Durdn.
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llones de pesetas destinados a nuestras costas, con
objeto de protegerlas de la erosion, de los desprendi-
mientos, del ataque directo de las olas, asi como para
la conservacion de zonas con dunas, etc.

Para la realizacion del mapa de peligrosidad por
erosion costera se han consultado los trabajos realiza-
dos en el Laboratorio de Puertos, de la Direccién Ge-
neral de Puertos y Costas, CEDEX, MOPU. Este or-
ganismo ha confeccionado varios documentos sobre
“Estudios de la Dinamica Litoral en las Costas Espa-
nolas™ que cubren toda la longitud del litoral. Cada
uno de estos estudios divide la longitud de costa en
distintos tramos segun sus caracteristicas, pasando a
continuacion a su descripcion, caracterizacion litolo-
gica y dinamica, explicacion de su evolucion, etc., y a
una cuantificacion de sus avances y retrocesos por
comparacion de distintos vuelos fotogramétricos, lo
que permite distinguir tramos en estado de erosion,
acrecion o estacionarios. A partir de esta informacion

s¢ han valorado las distintas unidades territoriales o
cuadriculas segin su tendencia predominante, obte-
niéndose los siguientes grados de peligrosidad:

0: Sin informacion o no clasificado.

1: Peligrosidad nula. Costa estable o en crecimiento.

2: Peligrosidad baja. Costas arenosas con retroceso de
0 a 0,5 metros/ano o costas acantiladas con retro-
ceso erosivo ligero con incidencia baja.

3: Peligrosidad moderada. Costas arenosas con retro-
ceso de 0,5 a 1 metro/ano o costas acantiladas con
retroceso erosivo apreciable y frecuentes inesta-
bilidades.

4: Peligrosidad alta. Costas arenosas con retroceso de
mas de | metro/ano o costas acantiladas con retro-
ceso erosivo muy acusado con destruccién impor-
tante del mismo.

Los resultados obtenidos se¢ presentan en el Mapa
de Peligrosidad por Erosion Costera. (Apéndice I1I).

Defensas costeras paralelas a la linea de playa para evitar la erosion (Granada). Foto cedida por J. J.

Durin
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4. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DEBIDAS 4 LOS RIESGOS GEOLOGICOS

4.1. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico para la estimacion de pér-
didas econdmicas se basa en el analisis de la casuisti-
ca de riesgos ocurridos y sus dafos, proyectando las
pérdidas segun distintas hipdtesis para el periodo de
anos elegido. Esta tarea tropieza con una grave y co-
miun dificultad en todo el mundo: la falta de datos
adecuados y fidedignos que relacionen riesgos geolo-
gicos con sus pérdidas asociadas. Es preciso disponer
de datos no sélo sobre los sucesos en si (intensidad,
area afectada, frecuencia, etc.) sino sobre los danos
directos e indirectos, poblacion, etc. So6lo reciente-
mente se ha recopilado en algun pais esta informa-
cién, y segun se retrocede en el tiempo las descripcio-
nes sobre los sucesos son menos detalladas. Esta difi-
cultad hace que sea muy compleja, y por supuesto
imprecisa, la valoracion de pérdidas econémicas. Sin
embargo, y con fines de planificacién, es necesario
partir de unas cifras orientativas que permitan esta-
blecer valores relativos entre distintos tipos de ries-
gos, a fin de conocer qué tipo de riesgo es el mads
importante en pérdidas, qué region estd mas expuesta
y en donde las medidas de prevencion pueden resul-
tar mas eficaces.

La metodologia seguida ha partido de los concep-
tos desarrollados para el Mater Plan for California,
(1973) revisandose y modificindose gran parte de di-
chos conceptos, pero manteniendo el mismo tipo de
proceso.

El procedimiento general seguido se presenta en la
figura 4.1, cuyo desarrollo se detalla a continuacion.

1. CONDICIONANTES PREVIOS
Riesgos analizados:

® Terremotos y fallas activas.

e Tsunamis.

® Volcanes.

® Inundaciones.

® Deslizamientos y movimientos del terreno.
¢ Erosion de suelos.

® Erosion de costas.

® Suelos expansivos.

Escalas territoriales:

® Cuadricula territorial basica 1/50.000.
® Representacion a escala 1/2.500.000.
® Todo el territorio nacional.

Demografia:

® Poblaciones mayores o iguales a mil habitantes.

Horizonte de proyeccion de datos:

® De 1986 a 2016.

. ANALISIS DE RIESGOS

® Revision bibliografica.
® Distribucion geografica.
® Intensidades.
e Frecuencias.

Datos histéricos de danos.
Creacion de ficheros.

. GRADOS DE PELIGROSIDAD (GP)

Nivel de gravedad del riesgo o intensidad del
mismo.

Grado 0: Sin informacién o no clasificado.
Grado 1: Peligrosidad nula o inexistente.
Grado 2: Peligrosidad baja.

Grado 3: Peligrosidad moderada.

Grado 4: Peligrosidad alta.

Criterios de peligrosidad: cuadro 3.2.

. HIPOTESIS DE RIESGO (HR)

En el presente estudio se han considerado dos hi-
potesis de riesgo:

® Riesgo madximo: el maximo suceso histérico.
® Riesgo medio: el suceso medio mas probable.

Hipotesis de riesgo: cuadro 4.1.

P.A.

C.G.

C.P.

. FACTORES DE PERDIDAS

Indice de poblacién.

Censo de poblacion residente en cada cuadri-
cula para municipios de mas de mil ha-
bitantes.

Indice de coste geoldgico.

Pérdidas econdmicas por suceso y por perso-
na en funcién del grado de peligrosidad de
cada tipo de riesgo geoldgico considerado.
Este indice se expresa en pesetas/suceso/per-
sona y es un factor de peso que indica indi-
rectamente la severidad del riesgo geoldgico.

Coeficiente de proximidad.

Alcance del riesgo geologico en funcion de la
distancia y situacion del fendmeno con res-
pecto a una poblacién determinada.

Coeficiente 0.0: Sin accién o fuera del al-
cance.

Coeficiente 1.5: Con incidencia parcial.

Coeficiente 1.0: Dentro del alcance del riesgo.
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Tipos de riesgos

Escalas territoriales
Demografia

Horizonte proyeccion anos

PA

Indice de poblacion

CcG Indice de Coste Geoldgico
CP Coeficiente de Proximidad
FC Factor de Catdstrofe

FS Frecuencia de los sucesos

ANALISIS RIESGOS GEOL.

GRADO PELIGROSIDAD

1

A

v

1 ] 4

HIPOTESIS DE RIESGO

r S

A 4

> 6

CALCULO DE PERDIDAS

cada hipétesis riesgo

Correccion grado de peligrosidad para

PS = CGxPAxCPxFC

4

Pérdidas totales por cada riesgo geoldgico
Pérdidas totales por la totalidad de riesgos
Pérdidas totales por regiones y riesgos

h 4

PT=PS xF§
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7

ANALISIS BENEFICIO/COSTE

CRITERIOS PRIORIDAD

PLAN REDUCCION DE PERDIDAS
MEDIDAS MITIGACION Y PREVENCION

1

Figura 4.1. Metodologia para el calculo de pérdidas debidas a riesgos geolégicos.



CUADRO 4.1

HIPOTESIS DE RIESGO CONSIDERADAS

RIESGO
GEOLOGICO

RIESGO MAXIMO

RIESGO MEDIO

Criterios

Suceso tipo

Criterios

Suceso tipo

SISMICO

Maximos terremotos
historicos, o los equi-
valentes a un periodo
de retorno de mil
anos.

Terremotos maximos
de intensidad IX en
zonas de maxima pe-
ligrosidad. Destructi-
VOS.

Terremotos mas pro-
bables dentro de un
periodo de retorno de
quinientos anos.

Terremotos maximos
de intensidad VIl en
zonas de maxima pe-
ligrosidad. Dafios mo-
derados.

TSUNAMIS

Maximos tsunamis
histdricos, equivalen-
tes a un periodo de
retorno entre mil y
diez mil afos.

Tsunamis de maxima
magnitud Mt = 4 a 4,5
(lida) en zonas de
maxima peligrosidad.
Destructivos.

Tsunamis mas proba-
bles para un periodo
de retorno de quinien-
tos afos.

Tsunamis maximos
de magnitud Mt=0 a
1 (lida) en zonas de
maxima peligrosidad.
Dafios muy escasos.

ACTIVIDAD
VOLCANICA

Méximos sucesos
historicos registra-
dos.

Erupciones de mode-
rada a gran intensi-
dad en regiones de
maxima peligrosidad.
Dafnos importantes
pero no catastroéficos.

Erupciones histéricas
mas frecuentes de
pequefa a moderada
intensidad en zonas
de maxima peligrosi-
dad.

Erupciones de peque-
fia a moderada inten-
sidad en zonas de
maxima peligrosidad.
Danos escasos.

INUNDACIONES

No considerada. Los
datos existentes per-
miten elaborar una hi-
potesis mas acorde
con la mas probable
(riesgo medio), y las
obras de proteccion y
correccion existentes
hacen muy poco pro-
bable que se superen
las maximas inunda-
ciones de la hipotesis
media.

Maximas inundacio-
nes historicas produ-
cidas en Espafa en
los ultimos cien afos
en cada region.

Inundaciones de con-
secuencias catastrofi-
cas en zonas de
maxima peligrosidad.

DESLIZAMIENTOS
Y MOVIMIENTOS
DEL TERRENO

Maximo suceso histo-
rico suponiendo que
se produce una vez
cada treinta anos (pe-
riodo de retorno del
estudio).

Deslizamientos maxi-
mos producidos se-
gun datos historicos.

Maximo deslizamien-
to ocurrido suponien-
do que se produce
una vez cada quinien-
tos afos.

Deslizamientos maxi-
mos segun datos his-
téricos.

EROSION SUELOS Y
COSTAS
EXPANSIVIDAD DE
SUELOS

No considerada, dado
el caracter méas conti-
nuo del proceso en
relacion con los otros
riesgos.

Procesos medios
ocurridos en Espana
segun casuistica y su
grado de peligrosidad
regional.

Pérdidas medias esti-
madas en funcion del
grado de peligrosi-
dad.
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F.C. Factor de catastrofe. . .
Potencial destructivo de determinados ries-
gos y sus efectos sobre vidas y consecuencias

indirectas.
Coeficiente empirico segin el Master Plan for
California
Coeficiente Pérdidas de vidas
1,1 1-10
1,5 11 - 100
2,0 101 - 1.000
3,0 mas de 1.000

F.S. Frecuencia de los sucesos.

— Numero de sucesos previsibles en el perio-
do de retorno considerado o, alternativa-
mente, la probabilidad de que suceda el
fenémeno.

— Probabilidades elegidas segun se indican en
el cuadro 4.2.
6. CALCULO DE LAS PERDIDAS

El calculo de las pérdidas se efectua segiin las si-
guientes expresiones:

P.S. Pérdidas por suceso (ptas./suceso).
P.S.: CG x PA xCP x FC
CG: Indice coste geoldgico (ptas./suceso/persona).
PA: Indice de poblacion (personas).
CP: Coeficiente proximidad.
FC: Factor de catdstrofe.
P.T. Pérdidas totales (ptas.)
P.T.:PSxFS

PS: pérdidas/suceso.
FS: frecuencia sucesos.

4.1.1. Indice de coste geologico (CG)

Para la estimacién de las pérdidas economicas es
necesario convertir el grado de peligrosidad de cada
riesgo (de acuerdo con los grados de peligrosidad
corregidos para cada hipétesis de riesgo) en un indice
econdémico equivalente. Para ello se ha establecido el
denominado “indice de coste geoldgico”. Este indice
es un valor numérico que representa la media de pér-
didas previsibles por persona en pesetas y por suceso,
en funcién del grado de peligrosidad del riesgo anali-
zado. Dicho valor es un factor de peso relativo € in-
dica indirectamente la severidad del riesgo geologico
en cada cuadricula.

La suma de los distintos indices de coste geologico
para los diferentes tipos y grados de riesgo en cada
unidad territorial representa las pérdidas en pesetas
por persona debidas a todos los riesgos geoldgicos.

Los CG se calculan repartiendo los costes econoémi-
cos debidos a las pérdidas de un determinado suceso
entre los habitantes afectados por el mismo. Para rea-
lizar este calculo se precisa la obtencion de abundan-
te informacién sobre pérdidas y su relacién con los
riesgos geologicos, asi como su grado de peligrosidad.
Esta tarea se ha acometido realizando un inventario
de pérdidas para cada tipo de riesgo y grado de peli-
grosidad, incluyendo los datos no s6lo de Espaiia sino
de otros paises, ante la escasez de informacién.

