
1. Introducción y antecedentes

Las avenidas e inundaciones son el fenómeno natural que produce mayores consecuencias ambientales o terri-
toriales y pérdidas socio-económicas medias anuales, tanto a nivel mundial, como en España. Así lo ponen de mani-
fiesto las cifras y estadísticas del Consorcio de Compensación de Seguros (Ministerio de Economía y Hacienda), y
recientes análisis de las mismas que evalúan las pérdidas económicas directas por inundaciones, durante el período
1987-2002, en 12.000 millones de euros, es decir, el equivalente al 0,1 % del PIB. Además se prevén pérdidas cer-
canas a los 26.000 millones de euros en los próximos 30 años (Ferrer et al., 2004). Si hablamos del coste en vidas
humanas, éstas suponen un goteo anual continuo (más de 200 muertos en la década 1995-2005), concentrado en
eventos que han causado una profunda alarma social; los casos de la avenida de Biescas, con 87 víctimas mortales,
de Badajoz, con 21, o de Yebra y Almoguera, con 11, hacen bien patente este hecho.

Entre las estrategias para paliar los efectos de las inundaciones y de minimizar sus consecuencias socio-econó-
micas, clásicamente se han diferenciado entre medidas predictivas, preventivas y correctoras. Entre estas últimas,
siempre se citaba las actuaciones de protección civil encaminadas a la salvaguarda de las personas (Vallejo y
Camarillo, 2000). Sin embargo, desde hace años, la protección civil tiene que ser contemplada no sólo como una
medida correctora en situaciones de emergencia (post-desastre), sino también como una medida preventiva de carác-
ter no estructural, mediante los denominados planes y programas de protección civil o emergencias.

En España la planificación de protección civil ante determinados peligros y fenómenos naturales está regulada a
través de unas directrices, que recogen los requisitos mínimos y criterios que deben contener y contemplar dichos
planes para ser homologados e implantados. El Boletín Oficial del Estado del 14 de febrero de 1995 contiene la
Resolución de 31 de enero de 1995, de la Secretaría de Estado de Interior, por la que se dispone la publicación del
Acuerdo del Consejo de Ministros (9 de diciembre de 1994) mediante el cual se aprueba la Directriz Básica de
Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de Inundaciones. Esta Directriz Básica, entre otras, desarrolla la Norma
Básica de Protección Civil (Real Decreto 407/1992), estableciendo los requisitos mínimos de fundamentos, estructu-
ras, organización, criterios operativos, medidas de intervención e instrumentos de coordinación que deben cumplir
los Planes Especiales de Protección Civil (Díez Herrero, 2002a).

Desde su publicación en 1995 se han elaborado, aprobado y homologado un número muy reducido de planes
de protección civil ante el riesgo de inundaciones, conforme a lo dispuesto según la Directriz Básica (Álvarez y Leo,
2006): el Plan Estatal se encuentra en avanzado proceso de elaboración; se han aprobado ocho Planes de
Comunidades Autónomas, correspondientes a Andalucía, Comunidad Valenciana, Euskadi, Navarra, Galicia,
Baleares, Cataluña y Aragón; y apenas unas docenas de Planes de Actuación de Ámbito Local. La planificación de
emergencias ante el riesgo de rotura o avería grave de presas sigue un proceso paralelo a la planifica-
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ción territorial (desarrollado por la Orden de 12 de marzo de 1996), estando aún pendiente de su con-
clusión tras sucesivas prórrogas.

En estas circunstancias, el Servicio de Protección Civil de la Junta de Comunidades de Castilla-La
Mancha, una vez aprobado el Plan Territorial de Protección Civil (PLATECAM), consideró oportuno
comenzar la elaboración, para su posterior aprobación y homologación, del Plan Especial de Protección
Civil ante el Riesgo de Inundaciones (PRICAM). Para ello, contactó con el Área de Investigación en
Peligrosidad y Riesgos Geológicos del Instituto Geológico y Minero de España, mediante la firma de un
convenio de colaboración con vistas a la elaboración del análisis de riesgo de inundación (RICAM) que
debe ser el eje vertebrador del Plan.

El objetivo de este artículo es presentar, de forma concisa, los principales criterios, planteamientos y
metodologías utilizados para la elaboración del citado análisis del riesgo de inundación, a la vez que
mostrar los resultados obtenidos y discutir acerca de su validez y limitaciones.

2. Planteamiento de la problemática: limitaciones de partida

A la hora de abordar el análisis de riesgo para un plan autonómico de protección civil ante inunda-
ciones, los enfoques llevados a cabo por las diferentes comunidades autónomas han sido muy diferen-
tes (Pérez Guerrero, 2003; Álvarez y Leo, 2006), en buena parte condicionados por las particularidades
del territorio estudiado, la disponibilidad de información, y la dotación temporal y presupuestaria.

Así pues, la información física y socioeconómica de partida, su escala, su alcance y su grado de
actualización se convierten en factores limitantes al estudio. Ello determina la metodología que se va a
emplear tanto en los análisis de peligrosidad como la integración de la vulnerabilidad y la exposición.
Por ello, comunidades autónomas de reducida extensión territorial y disponibilidad de cartografías bási-
cas a grandes escalas (1:5.000 ó superiores) centraron los enfoques en el análisis de la peligrosidad
mediante modelizaciones hidrológico-hidráulicas y detalladas cartografías geomorfológicas de las zonas
inundables. Por el contrario, regiones amplias, sin cartografías detalladas y con menores dotaciones pre-
supuestarias para el Plan, se limitaron al estudio de la información de inundaciones históricas en gran-
des zonas y comarcas o la recopilación de encuestas.