En este inventario se ha incluido el tipo de riesgo,
localidad, nimero de muertos y heridos, costes eco-
némicos y nliimero de habitantes afectados por el ries-
go. Del analisis de estos datos se deducen los siguien-
tes puntos:

— Existe una gran escasez de informacion sobre pér-
didas de riesgos geoldgicos en Espana.

— Generalmente no se incluye una evaluacion econé-
mica directa sobre los darios.

CUADRO 4.2

PROBABILIDADES DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS SEGUN LAS HIPOTESIS CONSIDERADAS

PROBABILIDAD

RIESGO MAXIMO

RIESGO MEDIO

PROBABILIDAD

PROBABILIDAD

PROBABILIDAD

PROBABILIDAD

EROSION SUELOS Y
COSTAS
EXPANSIVIDAD

DE SUELOS

RIESGO TEORICA ELEGIDA TEORICA ELEGIDA
TERREMOTOS 1/1.000 1/30 1/500 1/30
TSUNAMIS > 1/1.000 1/30 1/500 1/30
VOLCANES > 1/1.000 1/30 1/100 1/30
INUNDACIONES No considerada No considerada 1/100 - 1/500 1/10-1/30
DESLIZAMIENTOS 1/500 1/500 1/500
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- La informacién demogrifica es muy escasa para
sucesos anteriores a finales del siglo pasado. -

Estas limitaciones han hecho necesario comparar y
tomar como punto de referencia los CG calculados
en el Master Plan for California (1973). Para ello, se
han realizado los siguientes estudios:

— Comparacién de los datos macro-econéomicos de
Espafa y California (PIB, IPC, tasas de inflacion,
etc.).

— Conversion de las pérdidas de pesetas y dolares de
cualquier fecha a una base comuin de comparacion
establecida en ddlares de 1972, por ser esta mone-
da y afo en los que se han expresado los datos
para California.

— Comparacién del grado de peligrosidad de cada
riesgo entre California y Espafia.

- Revision de distintos riesgos ocurridos en todo el
mundo, sobre todo en los paises situados en dreas
socioeconémicas semejantes a Espafia, como com-
plemento de los datos reunidos en Espafa y Ca-
lifornia.

Indice de Coste Geoldgico para el riesgo sismico

La evaluacion del CG para el riesgo sismico se ha
realizado a partir de los datos del iltimo terremoto
mas importante sucedido en Espafa (Andalucia de
1884), del cual existe un informe publicado por el
1. G. N. (1981). En esta publicacion se incluye una re-
lacién de las poblaciones que recibieron ayudas del
Comisario Regio con fondos a la suscripcién nacional
para la reparacion de sus casas.

Dado que la cantidad de ayudas (5.198.128 pesetas)
es inferior a la estimacién total de pérdidas
(18.000.000), esta cifra global se ha repartido entre las
poblaciones afectadas proporcionalmente a las ayudas
recibidas con objeto de determinar las pérdidas sufri-
das por cada uno de los municipios.

Por otra parte, consultando el censo de poblacién
de 1887 del (1. N. E.) pudo cifrarse cudl era el nimero
de habitantes de cada una de las localidades en la
fecha del suceso.

El grado de peligrosidad al que estuvieron someti-
das dichas localidades fue estimado segiin se recoge
en la citada publicacién de I. G. N. y en la de 4. Mar-
tin Martin (1984).

De acuerdo con estos datos se calcul6 el indice de
coste geoldgico en cada uno de los municipios, repar-
tiendo las pérdidas sufridas entre el nimero de habi-
tantes censados en cada una de éstas.

Los indices de coste geologico para cada grado de
peligrosidad se obtuvieron dividiendo las pérdidas to-
tales entre el nimero total de habitantes del conjunto

de los municipios afectados por este mismo. Los re-
sultados de los CG expresados en pesetas de 1884 son
los siguientes:

Grado de peligrosidad CG Pesetas (1884)/
persona/suceso
1 0
2 14
3 72
4 776

Los CG han sido actualizados en pesetas de 1986
con los siguientes resultados:

Grado de peligrosidad CG Pesetas (1986)/
persona/suceso

0

6.353
32.296
349.968

SN -

Los valores aqui obtenidos han sido comparados
con los CG calculados para otros terremotos (Friuli,
1976; México, 1985; Bucharest, 1977, etc.) y los utili-
zados en California, con objeto de conocer su posible
relacion. Los valores son distintos para cada uno de
ellos, representando los CG del terremoto de Andalu-
cia la envolvente mds conservadora, aunque la tnica
representativa y mejor documentada.

Las pérdidas debidas a riesgo por fallas activas han
sido incluidas dentro de las ocasionadas por el riesgo
sismico.

Indice de coste geolégico para el riesgo de
inundaciones

Los indices de coste geoldgico por inundaciones se
han elaborado partiendo de la siguiente informacién:

— Indices CG establecidos por el “Master Plan for
California” (1973) establecida la equivalencia al
mismo poder adquisitivo de entonces en Espana.
Para ello se utiliz6 la relacion existente entre el
PIB de Espafia y de EE. UU. en el aio 1972 me-
diante la siguiente conversion:

PIB Espafia $(72)/hab. = ' 1.499 R
= — = 0,2956
PIB EE. UU. $(72)/hab. © 5070 |
¥

Asi, 100 ddlares de 1972 en EE. UU. equivalen a
29,5 dolares de 1972 para Espariia.

— Indices CG calculados en Espafa a partir de la in-
formacion directa del inventario de inundaciones.
— Por otro lado, se han estimado los indices CG en
Espaiia repartiendo las inversiones anuales destina-
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das a correccion de puntos negros entre los habi-
tantes afectados.

Los CG obtenidos en California, previa correccion,
y los de Espania se encuentran dentro de un orden de
magnitud semejante. Los CG elegidos han sido los
siguientes:

bles a Espafa. La distribucién de los CG en funcion
del grado de peligrosidad se expresa a continuacién:

CG Pesetas (1986)/
persona/suceso

Grado de peligrosidad

Grado de peligrosidad | CG Pesetas (1986)/Ha/aiio
1 0
2 500
3 1.000
4 1.500

0
5.295
15.354
46.062

B —-

Indice de Coste Geolégico para el riesgo de erosion

Para la erosién de suelos y de costas se ha estable-
cido una modificacién en el calculo del indice CG, ya
que estas pérdidas no dependen directamente de la
poblacién. Por ello se han evaluado las pérdidas por
erosion en relacion con los criterios de otros trabajos
U.S.L.E (Ecuacion universal de pérdidas de suelo) y
proyecto Lucdeme de ICONA (1982), en los que se
estima el grado de erosion mediante la pérdida de
toneladas de suelo por hectarea. Consecuentemente,
este indice se ha expresado en pesetas por hectdrea.

Los datos disponibles para la estimacion del CG
son muy escasos, conociéndose la cifra global publi-
cada por ICONA de 1.000 millones de toneladas de
suelo perdidas al afo en Espaiia, y las Tm/Ha/afo
perdidas segin el grado de erosion recogidas en el
proyecto Lucdeme, ICONA (1982). Pero en ningin
caso se conoce la valoracion econdmica de toneladas
de suelo perdidas, no sélo por la dificultad de fijar un
precio unitario por tonelada en zonas muy heteroge-
nas y de terrenos con distintos tipos de usos. Sin em-
bargo, los estudios pilotos agronémicos realizados por
Barquero de la Cruz, G. (1984), y de Aguilé Bonnin,
J. (1976), se analizan los gastos derivados del uso de
fertilizantes y los costes de las pérdidas de materia
organica, limos y arcillas originados por fenémenos
erosivos, considerando factores relacionados con el
tipo de cultivo, pendientes, aprovechamiento, etc.

Debido a la diversidad de factores que juegan en el
problema de la erosion los distintos tipos de terreno
y diferentes aprovechamientos se han estimado unos
indices medios por grado de peligrosidad, menores
que los recogidos en los estudios pilotos debido a que
los mayores costes se derivan del uso de fertilizantes
artificiales v no todos los terrenos requieren este
tratamiento.

La distribucién relativa de CG entre los distintos

grados de peligrosidad ha sido adoptada del Master
Plan for California (1973) ya que no hay datos aplica-
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Indice de Coste Geoldgico para el riesgo de erosion
en costas

En este caso, al igual que en el de erosién de suelos,
las pérdidas se han relacionado con un factor intrin-
seco del medio como es la longitud del frente costero
sometido a erosion. Las pérdidas se han estimado a
partir de los planes de inversion del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo, que cifra en unos 8.000
millones de pesetas (de 1986) anuales la cantidad ne-
cesaria para la mejora y regeneracion de las costas
espanolas. Este riesgo geologico no ha sido tratado en
el estudio de California, ni tampoco se dispone de
datos sobre pérdidas en otras publicaciones.

Los indices de coste geoldgico se han obtenido en
funcién del coste que provoca la erosion por kilome-
tro de costa (pesetas/km), repartiéndose el presupues-
to anual citado entre la suma total de kilémetros so-
metidos a los distintos grados de peligrosidad.

Los indices medios son los siguientes:

Grado de peligrosidad | CG Pesetas (1986)/km/aiio
1 0
2 2.957.000
3 5.914.000
4 8.871.000

Indice de Coste Geolégico para los restantes riesgos

Los indices de coste geoldgico para el riesgo de tsu-
namis, actividad volcdnica, movimientos del terreno
y arcillas expansivas, han sido tomados directamente
del Master Plan for California (1973) y adaptados al
poder adquisitivo de Espafia, ante la imposibilidad
de realizar valoraciones aproximativas en Espaia, ya
que no existen datos disponibles.

Las pérdidas debidas a hundimientos han sido in-
cluidas dentro de los deslizamientos, denomindndo-
les conjuntamente movimientos del terreno.

Los resultados obtenidos son los siguientes:



Indice CG por actividad volcdnica

Grado de peligrosidad

CG Pesetas (1986)/
persona/suceso

SN -

0
4717
1.589
9.000

Indice CG por tsunamis

Grado de peligrosidad

CG Pesetas (1986)/
persona/suceso

LN —

0
160 .
2.224

Indice CG por suelos expansivos

CG Pesetas (1986)/
persona/suceso

Grado peligrosidad

0
0
318
477

BN -

22.875

Indice CG por movimientos del terreno

Grado de peligrosidad CG Pesetas (1986)/
persona/suceso
1 0
2 159
3 5.560
4 8.471

A continuacion, en el cuadro 4.3 se presentan resu-
midos la totalidad de los indices de coste geoldgico
(CG) segin los distintos riesgos y grados de pe-
ligrosidad.

4.1.2. Indice de poblacion (P. A)

El indice de poblacién (PA) ha sido definido como
el nimero medio de personas por afo residentes en
cada unidad territorial o cuadricula. Este indice refle-
ja la influencia de la densidad demogréfica sobre las
pérdidas econémicas por cuadricula en funcién del
grado de peligrosidad asignado.

El corte poblacional se ha establecido en los muni-
cipios de mas de 1.000 habitantes, lo que representa
mas del 94 % de la poblacién espafiola, contenida en
884 cuadriculas unitarias. La informacién utilizada

CUADRO 4.3
RESUMEN DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA LOS INDICES DE COSTE GEOLOGICO

TERREMOTOS ACTIVIDAD VOLCANICA

Grado de Peligrosidad CG (1) Grado de Peligrosidad CG (1)
1 0 1 0
2 6.353 2 477
3 32.296 3 1.589
4 349.968 4 9.000

TSUNAMIS INUNDACIONES

Grado de Peligrosidad CcG (1) Grado de Peligrosidad CG (1)
1 0 1 0
2 160 2 5.295
3 2.224 3 15.354
4 22.875 4 46.062

EROSION EN SUELOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO

Grado de Peligrosidad CG (2) Grado de Peligrosidad CG (1)
1 0 1 0
2 500 2 159
3 1.000 3 5.560
4 1.500 4 8.471

SUELOQOS EXPANSIVOS EROSION EN COSTAS

Grado de Peligrosidad CG (1) Grado de Peligrosidad CG (3)
1 0 1 0
2 0 2 2.957.000
3 318 3 5.914.000
4 477 4 8.871.000

(1) Pesetas (86)/persona/suceso.

(2) Pesetas (86)/Ha/ano.

(3) Pesetas (86)/km/afo.
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es la del censo de poblacion del /nstituto Nacional de
Estadistica de 1981, considerando poblaciones de he-
cho. En aquelios casos en que un municipio se encon-
traba en el limite entre dos cuadriculas, se ha inclui-
do toda la poblacién en una de ellas.

Inicialmente estaba prevista una proyeccion de los
datos demogrificos para un horizonte de treinta aiios,
con un valor medio de referencia estimado al ano
1995, que seguin el 1. N. E. la poblaciéon del Estado
quedaria estacionaria. A la hora de llevar a la practica
este supuesto se necesitarian proyecciones de pobla-
cionés en el dambito municipal, atin no realizadas. Por
ello se ha tomado como referencia constante la pobla-
cion del ultimo censo publicado en 1981 sin la pro-
yeccion anterior,

4.1.3. Coeficiente de proximidad (CP)

El coeficiente de proximidad es un factor de pon-
deracion que tiene en cuenta la peligrosidad geoldgica
en funcion de la distancia a una poblacién dada. Ello
implica considerar exclusivamente la parte de la po-
blacion expuesta al riesgo, pudiendo tomar la totali-
dad de ésta, una parte de ella o ninguna, si el nicleo
de poblacién se encuentra fuera del alcance del riesgo.

Los coeficientes de proximidad seleccionados han
sido los siguientes:

Coeficiente de proximidad

0 - Sin accién o fuera del alcance del riesgo
0.5 — Con incidencia parcial de riesgo
1.0 - Dentro del alcance del riesgo

Estos coeficientes se han aplicado a todas las pobla-
ciones de mas de 19.000 habitantes, analizando caso
a caso la situacion del nucleo de poblacién, y evaluan-
do la distancia a las zonas de riesgo mas préximas,
asi como la naturaleza e intensidad del riesgo.

En las poblaciones entre 1.000 y 19.000 habitantes
se ha considerado la mitad del censo, con objeto de
ponderar y obviar la aplicaciéon del coeficiente de
proximidad a todas y cada una de las poblaciones de
mads de 1.000 habitantes, labor fuera del aicance del
estudio y, por otra parte, de escasa incidencia en los
resultados totales.

En el caso especial de Galicia, y dadas las especia-
les caracteristicas de esta region en la que practica-
mente no existe ningin municipio de menos de 1.000
habitantes, se ha incluido la cuarta parte de los habi-
tantes de las poblaciones entre 1.000 y 19.000 habi-
tantes, con objeto de no sobrevalorar las pérdidas (en
el caso de inundaciones, por ejemplo). Este procedi-
miento de célculo ha sido aplicado a los siguientes
ricsgos: tsunamis, inundaciones, movimientos del
terreno y suelos expansivos. En el resto de los riesgos
el criterio ha sido el siguiente: en riesgo sismico y
volcdnico se ha considerado la totalidad de las pobla-
ciones de mas de 1.000 habitantes como potencial-
mente afectadas por las especiales caracteristicas de
estos sucesos. En el caso del riesgo por erosion de
suelos y costas, los calculos han sido desligados de los
habitantes y de su proximidad a los nicleos de pobla-
cion, como ya se ha indicado anteriormente. Con la
aplicacion de los coeficientes de proximidad se ha
llegado a fijar el nimero de habitantes por cuadricula
potencialmente expuestos a cada riesgo, dato necesa-
rio para el calculo de las pérdidas totales.

Los resultados de la poblacion potencialmente ex-
puesta a cada riesgo se incluyen en el cuadro 4.4, don-
de se especifica el grado de peligrosidad a que dicha
poblacion puede estar sometida.

4.1.4. Factor de catdstrofe (FC)
Este factor refleja las pérdidas potenciales de vidas

humanas en funcioén del grado de peligrosidad y las
posibles consecuencias de los riesgos catastroficos a

CUADRO 4.4
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POBLACION POTENCIALMENTE EXPUESTA A LOS DISTINTOS RIESGOS

Habitantes potencialmente | Habitantes potencialmente | Habitantes potenciaimente Total de habitantes
Ri expuestos al riesgo en expuestos al riesgo en expuestos al riesgo en potencialmente
iesgo un grado bajo de un grado medio de un grado alto de expuestos al riesgo
peligrosidad peligrosidad peligrosidad
L [ 0 O

Numero {‘;tda‘?l Numero {;gﬁ' Numero {“ot‘:' Numero {Zgjl
SISMICO 12.874.289 | 33,47 4.975.221 12,93 1.921.933 499 | 19771503 | 51,40
TSUNAMIS 737.457 1,91 24.825 0,06 273.547 0,71 1.035.829 2,69
ACTIVIDAD VOLCANICA 1.011.708 2,63 6.408 0,01 640.027 1,66 1.658.143 4,30
INUNDACIONES 1.317.978 3,42 576.216 1,49 9.625.905 2502 | 11.520.099 | 29,90
MOVIMIENTOS DEL TERRENO | 3.560.741 9,25 2.129.256 5,53 1.827.508 4,75 7.517.505 | 19,50
SUELOS EXPANSIVOS 8.725.154 | 23,11 1.681.319 4,45 3.351.722 8,87 | 13.758.196 | 36,44




escala regional, con sus efectos indirectos, incluyendo
también los impactos sociales y culturales.

Este factor es multiplicador de las pérdidas obteni-
das al considerar junto a los costes econémicos las
pérdidas de vidas humanas. De esta manera, se con-
sigue tener en cuenta en la suma global de pérdidas la
parte proporcional de costes debidos a las vidas hu-
manas. Los coeficientes han sido elegidos segin un
intervalo de victimas establecido en el Master Plan
Jor California (1973).

Pérdidas potenciales Coeficiente
de vidas humanas
1-10 1.1
11-100 1.5
101 - 1.000 2.0
> 1.000 3.0

Partiendo de estos intervalos y de los datos de pér-
didas de vidas humanas por riesgos geolégicos inven-
tariados en Espana, ha sido posible asignar un factor
de catdstrofe a cada grado de peligrosidad, quedando
los resultados expuestos en el cuadro 4.5. Los riesgos
incluidos han sido el sismico, volcdnico, tsunamis,
inundaciones y movimientos del terreno; se han ob-
viado la erosion de suelos y costas y los suelos expan-
sivos, ya que no implican pérdidas de vidas humanas
directamente.

4.1.5. Frecuencia de los sucesos (FS)

Para el calculo de las pérdidas totales es preciso
estimar el numero de sucesos o su frecuencia en el

periodo de retorno considerado (treinta afos). Los cri-
terios aplicados han dependido fundamentalmente de
la informacion disponible en cada caso particular. A
continuacién se detalla el proceso seguido:

= Terremotos

Las catastrofes por terremotos son de muy dificil e
incluso imposible prediccion a corto plazo. Por tanto,
los criterios adoptados en este caso han sido de tipo
estadistico. La probabilidad de ocurrencia de fenéme-
nos sismicos ha sido estimada a partir de los datos
contenidos en A. Martin Martin (1984) y se expresa
en el cuadro 4.6. La frecuencia elegida ha sido la
siguiente:

— Hipétesis de riesgo maximo: considera que en el
intervalo de treinta afios se puede producir un tnico
suceso pero con el grado de peligrosidad maximo es-
tablecido en cada regién, aunque su probabilidad sea
muy pequefia (probabilidad tedrica del orden de
1/1.000).

— Hipétesis de riesgo medio: supone que en el pe-
riodo de retorno del estudio se produce el suceso
maximo, cuya probabilidad teérica sea del orden de
1/500.

— Tsunamis

No se dispone de datos sobre la probabilidad de
ocurrencia de estos fendmenos ni tampoco el escaso
numero de eventos permite hacer una estimacién ade-
cuada. El criterio seguido ha sido elegir una probabi-

CUADRO 4.5
COEFICIENTE DE FACTOR DE CATASTROFE (FC) PARA LOS RIESGOS CONSIDERADOS SEGUN LOS

DISTINTOS GRADOS DE PELIGROSIDAD

RIESGO

GRADO DE PELIGROSIDAD

-
O

SISMICO

Nulo
Bajo
Medio
Alto

VOLCANICO

Nulo
Bajo
Medio
Alto

TSUNAMIS

: Medio

Nulo
Bajo

Alto

INUNDACIONES

: Medio

Nulo
Bajo

Alto

MOVIMIENTOS
DEL TERRENO

: Medio
: Alto

RPN RO APON2 | AOND

Nulo
Bajo

ok [ ) ek ek { GON) = [ R b b b ] Q) kb s
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CUADRO 4.6
PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DE TERREMOTOS EN DISTINTAS REGIONES DE ESPANA

PROBABILIDAD
Grado IMsk Granada Resto de Andalucia Resto de Espania
’ y parte de Malaga Murcia y Pirineos
4 = IX 1073 > 1078 -
3 Vil 2x 1073 > 1073 -
2 VI-VII 1072 1073 > 1073
1 <V 10_1 10-2 10_3
lidad igual a la asignada para el caso de terremotos de Periodo de retorno (afos)
grado maximo, ya que por otra parte los tsunamis .
mds importantes estin asociados con los terremotos Rio (caudal) 10 100 1.000
maximos ocurridos en la zona Azores-Gibraltar. Di- Guadalquivir (m3/sg) 4.800 | 8.000 | 11.000
chas probabilidades son las siguientes: Guadaira (m?/sg) 380 1.000 1.420

Grado de peligrosidad Probabilidad
4 Muy alta 1/1.000 a 1/10.000
3 Alta 1/500 a 1/1.000

— Actividad volcanica

En el caso de actividad volcdnica se han estimado
las siguientes probabilidades:

Grado de peligrosidad Probabilidad
4 Muy alta 1/1.000 a 1/10.000
3 Alta 1/500 a 1/1.000
2 Moderada 1/100 a 1/500
- Inundaciones

En el Informe General sobre las inundaciones en
Espaha (Comision Nacional de Proteccion Civil,
1983), se consideran distintos tipos de avenidas en
funcién de su clase, y segun afecten vidas o hacien-
das, dentro de un periodo de retorno determinado.

Periodo de retorno
Clase de la avenida (aiios)] Daiios graves
100 500 |Vidas| Haciendas
1.2 (Grado 4) * * *
2.2 (Grado 3) * * *
3.2 (Grado 2) * *
42 (Grado 1) * *

Segun Durdn et al. (1984), se estiman los siguientes
caudales en funcién de los periodos de retorno para
la region de Sevilla:
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Segiin estos datos y otros consultados de caracter
mds local, las maximas avenidas tendrian una proba-
bilidad muy baja. Sin embargo, en los ultimos treinta
afos en Espafia se han producido avenidas de gran
intensidad e incluso catastréficas, con una periodici-
dad que oscila segun las zonas en:

Levante: 1957 — 1982 — 1986
Catalufa: 1962 — 1970 — 1971 — 1982 — 1986
Pais Vasco: 1983

Se ha considerado que en cada region se puede pro-
ducir la avenida maxima segun el grado de peligrosi-
dad asignado, con la siguiente frecuencia:

— Andalucia, Valencia, Murcia, Catalufna y Pais Vas-
co: una avenida maxima cada diez anos (tres en el
periodo de treinta afios considerados).

— En las restantes regiones: una avenida maxima en
el periodo de treinta afios.

Este criterio no constituye una hipétesis de riesgo
maximo en el sentido de los riesgos anteriores, ya que
se basa en numerosos datos recientes y mejor conoci-
dos, por lo que representa una situacién mds préxima
a la real. Por otro lado, es muy poco probable que se
produzca una avenida mas intensa a las sufridas en
los ultimos cien afios, teniendo en cuenta las obras de
control y proteccién efectuadas, por lo que la hipéte-
sis pésima en este caso no ha sido aplicada.

— Movimientos del terreno

Los deslizamientos y demas movimientos del terre-
no son fenémenos de muy dificil tratamiento estadis-
tico, ya que cada caso tiene un comportamiento dife-
rente. Como criterio general se ha supuesto que una
zona inestable puede reactivarse por causas naturales
al menos una vez cada quinientos anos.



Para la hipétesis de riesgo maximo se ha conside-
rado que el deslizamiento tiene lugar una vez en el
periodo de retorno del estudio (treinta afios), mien-
tras que en la hipétesis media su probabilidad seria
de 1/500.

— Erosién de suelos, costas y riesgo por suelos
expansivos

En la erosion de suelos y costas y suelos expansivos
se ha considerado que los fendmenos se producen de
forma continua. La ocurrencia de estos sucesos €s
pues permanente a efectos de la estimacion de las
pérdidas, estimandose una frecuencia de un suceso
anual. La hipétesis considerada es la de riesgo medio,
no aplicandose la de riesgo maximo.

4.2. RESULTADOS
4.2.1. Pérdidas por cada tipo de riesgo geologico

El calculo de las pérdidas debidas a los riesgos geo-
légicos se ha efectuado de acuerdo con la siguiente

expresion:

Pérdidas por suceso (PS)=CG x FC x CP x PY
Pérdidas totales en treinta afnos (PT) =PS x FS

Frecuencia de sucesos (FS) = Probabilidad suce-
so x Periodo de retorno del estudio (treinta afios).

CG = indice de coste geoldgico (ptas/suceso/per-
sona)

FC = factor de catastrofe

CP = coeficiente de proximidad

PA = poblacion anual (personas)

FS = frecuencia de sucesos

Esta expresion se ha aplicado a cada una de las
cuadriculas, obteniéndose la pérdida total mediante
la suma de los valores en toda la malla. Los valores
por cuadriculas se recogen en los mapas de pérdidas,
cuyos resultados estan expresados en pesetas de 1986.
Sin embargo, y teniendo en cuenta que durante los
treinta anos de proyeccion del estudio se producird
un incremento econémico, los resultados de las pér-
didas totales han sido valorados estimandose un cre-
cimiento econémico del 2% anual en los proximos
treinta anos. (Apéndice III).

Las pérdidas totales, una vez introducida la citada
correccion, son las siguientes:

— Terremotos:
Riesgo maximo = 2.684.446.919.890 ptas.
Riesgo medio = 84.784.424.216 ptas.

~ Tsunamis
Riesgo maximo = 391.987.433.239 ptas.
Riesgo medio = 0 ptas.

CUADRO 4.7
PERDIDAS TOTALES POR INUNDACIONES PARA LA FRECUENCIA DE SUCESOS ELEGIDA

(Correccion con un crecimiento econémico real del 2 % en 30 afios)

Comunidades o Crecimiento Econdmico Fre- Crecimiento Economico
Auténomas Pérdidas Real 2 %/30 afios cuencia Totales Real 2 %/30 afos

GALICIA 36.981.859.629 50.009.433.685 x 1 = 36.981.859.629 50.009.433.685
ASTURIAS 30.274.619.375 40.939.438.556 x 1 = 30.274.619.375 40.939.438.556
CANTABRIA 17.999.080.970 24.339.604.746 x 1 = 17.999.080.970 24.339.604.746
PAIS VASCO 110.233.465.651 149.065.332.182 x 3 = 330.700.396.954 447.195.996.547
RICJA 5.093.687.965 6.888.037.893 x 1 = 5.093.687.965 6.888.037.893
NAVARRA 24.759.920.121 33.482.080.019 x 1 = 24.759.920.121 33.482.080.019
ARAGON 46.011.156.713 62.219.474.993 x 1 = 46.011.156.713 62.219.474.993
CATALUNA 159.863.639.957 216.178.693.587 x 3 = 479.590.919.870 648.536.080.761
VALENCIA 177.339.544.489 239.810.822.894 x 3 = 532.018.633.467 719.432.468.683
MURCIA 28.474.462.756 38.505.142.012 x 3 = 85.423.388.267 115.515.426.036
CASTILLA-LEON 14.877.196.347 20.117.975.9N1 x 1 = 14.877.196.347 20.117.975.991
EXTREMADURA 15.114.790.610 20.439.267.420 x 1 = 15.114.790.610 20.439.267.420
ANDALUCIA 138.760.692.210 187.641.825.066 x3 = 416.282.076.631 562.925.475.199
CANARIAS 12.929.276.985 17.483.864.426 x 1 = 12.929.276.985 17.483.864.426
BALEARES 16.342.117.610 22.098.944.052 x 1 = 16.342.117.610 22.098.944.052
MADRID 3.857.548.828 5.216.444.880 x 1 = 3.857.548.828 5.216.444.880
CAST.-LA MANCHA 19.700.689.907 26.640.638.284 x 1 = 19.700.689.907 26.640.638.284

TOTAL 858.613.750.121 1.161.077.020.686 = 2.087.957.360.247 2.823.480.652.169
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~ Actividad volcdnica
Riesgo mdximo = 16.252.042.291 ptas.
Riesgo medio = 2.067.458.828 ptas.

- Inundaciones
Riesgo medio

En el cuadro 4.7 se muestra el cdlculo de las pérdi-
das totales para una frecuencia de una avenida maxi-
ma en cada region. Las pérdidas por suceso obtenidas
han sido corregidas disminuyéndolas un 15 % sobre
el total. Este porcentaje empirico ha considerado las
pérdidas debidas a fendmenos erosivos producidos
durante y como consecuencia de las inundaciones, por
lo que la cifra resultante ha sido sumada a las pérdi-
das de erosion del suelo. Los resultados incluidos en
la columna de pérdidas del cuadro 4.7 estan corregi-
dos segun esta modificacion.

—~ Movimientos del terreno
Riesgo mdximo = 138.543.315.381 ptas.
Riesgo medio = 8.312.598.922 ptas.

Ademds de la incidencia en zonas urbanas, este ries-
go afecta igualmente a obras de infraestructura, sobre
todo vias de comunicacién. Por tanto, se ha partido
de la informacion facilitada por RENFE sobre los cos-
tes derivados del mantenimiento y reparacion de es-
tructuras directamente relacionados con problemas
geologicos. Las inversiones destinadas a estas obras
de reparacion son del orden de 5.000 millones de pe-
setas anuales para los anos 83, 84 y 85.

En el caso de la red nacional de carreteras se han
extrapolado los dafos de vias férreas a este tipo de
estructuras al no disponer de datos, considerando que
en éstas se produce una tercera parte de las pérdidas.
Se ha efectuado una correccién de las pérdidas en
funcién de la longitud total de los recorridos (lineas
de FF. CC. 12.710 km, y carreteras nacionales 80.000
km), llegdndose a una estimacion de 562.069.170.000
pesetas para el total de las obras de infraestructura en
el periodo de treinta anos.

Las pérdidas totales se han obtenido sumando las
pérdidas asociadas a nucleos urbanos y las pérdidas
en obras de infraestructura, resultando:

Riesgo médximo = 898.612.202.270 ptas.
Riesgo medio = 768.381.485.812 ptas.

En los cuadros 4.8 y 4.9 se han desglosado las pér-
didas asociadas a nucleos urbanos y las pérdidas en
obras de infraestructura en cada Comunidad Auténo-
ma y por cada hipétesis de riesgo considerada. Estas
cifras estan corregidas con un crecimiento econémico
real del 2 % anual para el periodo de treinta aifios.

— Erosion en suelos
Las pérdidas por erosién han sido aumentadas con
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el 15 % de las pérdidas por inundaciones, dado que
estos sucesos estan relacionados.
Riesgo medio = §72.249.016.460

— Erosion costera
Riesgo medio = 312.049.665.237 ptas.

— Suelos expansivos
Riesgo medio = 104.247.345.198 ptas.

Las pérdidas totales se resumen en los cuadros 4.10
y4.11.

4.2.2. Pérdidas por Comunidades Autonomas

Dado el ambito nacional de este estudio se ha con-
siderado de gran interés incluir los resultados obteni-
dos por Comunidades Auténomas, lo que permite
precisar las regiones espafiolas que pueden estar mds
expuestas a un determinado tipo de riesgo, y aportar
criterios selectivos para la ordenacién territorial y pla-
nes de mitigacion y prevencion.

El procedimiento seguido se ha basado en las dis-
tintas imputaciones de costes por riesgos establecidas
en cada cuadricula territorial, y los resultados se ex-
presan segun las dos hipotesis de riesgo considerado
en funcion del tipo de riesgo y su incidencia en cada
Comunidad Auténoma y de la incidencia en cada co-
munidad de los distintos riesgos. Dichos resultados
se incluyen en el apéndice 1.

4.2.3. Pérdidas en Espafia en relacion con otros
paises

Los estudios sobre pérdidas econdmicas realizados
fuera de Espaiia son escasos, no permitiendo efectuar
un andlisis comparativo de cierta amplitud. Sin em-
bargo, y a fin de disponer de algun tipo de referencia,
se han utilizado los trabajos del Master Plan for Ca-
lifornia (1973), los datos de Robinson y Spiker (1978)
en USA y los de Coteccia (1986) en Italia. Sus resul-
tados se muestran en el cuadro 4.12.

En el caso de USA y California las cifras de pérdi-
das estdan proyectadas para los treinta afos siguientes
a la realizacion del estudio, mientras que en Italia las
pérdidas por terremotos son las reales producidas en
los dltimos treinta afios. Las pérdidas totales en Italia
se han estimado distribuyendo un 40 % como debidas
al riesgo sismico, y un 60 % a los restantes riesgos.

Se han calculado las pérdidas por persona y aiio,
asi como la incidencia sobre el porcentaje de la renta
nacional (Cuadro 4.12 y Figura 4.2). Segiin estos re-
sultados, en Espafia hay una menor pérdida que en
Italia, USA y California, resultando coherente con su
situacion geoldgica; sin embargo, la incidencia sobre
su renta nacional puede resultar mas alta que en USA
e Italia, es decir, los riesgos geolégicos pueden costar
mas a los espaiioles debido a su menor renta.



PERDIDAS TOTALES POR MOVIMIENTOS DEL TERRENO

CUADRO 4.8

(PERDIDAS EN NUCLEOS URBANOS + PERDIDAS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA)

HIPOTESIS MAXIMA
(Correccion con un crecimiento econémico real del 2 % en 30 afios)

Comunidades Pérdidas en nucleos Pérdidas en obras Pérdidas
Auténomas urbanos de infraestructura Totales
GALICIA 1.849.048.481 + 20.922.685.293 = 22.771.733.774
ASTURIAS 24.139.080.865 + 33.003.115.127 = 57.142.195.991
CANTABRIA 8.072.858.206 + 24.254.775.581 = 32.327.633.787
PAIS VASCO 14.863.509.304 + 20.694.589.375 = 35.558.098.679
RIOJA 4.221.234.678 + 11.879.151.849 = 16.100.386.527
NAVARRA 7.908.488.272 + 36.227.842.263 = 44.136.330.535
ARAGON 3.847.475.532 + 104.698.410.778 = 108.545.886.311
CATALUNA 7.815.337.676 + 73.198.113.506 = 81.013.451.182
VALENCIA 7.522.151.954 + 37.430.952.885 = 44.953.104.839
MURCIA 3.505.360.393 + 20.350.195.997 = 23.855.556.390
CASTILLA-LEON 4.477.224.684 + 76.507.807.374 = 80.985.032.058
EXTREMADURA 69.849.669 + 11.592.903.077 = 11.662.752.746
ANDALUCIA 46.543.795.323 + 193.438.794.510 = 239.982.589.833
CANARIAS 837.290.549 + 5.367.083.856 = 6.204.374.405
BALEARES 89.925.409 + 5.098.730.069 = 5.188.655.478
MADRID 312.099.367 + 4.163.963.366 = 4.476.062.730
CASTILLA-LA MANCHA 2.446.542.088 + 78.609.900.951 = 81.056.443.039
TOTAL 138.521.272.449 + 757.439.015.854 895.960.288.304

CUADRO 4.9

PERDIDAS TOTALES POR MOVIMIENTOS DEL TERRENO

(PERDIDAS EN NUCLEOS URBANOS + PERDIDAS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA)

HIPOTESIS MEDIA
(Correccion con un crecimiento econémico real del 2 % en 30 afios)

Comunidades Pérdidas en nucleos Pérdidas en obras Pérdidas
Autonomas urbanos de infraestructura Totales
GALICIA 110.942.909 + 20.922.685.293 = 21.033.628.202
ASTURIAS 1.448.344.852. + 33.003.115.127 = 34.451.459.978
CANTABRIA 484.371.492 + 24.254.775.581 = 24.739.147.073
PAIS VASCO 891.810.558 + 20.694.589.375 = 21.586.399.933
RIOJA 253.274.081 + 11.879.151.849 = 12.132.425.930
NAVARRA 474.509.296 + 36.227.842.263 = 36.702.351.559
ARAGON_ 230.848.532 + 104.698.410.778 = 104.929.259.310
CATALUNA 468.920.261 + 73.198.113.506 = 73.667.033.767
VALENCIA 451.329.117 + 37.403.952.885 = 37.882.282.002
MURCIA 210.321.624 + 20.350.195.997 = 20.560.517.621
CASTILLA-LEON 268.633.481 + 76.507.807.374 = 76.776.440.855
EXTREMADURA 4.190.980 + 11.592.903.077 = 11.597.094.057
ANDALUCIA 2.792.627.719 + 193.438.794510 = 196.231.422.229
CANARIAS 50.237.433 + 5.367.083.856 = 5.417.321.289
BALEARES 5.395.525 + 5.098.730.069 = 5.104.125.594
MADRID 18.725.962 + 4.163.963.363 = 4.182.689.325
CASTILLA-LA MANCHA 146.792.525 + 78.609.900.951 = 78.756.693.477

TOTAL 8.311.276.347 + 757.439.015.854 = 765.750.292.201
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CUADRO 4.10
PERDIDAS TOTALES. RIESGO MAXIMO

!‘Riesgo Ptas. (")
Inundaciones 2.827.026.952.487
Sismico 2.684.446.919.890
Movimientos del terreno 898.612.202.270
Erosion en suelos 872.249.016.460
Tsunamis 391.987.433.239
Erosion costera 312.049.665.237
Expansividad en suelos 104.247.345.198
Actividad volcanica 16.252.042.291

TOTAL 8.106.871.477.073

(*) Incluyendo crecimiento econémico del 2 % anual para el perio-
do de treinta afos.

CUADRO 4.11
PERDIDAS TOTALES. RIESGO MEDIO

Riesgo Ptas. (%)
Inundaciones 2.827.026.952.487
Erosion en suelos 872.249.016.460
Movimientos del terreno 768.381.485.812
Erosién costera 312.049.665.237
Expansividad en suelos 104.247.345.198
Sismico 84.784.424.216
Actividad volcanica 2.067.458.828
Tsunamis 0

TOTAL 4.970.806.348.239

() Incluyendo crecimiento economico del 2 % anual para el perio-
do de treinta afos.



PERDIDAS POR RIESGOS GEOLOGICOS EN ALGUNOS PAISES

CUADRO 4.12

% RENTA
PAIS PERIODO | PERDIDAS ECONOMICAS PERSONA/ANO NACIONAL |  PERDIDAS VIDAS
" $4.9x10° |Ptas. 21 x 10
Afio 1975 de 1975 | de 1986
USA 8.900 Ptas. de 1986 0.46 > 100 anuales
Proy. 30 afios | $147 x 10° | Ptas. 63x 10"
Proy. 30 afios | $55x 10° | Ptas. 29x 10"
CALIFORNIA 1972-2002 de 1972 de 1986 35.000 ptas. de 1986 1.84 -
Proy. 30 afios $70x10° | Ptas. 10x 10" 5.000 muertos
1954-84 de1984 | de1toge | O-800 Ptas.de 1986 033 | 500.000 damnificados
ITALIA '
1954-84 . Ptas. 24 x 10|  14.500 Ptas. de 1986 0,57 -
i @ ® @ G
ESPARA ) Prc;ygS%(-)zeg;%s Ptas. 8.1 x 10°“(Ptas. 4.9x 10'“( 7.300 ptas. 113  0.68 _

(1) Todos los riesgos geologicos y pérdidas estimadas.
(2) Sdlo terremotos y pérdidas reales sufridas.
(3) Todos los riesgos y pérdidas producidas estimadas.
(4) Hipotesis de riesgo maximo.
(5) Hipotesis de riesgo medio.
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Figura 4.2. Pérdidas por riesgos geologicos en distintos paises y su incidencia econémica.
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5. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS POTENCIALES EN VIDAS HUMANAS

La evaluacion de las pérdidas de vidas humanas es
de imposible prediccion, pues en las catastrofes inter-
vienen multitud de factores que determinan que cada
suceso sea un “caso unico”. Por ello, cualquier aproxi-
macién podria quedar lejos de la realidad. Sin embar-
go, y a fin de aportar un criterio orientativo sobre las
pérdidas potenciales, se pueden establecer ciertas
comparaciones con otras catastrofes de intensidad se-
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Figura 5.1. Desastres naturales de 1947 a 1973. En linea
de puntos, todos los desastres conocidos. En
linea continua muertes producidas. En linea de
trazos, catastrofes que afectan a grandes areas
(Kates, 1978).

mejante a las maximas esperadas en Espana. En el
cuadro 5.1 se indican las cifras totales de muertos y
victimas en todo el mundo, asi como la tendencia de
los ualtimos afios (Fig. 5.1). Para catastrofes aisladas
se ha dispuesto de la informacion recopilada de los
principales desastres naturales segin datos de la Com-
paiiia de Seguros Munchener Ruck (1978).

Las hipotesis establecidas son las mismas que para
las pérdidas econémicas, es decir, en la hipdtesis de
riesgo maximo se ha considerado que se produce el
maximo suceso previsible en cada zona para el perio-
do de treinta afios considerado, y en la hipétesis de
riesgo medio el suceso maximo seria el mas probable.

Las cifras estimadas se incluyen en el apéndice II,
y sus resultados totales en los cuadros 5.2 y 5.3. La
maxima variacion en el intervalo de victimas se pro-
duce en el riesgo sismico, con un intervalo maximo
de 5.000 a 30.000 muertos. Esta hipdtesis es muy poco
probable y esta sujeta a miltiples circunstancias. Los
tsunamis presentan el mismo problema, pero ain con
menor probabilidad del suceso. Sin embargo, en las
inundaciones las posibles pérdidas de vidas pueden
acotarse mejor dada la informacidon mas objetiva dis-
ponible, y las victimas estarian entre 500 y 1.000
muertos. Los deslizamientos igualmente presentan
gran incertidumbre, pues, segun las hipétesis de ries-
go, los valores extremos estarian entre 70 y 500 muer-
tos. En los volcanes sucede lo mismo con un interva-
lo extremo entre 0 y 1.000 muertos.

Los resultados totales (Cuadro 5.2) indican que las
pérdidas de vidas pueden estar comprendidas entre
500 y 1.000 (hipétesis media) y referidas a los proxi-
mos treinta afos, y la hipotesis maxima estaria entre
7.000 y 40.000, suponiendo que en el periodo de re-
torno se dieran todos los riesgos y con su mdxima
intensidad, situacion sumamente improbable.
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CUADRO 5.1
PERDIDAS DE VIDAS Y DAMNIFICADOS POR RIESGOS NATURALES EN TODO EL MUNDO ENTRE

1900 Y 1976
HERIDOS Y
RIESGO MUERTES % SIN HOGAR %
Terremotos 2.662.200 58 28.894.700 12
Inundaciones 1.287.650 28 175.220.250 75
Ciclones 438.900 9 17.648.500 8
Tifones 34.150 - 5.437.100 2
Tormentas 7.150 - 3.432.650 1
Huracanes 18.550 - 1.197.550 -
Volcanes 128.100 3 337.950 -
Tornados 1.200 - 342.500 -
Avalanchas 3.100 - 150 -
Deslizamientos 3.050 - 44.700 -
TOTAL 4.584.050 100 232.556.050 100
CUADRO 5.2

PERDIDAS POTENCIALES DE VIDAS HUMANAS POR RIESGOS GEOLOGICOS EN TREINTA ANOS

TOTAL HIPOTESIS MAXIMA HIPOTESIS MEDIA
RIESGOS Intervalos Intervalos
Terremotos 6.000 - 30.000 0 - 20
Tsunamis 1.000 - 10.000 0 - 0
Inundaciones - - - 500 - 1.000
Movimientos del terreno 0 - 500 0 - 70
Actividad volcanica 100 - 1.000 0 - 10
Suelos expansivos - - - 0 - 0
Erosion costera - - - 0 - 0
Erosidn de suelos - - - 0 - 0
TOTAL 7.100 - 41.500 500 - 1.000
Victimas/Ano 200 - 1.500 30 - 15

CUADRO 5.3

PERDIDAS POTENCIALES DE VIDAS HUMANAS POR LOS RIESGOS GEOLOGICOS EN LAS
COMUNIDADES AUTONOMAS Y EN TREINTA ANOS

MAXIMAS PERDIDAS POTENCIALES DE VIDAS HUMANAS

Comunidades HIPOTESIS MAXIMA HIPOTESIS MEDIA

Autéonomas Posibles intervalos Posibles intervalos
ANDALUCIA 6.100 - 31.200 130 - 230
MURCIA 1.100 - 11.000 110 - 210
VALENCIA 200 - 2.100 100 - 200
CATALUNA 100 - 1.200 110 - 210
PAIS VASCO 100 - 1.100 110 - 210
CANARIAS 100 - 1.000 0 - 10
OTRAS REGIONES 10 - 400 0 - 100
TOTAL 7.000 - 50.000 560 - 1.170




6. ANALISIS BENEFICIO/COSTE

Un analisis beneficio-coste aplicado a un programa
de reduccion de pérdidas por riesgos geoldgicos pue-
de ser de gran utilidad para la adopcién de criterios y
decisiones sobre los planes de inversiones y otras me-
didas destinadas a la mitigacion de riesgos. También
este analisis permite identificar en qué tipo de riesgos
las inversiones pueden ser “mds rentables” o resultar
mas efectivas.

Si en un plan de reduccion de pérdidas se adopta-
ran las medidas adecuadas de prevencién, mitigacion
o correccidn, las pérdidas resultantes serian induda-
blemente inferiores a las estimadas, sin tener en cuen-
ta dicho plan. A la disminucién o reducciéon de las
pérdidas totales después de poner en practica el cita-
do plan de reduccion de pérdidas, se expresa como el
“Beneficio”, mientras que el “Coste” seria el precio
de aplicar tales medidas.

Para conocer cudl seria la reduccién de pérdidas de
aplicar medidas correctoras se precisan datos que ac-
tualmente son muy escasos. Sin embargo, y dentro
del contexto general de este estudio, podria ser de
gran interés conocer 6rdenes de magnitud y de tipo
global. En el Master Plan for California (1973), se
acometio esta tarea y se lleg6 a unos porcentajes me-
dios basados en casos reales, y en el caso de aplicar
medidas de prevencién y mitigacién de tipo conven-
cional, es decir, las habitualmente disponibles y ase-
quibles en paises desarrollados. En el presente estudio
se han adoptado los mismos criterios y los mismos
porcentajes de California, aunque alli las citadas me-
didas se refieren al afio 1972. Sin embargo, y dado
que no ha habido avances sustanciales sobre dicho
tipo de medidas, los porcentajes no han sido mo-
dificados.

De igual forma, se han estimado los costes deriva-
dos de la aplicacion de las citadas medidas de reduc-
cién de pérdidas expresadas en funcién de un porcen-
taje sobre las pérdidas totales. Los resultados se ex-
presan en los cuadros 6.1 y 6.2, segun la hipétesis de
riesgo considerada.

Segun los resultados obtenidos, los maximos ratios
beneficio-coste se alcanzan en los siguientes riesgos:

Riesgos | Ratio Beneficio-Coste
Suelos expansivos 19
Deslizamientos 8
Terremotos 5
Actividad voicanica 4
Restantes riesgos 2

El maximo porcentaje de reduccion de pérdidas se
obtiene en los siguientes tipos de riesgos:

~ Suelos expansivos

-~ Tsunamis

Deslizamientos

Erosiéon de suelos y costas

|

Los costes mds bajos de aplicar medidas de correc-
cion (expresados en funcién de su porcentaje sobre
las pérdidas totales) son los siguientes riesgos:

— Actividad volcanica
- Suelos expansivos
— Terremotos

— Deslizamientos

Como resumen de este analisis beneficio-coste se
destaca:

— Las pérdidas por riesgos geoldgicos pueden dismi-
nuir en un 69 % si se aplican medidas de preven-
cién, mitigacion y control.

- El coste medio de aplicar dichas medidas es del
orden del 11 % de las pérdidas totales.

- El ratio medio beneficio-coste es de 6.

- Si no se adoptan medidas de reduccién de pérdi-
das, las pérdidas totales se cifran en unos 8,1 billo-
nes de pesetas (hipdtesis de riesgo maximo). Si se
aplican medidas de correccién las pérdidas totales
serian de 3,4 billones de pesetas, sin tener en cuen-
ta las pérdidas en vidas humanas y otras conse-
cuencias de tipo social y bienes de naturaleza
intangible.

— Para la hipétesis de riesgo medio resultarian unas
pérdidas totales, después de aplicar medidas de mi-
tigacion, de 2,1 billones de pesetas, frente a los 4,9
billones de pesetas si no se adoptan tales medidas.
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CUADRO 6.1

ANALISIS BENEFICIO/COSTE
(HIPOTESIS DE RIESGO MAXIMO)

RIESGOS PERDIDAS TOTALES | POSIBLE REDUCCION DE PERDIDAS | COSTE ESTIMATIVO APROXIMADO |!BENEFICIO/ |  PERDIDAS TOTALES
() POR APLICACION DE MEDIDAS POR APLICACION DE MEDIDAS COSTE DESPUES DE LA
DE MITIGACION DE MITIGACION APLICACION DE MEDIDAS]
DE MITIGACION
1 2 3 4 5 6 7
PTAS. % PTAS. % PTAS. PTAS.
INUNDACIONES 2.823.480.652.170 525 1.482.327.342.389 414 1.168.920.989.998 127 2.510.074.299.779
SISMICO 2.684.358.229.325 50,0 1.342.179.114.663 10,0 268.435.822.933 5,00 1.610.614.937.5%
MOVIMIENTOS DEL TERRENO 895.960.288.304 90,0 806.364.259.473 103 92.283.909.695 874 181.879.938.526
EROSION DE SUELOS 870.796.526.780 66,0 574.725.707.675 457 397.954.012.738 144 694.024.831.843
TSUNAMIS 391.987.433.239 95,0 372.388.061.577 63,0 246.952.082.940 151 266.551.454.602
EROSION COSTERA 312.049.665.237 66,0 205.952.779.057 457 142.606.697.013 144 248.703.583.194
SUELOS EXPANSIVOS 104.244.773.359 99,0 103.202.325.625 50 5.212.238.668 19,80 6.254.686.402
ACTIVIDAD VOLCANICA 16.252.042.291 16,5 2.681.586.978 35 568.821.480 4 14.139.276.793
TOTAL 8.099.129.610.704 69,0 5.588.399.431.386 12 907.102.516.399 6,16 3.417.832.695.717
(1) Pérdidas totales sin aplicar medidas de prevencion.
(") Las pérdidas totales han sido corregidas con un crecimiento econdmico real del 2 % en el periodo de treinta afios.
{2) % de reduccion de pérdidas si se aplican medidas de prevencion/mitigacion.
(3) Reduccion de pérdidas después de aplicar medidas de prevencion/mitigacion (Beneficio).
(4) % sobre las pérdidas totales del coste de las medidas de prevencion.
(5) Coste total de las medidas de prevencion (Coste).
{6) Ratio Beneficio/Coste (columna 3/columna 5).
(7) Pérdidas totales después de aplicar medidas de prevencion/mitigacion (columna 1 - columna 3 + columna 5).
CUADRO 6.2
ANALISIS BENEFICIO/COSTE
(HIPOTESIS DE RIESGO MEDIO)
RIESGOS PERDIDAS TOTALES {POSIBLE REDUCCION DE PERDIDAS POR COSTE ESTIMATIVO APROXIMADO POR | |BENEFICIO/ PERDIDAS TOTALES
() APLICACION DE MEDIDAS DE APLICACION DE MEDIDAS DE COSTE DESPUES DE LA
MITIGACION MITIGACION APLICACION DE MEDIDAS
DE MITIGACION
1 2 3 4 5 6 7
PTAS. % PTAS. % PTAS. PTAS.
INUNDACIONES 2.823.480.652.170 525 1.482.327.342.389 414 1.168.920.989.998 127 2.510.074.289.779
EROSION DE SUELOS 870.796.526.780 66,0 574.725.707.675 457 397.954.012.738 144 694.024.831.843
MOV. DEL TERRENO 765.750.292.201 90,0 689.175.262.981 10,3 78.872.280.097 874 155.447.309.317
EROSION COSTERA 312.049.665.237 66,0 205.952.779.057 457 142.606.697.013 1.4 243.703.583.194
SUELQS EXPANSIVOS 104.244.773.359 99,0 103.202.325.625 50 5.212.238.668 19,80 6.254.686.402
SISMICO 84.784.424.216 50,0 42.392.212.108 10,0 8.478.442.422 5,00 50.870.654.529
ACT. VOLCANICA 2.067.458.828 185 343.177.491 35 72.361.059 4N 1.796.642.396
TSUNAMIS 0 95,0 0 630 0 1,51 0
TOTAL 4.963.173.792.791 69,0 3.424589.917.026 12 555.875.464.793 6,16 2.094.459.340.558

(1) Pérdidas totales sin aplicar medidas de prevencion.
(*) Las pérdidas totales han sido corregidas con un crecimiento econdmico real del 2 % en el periodo de treinta afios.
{2) % de reduccion de pérdidas si se aplican medidas de prevencion/mitigacion.

(3) Reduccion de pérdidas después de aplicar medidas de prevencion/mitigacion (Beneficio).
{4) % sobre las pérdidas totales del coste de las medidas de prevencion.

{5) Coste total de las medidas de prevencion (Coste).

{6) Ratio Beneficio/Coste (columna 3/columna 5).
(7) Pérdidas totales después de aplicar medidas de prevencion/mitigacion (columna 1 - columna 3 + columna 5).




7. CONCLUSIONES

Las pérdidas econémicas totales por riesgos geologi-
cos en Espana para el periodo de treinta afios com-
prendido entre 1986 y 2016 pueden alcanzar la cifra
de 8,09 billones de pesetas en la hipdtesis de riesgo
maximo, o de 4,96 billones de pesetas en la hipotesis
de riesgo medio. En estas cifras se ha tenido en cuen-
ta un crecimiento econoémico del 2 % anual.

Los riesgos mds importantes son las inundaciones,
34,8 % (2,8 billones de pesetas), y los terremotos,
33,1 % (2,6 billones de pesetas), en hipétesis de riesgo
maximo, mientras que para la hipétesis de riesgo me-
dio las mayores pérdidas las pueden producir las inun-
daciones, 51,0 % (2,8 billones de pesetas) y la erosion
de suelos, 17,5 % (0,8 billones de pesetas).

Por Comunidades Autéonomas las mayores pérdidas
se sitian en Andalucia, 37 % de las pérdidas totales
(3,06 billones de pesetas), seguida de Valencia, 14,7 %
(1,19 billones de pesetas); Cataluna, 12,1 % (0,98 bi-
llones de pesetas) y Murcia, 12,0 % (0,97 billones de
pesetas), en hipotesis de riesgo maximo. En la hipé-
tesis de riesgo medio, las comunidades mas expuestas
serian Andalucia, 27,5 %; Valencia, 19,6 %; Cataluiia,
18,6 %, y Pais Vasco, 11,3 %.

Si se aplicaran medidas de reduccion de pérdidas jun-
to con planes de prevencion, segin los medios actua-
les disponibles en paises del mismo entorno socioeco-
noémico que Espafa, podria haber una reducciéon de
pérdidas de 4,69 billones de pesetas en hipétesis de
riesgo maximo, o de 2,87 billones de pesetas en la de
riesgo medio, resultando unas pérdidas totales de 3,41

0 2,1 billones de pesetas, en vez de las cifras iniciales
de 8,09 y 4,96 billones de pesetas, segin la hipotesis
de riesgo considerada. En estas cifras se ha incluido el

. coste de aplicar dichas medidas de reduccién de

pérdidas.

La incidencia econémica de los riesgos geologicos en
Espafia podria representar del 0,68 % al 1,13 % de su
renta nacional, segin la hipédtesis de riesgo, o bien el
0,5 % del PIB del afio 1986, en hipdtesis de riesgo
medio.

La repercusién por persona se sitia entre 4.400 pese-
tas y 7.300 pesetas anuales, suponiendo el 2 % del
presupuesto del Estado del afio 1986. Comparativa-
mente con otros paises, Espafia esta en una situacién
de menor riesgo que Italia o USA, y por supuesto que
en California, pero en relacién con la renta nacional
el coste de los riesgos geoldgicos repercute mas en
Espafia que en cualquiera de los citados paises.

La posible incidencia en pérdidas de vidas humanas
se ha valorado de forma muy subjetiva, estableciendo
comparaciones con sucesos catastréficos ocurridos en
otros paises en circunstancias ¢ intensidades semejan-
tes a las que podrian suceder en Espaia. Teniendo en
cuenta la gran incertidumbre que encierra cualquier
valoracion de este tipo, los intervalos establecidos si-
tian a las pérdidas potenciales de vidas entre 500 y
1.000 muertos, como hipotesis mds probable para los
proximos treinta afos, y entre 7.000 y 40.000 en hi-
potesis maxima.
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APENDICE 1

RESULTADOS DE LAS PERDIDAS EN FUNCION DEL TIPO DE RIESGO Y SU
DISTRIBUCION POR COMUNIDADES AUTONOMAS

ACTIVIDAD VOLCANICA

RIESGO MAXIMO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
CANARIAS 11.894.503.878 16.084.572.514
CATALUNA 123.843.510 167.469.777
ANDALUCIA 0 0
ARAGON 0 0
ASTURIAS 0 0
BALEARES 0 0
CANTABRIA 0 0
CASTILLA LA MANCHA 0 0
CASTILLA LEON 0 0
EXTREMADURA 0 0
GALICIA 0 0
MADRID 0 0
MURCIA 0 0
NAVARRA 0 0
PAIS VASCO 0 0
RIOJA 0 0
VALENCIA 0 0
TOTAL 12.018.347.388 16.252.042.291
RIESGO MEDIO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
CANARIAS 1.528.880.984 2.067.458.828
ANDALUCIA 0 0
ARAGON 0 0
ASTURIAS 0 0
BALEARES 0 0
CANTABRIA 0 0
CASTILLA LA MANCHA 0 0
CASTILLA LEON 0 0
CATALUNA 0 0
EXTREMADURA 0 0
GALICIA 0 0
MADRID 0 0
MURCIA 0 0
NAVARRA 0 0
PAIS VASCO 0 0
RIOJA 0 0
VALENCIA 0 0

TOTAL 1.528.880.984 2.067.458.828
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EROSION COSTERA

RIESGO MEDIO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 52.650.000.000 71.196.979.003
CATALUNA 35.460.000.000 47.951.469.619
ASTURIAS 33.534.000.000 45.346.998.934
VALENCIA 28.440.000.000 38.458.539.085
CANARIAS 25.020.000.000 33.833.778.056
GALICIA 18.360.000.000 24.827.664.473
CANTABRIA 14.976.000.000 20.251.585.139
BALEARES 13.230.000.000 17.890.522.929
PAIS VASCO 7.560.000.000 10.223.155.959
MURCIA 1.530.000.000 2.068.972.039
ARAGON 0 0
CASTILLA LA MANCHA 0 0
CASTILLA LEON 0 0
EXTREMADURA 0 0
MADRID 0 0
NAVARRA 0 0
RIOJA 0 0
TOTAL 230.760.000.000 312.049.665.237
EROSION DE SUELOS ~
RIESGO MEDIO :
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 145.188.128.935 196.333.450.471
VALENCIA 110.612.462.200 149.577.837.582
CATALUNA 109.019.647.742 147.423.923.479
PAIS VASCO 60.090.328.580 81.258.306.974

CASTILLA LA MANCHA 42.298.236.336 57.198.606.730
CASTILLA LEON 38.945.415.591 52.664.690.144
ARAGON 29.220.415.891 39.513.871.541
MURCIA 25.136.922.577 33.991.888.868
EXTREMADURA 22.298.625.990 30.153.747.510
GALICIA 15.272.998.523 20.653.207.125
CANARIAS 10.653.557.115 14.406.478.295
ASTURIAS 8.984.567.890 12.149.555.392
NAVARRA 8.011.382.668 10.833.546.888
BALEARES 6.544.143.108 8.849.443.864
MADRID 4.561.492.911 6.168.366.857
CANTABRIA 4.274.398.406 5.780.137.770
RIOJA 2.839.277.111 3.839.467.291

TOTAL 643.952.001.573 870.796.526.780




MOVIMIENTOS DEL TERRENO

RIESGO MAXIMO

COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO

AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 177.466.565.740 239.982.589.833
ARAGON 80.269.429.887 108.545.886.311
CASTILLA LA MANCHA 59.941.050.671 81.056.443.039
CATALUNA 59.909.258.292 81.013.451.182
CASTILLA LEON 59.888.242.416 80.985.032.058

ASTURIAS 42.256.520.727 57.142.195.991
VALENCIA 33.242.716.235 44.953.104.839
NAVARRA 32.638.713.541 44.136.330.535
PAIS VASCO 26.295.131.081 35.558.098.679
CANTABRIA 23.906.209.824 32.327.633.787
MURCIA 17.641.128.339 23.855.556.390
GALICIA 16.839.644.041 22.771.733.774
RIOJA 11.906.198.304 16.100.386.527
EXTREMADURA 8.624.578.468 11.662.752.746
CANARIAS 4.588.120.409 6.204.374.405
BALEARES 3.836.998.630 5.188.655.478
MADRID 3.310.037.955 4.476.062.730
TOTAL 662.560.544.559 895.960.288.304
RIESGO MEDIO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 145.112.679.288 196.231.422.229
ARAGON 77.594.942.651 104.929.259.310

CASTILLA LA MANCHA

58.240.391.230

78.756.693.477

CASTILLA LEON 56.775.999.033 76.776.440.855
CATALUNA 54.476.599.740 73.667.033.767
VALENCIA 28.013.859.230 37.882.282.002
NAVARRA 27.141.303.418 36.702.351.559
ASTURIAS 25.476.774.342 34.451.459.978
CANTABRIA 18.294.541.589 24.739.147.073
PAIS VASCO 15.963.092.429 21.586.399.933
GALICIA 15.554.319.022 21.033.628.202
MURCIA 15.204.454.850 20.560.517.621
RIOJA 8.971.900.692 12.132.425.930
EXTREMADURA 8.576.024.020 11.597.094.057
CANARIAS 4.006.096.465 5.417.321.289
BALEARES 3.774.488.978 5.104.125.594
MADRID 3.093.089.005 4.182.689.325

TOTAL 566.270.555.984 765.750.292.201
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INUNDACIONES

RIESGO MEDIO

COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
VALENCIA 532.018.633.466 719.432.468.682
CATALUNA 479.590.919.869 648.536.080.759
ANDALUCIA 416.282.076.632 562.925.475.200
PAIS VASCO 330.700.396.954 447.195.996.547
MURCIA 85.423.388.267 115.515.426.037
ARAGON 46.011.156.713 62.219.474.993
GALICIA 36.981.859.629 50.009.433.685
ASTURIAS 30.274.619.375 40.939.438.556
NAVARRA 24.759.920.121 33.482.080.019
CASTILLA LA MANCHA 19.700.689.907 26.640.638.284
CANTABRIA 17.999.080.970 24.339.604.746
BALEARES 16.342.117.610 22.098.944.052
EXTREMADURA 15.114.790.610 20.439.267.420
CASTILLA LEON 14.877.196.347 20.117.975.991
CANARIAS 12.929.276.985 17.483.864.426
RIOJA 5.093.687.965 6.888.037.893
MADRID 3.857.548.828 5.216.444.880
TOTAL 2.087.957.360.247 2.823.480.652.170
SUELOS EXPANSIVOS
RIESGO MEDIO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 29.311.319.775 39.636.798.074
MADRID _ 23.794.947.698 32.177.177.429
CATALUNA 7.394.522.844 9.999.386.280
VALENCIA 3.745.454.465 5.064.863.113
CASTILLA LEON 3.022.513.515 4.087.252.256
EXTREMADURA 2.841.758.430 3.842.822.702

CASTILLA LA MANCHA
ARAGON

1.896.213.917
1.685.024.640

2.564.191.879
2.278.607.102

BALEARES 722.382.570 976.855.777
MURCIA 682.269.269 922.611.791
PAIS VASCO 658.902.750 891.013.965
CANTABRIA 537.176.850 726.407.767
CANARIAS 413.684.250 559.412.514
RIOJA 213.649.425 288.911.560
NAVARRA 166.376.988 224.986.494
ASTURIAS 2.569.500 3.474.656
GALICIA 0 0

TOTAL 77.088.766.886 104.244.773.359




TERREMOTOS

RIESGO MAXIMO

COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO

AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 1.158.666.924.933 1.566.829.719.391
MURCIA 593.010.228.942 801.909.531.216
VALENCIA 172.323.147.503 233.027.303.220
CATALUNA 35.408.400.539 47.881.693.251
CANARIAS 7.680.916.766 10.386.667.991
EXTREMADURA 4.755.010.851 6.430.055.227
BALEARES 3.519.778.002 4.759.687.759
PAIS VASCO 2.833.978.005 3.832.301.472
NAVARRA 2.664.205.617 3.602.723.482
ARAGON 1.600.169.420 2.163.859.992
GALICIA 1.247.189.195 1.686.535.668

CASTILLA LEON 487.890.070 659.758.767
CASTILLA LA MANCHA 475.679.604 643.246.929
RIOJA 403.133.427 545.144.960
ASTURIAS 0 0
CANTABRIA 0 0
MADRID 0 0

TOTAL 1.985.076.652.873 2.684.358.229.325

RIESGO MEDIO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

ANDALUCIA 38.418.599.183 51.952.292.485
VALENCIA 18.641.685.407 25.208.579.003
MURCIA 5.637.599.470 7.623.552.727
ARAGON 0 0
ASTURIAS 0 0
BALEARES 0 0
CANARIAS 0 0
CANTABRIA 0 0
CASTILLA LA MANCHA 0 0
CASTILLA LEON 0 0
CATALUNA 0 0
EXTREMADURA 0 0
GALICIA 0 0
MADRID 0 0
NAVARRA 0 0
PAIS VASCO 0 0
RIOJA 0 0

TOTAL 62.697.884.060 84.784.424.216
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TSUNAMIS

RIESGO MAXIMO

COMUNIDADES
AUTONOMAS

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

ANDALUCIA
CANARIAS
GALICIA
ARAGON
ASTURIAS
BALEARES
CANTABRIA
CASTILLA LA MANCHA
CASTILLA LEON
CATALUNA
EXTREMADURA
MADRID
MURCIA
NAVARRA

PAIS VASCO
RIOJA
VALENCIA

288.935.690.538
575.468.250
362.634.300

O COOCOTCODODOOOO

390.718.865.954
778.188.052
490.379.233

SO OOOOOOOOCOOOO

TOTAL

289.873.793.088

391.987.433.239

RIESGO MEDIO

COMUNIDADES
AUTONOMAS

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

ANDALUCIA
ARAGON

ASTURIAS

BALEARES

CANARIAS
CANTABRIA

CASTILLA LA MANCHA
CASTILLA LEON
CATALUNA
EXTREMADURA
GALICIA

MADRID

MURCIA

NAVARRA

PAIS VASCO

RIOJA

VALENCIA

TOTAL

O OO O OO0 OTTODODITOOOOOO

O [ CODOOCOCOOOCOOOOOCOD




PERDIDAS TOTALES

RIESGO MAXIMO

COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO

AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
ANDALUCIA 2.268.500.706.552 3.067.623.877.925
VALENCIA 880.382.413.869 1.190.514.116.521
CATALUNA 726.906.592.796 982.973.474.349
MURCIA 723.423.937.393 978.263.986.341
PAIS VASCO 428.138.737.370 578.958.873.597
ARAGON 158.786.196.550 214.721.699.938

CASTILLA LA MANCHA
CASTILLA LEON

124.311.870.435
117.221.257.939

168.103.126.860
158.514.709.215

ASTURIAS 115.052.277.491 155.581.663.529
GALICIA 89.064.325.688 120.438.953.959
CANARIAS 73.755.527.653 99.737.336.252
NAVARRA 68.240.598.936 92.279.667.418
CANTABRIA 61.692.866.051 83.425.369.209
EXTREMADURA 53.634.764.348 72.528.645.605
BALEARES 44.195.419.920 59.764.109.858
MADRID 35.524.027.392 48.038.051.896
RIOJA 20.455.946.232 27.661.948.231

TOTAL 5.989.287.466.614 8.099.129.610.704

RIESGO MEDIO
COMUNIDADES CRECIMIENTO ECONOMICO
AUTONOMAS PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

ANDALUCIA 826.962.803.813 1.118.276.417.462
VALENCIA 721.472.094.768 975.624.569.468
CATALUNA 685.941.690.195 927.577.893.905
PAIS VASCO 414.972.720.713 561.154.873.379
ARAGON 154.511.539.895 208.941.212.946
MURCIA 133.614.634.433 180.682.969.084
CASTILLA LA MANCHA 122.135.531.390 165.160.130.369
CASTILLA LEON 113.621.124.485 153.646.359.245
ASTURIAS 98.272.531.106 132.890.927.516
GALICIA 86.169.177.174 116.523.933.485
NAVARRA 60.078.983.196 81.242.964.960
CANTABRIA 56.081.197.816 75.836.882.495
CANARIAS 54.551.495.799 73.768.313.409
EXTREMADURA 48.831.199.050 66.032.931.689
BALEARES 40.613.132.265 54.919.892.215
MADRID 35.307.078.442 47.744.678.490
RIOJA 17.118.515.193 23.148.842.674

TOTAL 3.670.255.449.734 4.963.173.792.791
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ANDALUCIA

RIESGO MAXIMO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO

REAL 2 %/30 ANOS

TERREMOTOS 1.158.666.924.933 1.566.829.719.391
INUNDACIONES 416.282.076.632 562.925.475.200
TSUNAMIS 288.935.690.538 390.718.865.954
DESLIZAMIENTOS 177.466.565.740 239.982,589.833
EROSION 145.188.128.935 196.333.450.471
COSTAS 52.650.000.000 71.196.979.003
ARCILLAS 29.311.319.775 39.636.798.074
VOLCANICO 0 0

TOTAL 2.268.500.706.552 3.067.623.877.925

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

INUNDACIONES 416.282.076.632 562.925.475.200
EROSION 145.188.128.935 196.333.450.471
DESLIZAMIENTOS 145.112.679.288 196.231.422.229
COSTAS 52.650.000.000 71.196.979.003
TERREMOTOS 38.418.599.183 51.952.292.485
ARCILLAS 29.311.319.775 39.636.798.074
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 826.962.803.813 1.118.276.417.462

ARAGON
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 80.269.429.887 108.545.886.311
INUNDACIONES 46.011.156.713 62.219.474.993
EROSION 29.220.415.891 39.513.871.541
ARCILLAS 1.685.024.640 2.278.607.102
TERREMOTOS 1.600.169.420 2.163.859.992
COSTAS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 158.786.196.550 214.721.699.938

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
DESLIZAMIENTOS 77.594.942.651 104.929.259.310
INUNDACIONES 46.011.156.713 162.219.474.993
EROSION 29.220.415.891 39.513.871.541
ARCILLAS 1.685.024.640 2.278.607.102
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 154.511.539.895 208.941.212.946




ASTURIAS

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
DESLIZAMIENTOS 42.256.520.727 57.142.195.991
COSTAS 33.534.000.000 40.939.438.556
INUNDACIONES 30.274.619.375 45.346.998.934
EROSION 8.984.567.890 12.149.555.392
ARCILLAS 2.569.500 3.474.656
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 115.052.277.492 155.581.663.530

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
COSTAS 33.534.000.000 34.451.459.978
INUNDACIONES 30.274.619.375 40.939.438.556
DESLIZAMIENTOS 25.476.774.342 45.346.998.934
EROSION 8.984.567.890 12.149.555.392
ARCILLAS 2.569.500 3.474.656
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0
TOTAL 98.272.531.107 132.890.927.517
BALEARES
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
INUNDACIONES 16.342.117.610 22.098.944.052
COSTAS 13.230.000.000 17.890.522.929
EROSION 6.544.143.108 8.849.443.864
DESLIZAMIENTOS 3.836.998.630 5.188.655.478
TERREMOTOS 3.519.778.002 4.759.687.759
ARCILLAS 722.382.570 976.855.777
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0
TOTAL 44.195.419.920 59.764.109.858
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
INUNDACIONES 16.342.117.610 22.098.944.052
COSTAS 13.230.000.000 17.890.522.929
EROSION 6.544.143.108 8.849.443.864
DESLIZAMIENTOS 3.774.488.978 5.104.125.594
ARCILLAS 722.382.570 976.855.777
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0
TOTAL 40.613.132.265 54.919.892.215
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CANARIAS

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
COSTAS 25.020.000.000 33.833.778.056
INUNDACIONES 12.929.276.985 17.483.864.426
VOLCANICO 11.894.503.878 16.084.572.514
EROSION 10.653.557.115 14.406.478.295
TERREMOTOS 7.680.916.766 10.386.667.991
DESLIZAMIENTOS 4.588.120.409 6.204.374.405
TSUNAMIS 575.468.250 778.188.052
ARCILLAS 413.684.250 559.412.514

TOTAL " 73.755.527.653 99.737.336.252

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
COSTAS 25.020.000.000 33.833.778.056
INUNDACIONES 12.929.276.985 17.483.864.426
EROSION 10.653.557.115 14.406.478.295
DESLIZAMIENTOS 4.006.096.465 5.417.321.289
VOLCANICO 1.528.880.984 2.067.458.828
ARCILLAS 413.684.250 559.412.514
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0

TOTAL 54.551.495.799 73.768.313.409

CANTABRIA
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 23.906.209.824 32.327.633.787
INUNDACIONES 17.999.080.970 24.339.604.746
COSTAS 14.976.000.000 20.251.585.139
EROSION 4.274.398.406 5.780.137.770
ARCILLAS 537.176.850 726.407.767
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 61.692.866.050 83.425.369.208

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 18.294.541,589 24,739.147.073
INUNDACIONES 17.999.080.970 24.339.604.746
COSTAS 14.976.000.000 20.251.585.139
EROSION 4.274.398.406 5.780.137.770
ARCILLAS 537.176.850 726.407.767
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 56.081.197 815 75.836.882.494




CASTILLA LA MANCHA

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
DESLIZAMIENTOS 59.941.050.671 81.056.443.039
EROSION 42.298.236.336 57.198.606.730
INUNDACIONES 19.700.689.907 26.640.638.284
ARCILLAS 1.896.213.917 2.564.191.879
TERREMOTOS 475.579.604 643.246.929
COSTAS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 124.311.870.435 168.103.126.860

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
DESLIZAMIENTOS 58.240.391.230 78.756.693.477
EROSION 42.298.236.336 57.198.606.730
INUNDACIONES 19.700.689.907 26.640.638.284
ARCILLAS 1.896.213.917 2.564.191.879
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 122.135.531.390 165.160.130.369

_CASTILLA LEON

RIESGO MAXIMO

PTAS..

CRECIMIENTO ECONOMICO

REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 59.888.242.416 80.985.032.058
EROSION 38.945.415.591 52.664.690.144
INUNDACIONES 14.877.196.347 20.117.975.991
ARCILLAS 3.022.513.515 4.087.252.256
TERREMOTOS 487.890.070 659.758.767
COSTAS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 117.221.257.939 158.514.709.215

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 56.775.999.033 76.776.440.855
EROSION 38.945.415.591 52.664.690.144
INUNDACIONES 14.877.196.347 20.117.975.991
ARCILLAS 3.022.513.515 4.087.252.256
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 113.621.124.485 153.646.359.245
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CATALUNA

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MAXIMO REAL 2 %/30 ANOS
INUNDACIONES 479.590.919.869 648.536.080.759
EROSION 109.019.647.742 147.423.923.479
DESLIZAMIENTOS 59.909.258.292 81.013.451.182
COSTAS 35.460.000.000 47.951.469.619
TERREMOTOS 35.408.400.539 47.881.693.251
ARCILLAS 7.394.522.844 9.999.386.280
VOLCANICO 123.843.510 167.469.777
TSUNAMIS 0 0

TOTAL 726.906.592.796 982.973.474.349
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
INUNDACIONES 479.590.919.869 648.536.080.759
EROSION 109.019.647.742 147.423.923.479
DESLIZAMIENTOS 54.476.599.740 73.667.033.767
COSTAS 35.460.000.000 47.951.469.619
ARCILLAS 7.394.522.844 9.999.386.280
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0
TOTAL 685.941.690.195 927.577.893.905

EXTREMADURA

RIESGO MAXIMO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

EROSION 22.298.625.990 30.153.747.510
INUNDACIONES 15.114.790.610 20.439.267.420
DESLIZAMIENTOS 8.624.578.468 11.662.752.746
TERREMOTOS 4.755.010.851 6.430.055.227
ARCILLAS 2.841.758.430 3.842.822.702
COSTAS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 53.634.764.348 72.528.645.605

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

EROSION 22.298.625.990 30.153.747.510
INUNDACIONES 15.114.790.610 20.439.267.420
DESLIZAMIENTOS 8.576.024.020 11.597.094.057
ARCILLAS 2.841.758.430 3.842.822.702
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 48.831.199.050 66.032.931.689




GALICIA

RIESGO MAXIMO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

INUNDACIONES 36.981.859.629 50.009.433.685
COSTAS 18.360.000.000 24.827.664.473
DESLIZAMIENTOS 16.839.644.041 22.771.733.774
EROSION 15.272.998.523 20.653.207.125
TERREMOTOS 1.247.189.195 1.686.535.668
TSUNAMIS 362.634.300 490.379.233
ARCILLAS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 89.064.325.688 120.438.953.959

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

INUNDACIONES 36.981.859.629 50.009.433.685
COSTAS 18.360.000.000 24.827.664.473
DESLIZAMIENTOS 15.554.319.022 21.033.628.202
EROSION 15.272.998.523 20.653.207.125
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
ARCILLAS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 86.169.177.174 116.523.933.485

MADRID

RIESGO MAXIMO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

ARCILLAS 23.794.947.698 32.177.177.429
EROSION 4.561.492.911 6.168.366.857
INUNDACIONES 3.857.548.828 5.216.444.880
DESLIZAMIENTOS 3.310.037.955 4.476.062.730
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 35.524.027.392 48.038.051.896

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

ARCILLAS 23.794.947.698 32.177.177.429
EROSION 4.561.492.911 6.168.366.857
INUNDACIONES 3.857.548.828 5.216.444.880
DESLIZAMIENTOS 3.093.089.005 4.182.689.325
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 35.307.078.442 47.744.678.490
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MURCIA

RIESGO MAXIMO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

TERREMOTOS 593.010.228.942 801.909.531.216
INUNDACIONES 85.423.388.267 115.515.426.037
DESLIZAMIENTOS 17.641.128.339 33.991.888.868
EROSION 25.136.922.577 23.855.556.390
COSTAS 1.530.000.000 2.068.972.039
ARCILLAS 682.269.269 922.611.791
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 723.423.937.393 978.263.986.341

RIESGO MEDIO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

INUNDACIONES 85.423.388.267 115.515.426.037
EROSION 25.136.922.577 33.991.888.868
DESLIZAMIENTOS 15.204.454.850 20.560.517.621
TERREMOTOS 5.637.599.470 7.623.552.727
COSTAS 1.530.000.000 2.068.972.039
ARCILLAS 682.269.269 922.611.791
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0
TOTAL 133.614.634.433 180.682.969.084
NAVARRA
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 32.638.713.541 44.136.330.535
INUNDACIONES 24.759.920.121 33.482.080.019
EROSION 8.011.382.668 10.833.546.888
TERREMOTOS 2.664.205.617 3.602.723.482
ARCILLAS 166.376.988 224.986.494
COSTAS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 68.240.598.936 92.279.667.418

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 27.141.303.418 36.702.351.559
INUNDACIONES 24.759.920.121 33.482.080.019
EROSION 8.011.382.668 10.833.546.888
ARCILLAS 166.376.988 224.986.494
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 60.078.983.196 81.242.964.960




PAIS VASCO

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
INUNDACIONES 330.700.396.954 447.195.996.547
EROSION 60.090.328.580 81.258.306.974
DESLIZAMIENTOS 26.295.131.081 35.558.098.679
COSTAS 7.560.000.000 10.223.155.959
TERREMOTOS 2.833.978.005 3.832.301.472
ARCILLAS 658.902.750 891.013.965
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 428.138.737.369 578.958.873.597

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
INUNDACIONES 330.700.396.954 447.195.996.547
EROSION 60.090.328.580 81.258.306.974
DESLIZAMIENTOS 15.963.092.429 21.586.399.933
COSTAS 7.560.000.000 10.223.155.959
ARCILLAS 658.902.750 891.013.965
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 414.972.720.713 561.154.873.379

RIOJA
CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MAXIMO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

DESLIZAMIENTOS 11.906.198.304 16.100.386.527
INUNDACIONES 5.093.687.965 6.888.037.893
EROSION 2.839.277.111 3.839.467.291
TERREMOTOS 403.133.427 545.144.960
ARCILLAS 213.649.425 288.911.560
COSTAS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0
TOTAL 20.455.946.232 27.661.948.231

CRECIMIENTO ECONOMICO

RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS
DESLIZAMIENTOS 8.971.900.692 12.132.425.930
INUNDACIONES 5.093.687.965 6.888.037.893
EROSION 2.839.277.111 3.839.467.291
ARCILLAS 213.649.425 288.911.560
COSTAS 0 0
TERREMOTOS 0 0
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 17.118.515.193 23.148.842.674
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VALENCIA

RIESGO MAXIMO

PTAS.

CRECIMIENTO ECONOMICO
REAL 2 %/30 ANOS

INUNDACIONES 532.018.633.466 719.432.468.682
TERREMOTOS 172.323.147.503 233.027.303.220
EROSION 110.612.462.200 149.577.837.582
DESLIZAMIENTOS 33.242.716.235 44.953.104.839
COSTAS 28.440.000.000 38.458.539.089
ARCILLAS 3.745.954.465 5.064.863.113
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 880.382.413.869 1.190.514.116.521

CRECIMIENTO ECONOMICO
RIESGO MEDIO PTAS. REAL 2 %/30 ANOS

INUNDACIONES 532.018.633.466 719.432.468.682
EROSION 110.612.462.200 149.577.837.582
COSTAS 28.440.000.000 38.458.539.085
DESLIZAMIENTOS 28.013.859.230 37.882.282.002
TERREMOTOS 18.641.685.407 25.208.579.003
ARCILLAS 3.745.454.465 5.064.863.113
TSUNAMIS 0 0
VOLCANICO 0 0

TOTAL 721.472.094.768 975.624.569.468




Apéndice 11

PERDIDAS POTENCIALES DE VIDAS

HUMANAS EN FUNCION DEL TIPO DE
RIESGO



APENDICE II

PERDIDAS POTENCIALES DE VIDAS HUMANAS EN FUNCION

DEL TIPO DE RIESGO GEOLOGICO

Pérdidas potenciales de vidas humanas por terremotos (30 afios)

Comunidad Posibles intervalos
Auténoma HIPOTESIS MAXIMA HIPOTESIS MEDIA

ANDALUCIA 5.000 a 20.000 < 10
MURCIA 1.000 a 10.000 < 10
VALENCIA 100a 1.000 0
CATALUNA 0Oa 100 0
ARAGON 0 0
ASTURIAS 0 0
BALEARES 0 0
CANARIAS 0 0
CANTABRIA 0 0
CASTILLA LA MANCHA 0 0
CASTILLA LEON 0 0
EXTREMADURA 0 0
GALICIA 0 0
MADRID 0 0
NAVARRA 0 0
PAIS VASCO 0 0
RIOJA 0 0

TOTAL < 30.000 < 20

Pérdidas potenciales de vidas humanas por riesgo de actividad volcdnica (30 afios)

Comunidad
Auténoma

Posibles intervalos

HIPOTESIS MAXIMA

HIPOTESIS MEDIA

CANARIAS
ANDALUCIA
ARAGON

ASTURIAS

BALEARES
CANTABRIA
CASTILLA LA MANCHA
CASTILLA LEON
CATALUNA
EXTREMADURA
GALICIA

MADRID

MURCIA

NAVARRA

PAIS VASCO

RIOJA

VALENCIA

100 a 1.000

OO0 COOOODDODOOCOOO

< 10

CSCOO0OOCOOOOOCODOOOOO

TOTAL

100 a 1.000

A
S
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Pérdidas potenciales de vidas humanas por riesgo de tsunamis (30 aiios)

Comunidad
Auténoma

Posibles intervalos

HIPOTESIS MAXIMA

HIPOTESIS MEDIA

ANDALUCIA
ARAGON

ASTURIAS

BALEARES

CANARIAS
CANTABRIA

CASTILLA LA MANCHA
CASTILLA LEON
CATALUNA"
EXTREMADURA
GALICIA

MADRID

MURCIA

NAVARRA

PAIS VASCO

RIOJA

VALENCIA

1.000 a 10.000

OO0 ODODOOCOC

TOTAL

A

_
g
o
S
S

O | OO ODOOCOOODOCOOOCO0O

Pérdidas potenciales de vidas humanas por riesgo de deslizamientos (30 aifios)

Comunidad Posibles intervalos
Auténoma HIPOTESIS MAXIMA HIPOTESIS MEDIA

ANDALUCIA < 100 20
CATALUNA < 50 10
NAVARRA < 50 10
PAIS VASCO < 50 10
ARAGON < 50 10
CANTABRIA <25 5
ASTURIAS < 25 5
BALEARES <5 0
CANARIAS <3 0
CASTILLA LA MANCHA <5 0
CASTILLA LEON <5 0
EXTREMADURA <5 0
GALICIA <5 0
MADRID <5 0
MURCIA <35 0
RIOJA <5 0
VALENCIA <5 0

TOTAL < 500 70




Pérdidas potenciales de vidas humanas por riesgo de inundaciones (30 aiios)

Comunidad HIPOTESIS MEDIA
Auténoma Posibles intervalos
VALENCIA 100a 200
CATALUNA 100a 200
ANCALUCIA 100a 200
PAIS VASCO 100a 200
MURCIA 100a 200
OTRAS REGIONES 10a 100
TOTAL 500 1.100
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Apéndice 111

MAPAS DE PELIGROSIDAD, POBLACION Y
PERDIDAS
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