El caso de Castilla-La Mancha se encuadra en este último tipo de situaciones por, entre otros, los
siguientes motivos: se trata de una de las comunidades autónomas más extensas (79.463 km2) y diver-
sas en su configuración orográfica; no se dispone de cartografía básica (topográfica) de todo el territo-
rio a escalas superiores a 1:25.000, y las previsiones son que no se dispondrá hasta dentro de varios
años (como se puso de manifiesto en las I Jornadas de Cartografía en Castilla-La Mancha, Toledo 2006);
el número de estudios y trabajos específicos sobre inundaciones realizados en la región es bastante limi-
tado (ver DIRE, 2006); y el presupuesto y los plazos temporales de los que se disponía para realizar el
Plan, en particular el análisis de riesgos, eran también restringidos.

En esta tesitura, resultaba desde todo punto de vista inviable la realización de modelizaciones hidro-
lógico-hidráulicas detalladas de toda la red fluvial, pues supondría previamente la realización de las
topografías y batimetrías de varias decenas de miles de kilómetros cuadrados. También carecía de utili-
dad la realización de cartografías geomorfológicas a la escala de la topografía básica (1:25.000), 
por carecer de la precisión necesaria para su integración en los mapas de peligrosidad. Por ello, hubo
que recopilar, y adaptar para la situación, toda una serie de metodologías válidas para trabajar en
amplios sectores del territorio, con escasez de datos de partida, y con presupuesto y plazos temporales
acotados.
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3. Propuesta metodológica

Una vez expuestas en el anterior apartado las limitaciones metodológicas del análisis de riesgo del
Plan, a continuación pasaremos a describir los principales métodos y técnicas empleados en la elabora-
ción del mismo, que han combinado fases de análisis y síntesis de la información de partida.

3.1. Evaluación multi-criterio (EMC)

La evaluación multicriterio (y multiobjetivo) es un conjunto de técnicas utilizadas en la decisión mul-
tidimensional y los modelos de evaluación, dentro del campo de la toma de decisiones (Barredo, 1996;
Barba y Polmerol, 1997).

Esta conocida técnica, empleada con profusión en los estudios territoriales de índole ambiental, y
sobre todo, en proyectos del ámbito de los sistemas de información geográfica (Barredo, 1996; Barredo
y Bosque, 1999; Malczewski, 1999), plantea la posibilidad de evaluar determinadas variables (en este
caso las componentes del riesgo) en función de múltiples criterios (factores o restricciones).

En primer lugar se determinó que las variables generales que se querían generar eran los compo-
nentes del riesgo de inundación, o sea, peligrosidad, exposición y vulnerabilidad. Además, se estimó
oportuno, siguiendo las indicaciones de la Directriz Básica, discernir entre diferentes subcomponentes o
modalidades de estos componentes, como son: peligrosidad por desbordamiento de corrientes fluvia-
les, peligrosidad por precipitación in situ, peligrosidad por rotura de presas, exposición total y factores
de vulnerabilidad individual.

Para cada variable, subcomponente o modalidad, la información se introdujo en un sistema de infor-
mación geográfica, generándose coberturas en formato vectorial o raster con su correspondiente tabla
de atributos asociados, utilizando las funcionalidades de la aplicación comercial de uso estandarizado
ArcGIS (Esri Geosystems). La escala de trabajo de referencia fue la cartografía 1:200.000, aunque se
incorporaron y adaptaron coberturas e información de un amplio abanico de escalas (entre 1:1.000 y
1:400.000).

3.2. Selección de criterios

Para la selección de los criterios (fundamentalmente variables) que se integran en la evaluación de
cada componente se consultó abundante bibliografía sobre análisis del riesgo de inundación, sus fac-
tores condicionantes y limitantes (Ayala y Olcina, 2002; Díez Herrero 2002b; Dwyer et al., 2004). Se pro-
curó que los criterios seleccionados cumplieran los principios de exhaustividad, coherencia, y no redun-
dancia. De esta forma, las variables seleccionadas fueron:

• FACTOR DEL RIESGO
- Subcomponente o modalidad

Criterio (variable o restricción)

• PELIGROSIDAD
- Peligrosidad por desbordamiento de corrientes fluviales

Probabilidad de desbordamiento: ratio QT / Qb
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Carga sólida transportada por la corriente
Tiempo de concentración (tc)
Distancia a los cauces
Diferencia cotas núcleo-río 
Factor lito-morfológico

- Peligrosidad por precipitación in-situ en áreas endorreicas
Pendiente del terreno
Concavidad del terreno
Precipitaciones para distintos períodos de retorno- P24

Factor lito-morfológico
- Peligrosidad por rotura de presas

Clasificación de la presa en función de su capacidad
Distancia aguas abajo
Distancia núcleo-cauce

- Evidencias empíricas: inundaciones históricas normalizadas
Número de inundaciones históricas totales
Comparación situación histórica - actual (presas aguas arriba)

- Factores agravantes de la peligrosidad
Presencia de industrias con materiales tóxicos y/o peligrosos
Presencia de polígonos industriales

• EXPOSICIÓN SOCIAL
- Exposición total

Población total expuesta (nº habitantes censados)
- Permanencia espacial de la población

Densidad de población
- Permanencia temporal de la población

Por sectores de edad
Por índice de desempleo
Por existencia de instituciones educativas
Por existencia de campamentos turísticos (campings)
Por existencia de residencias de ancianos
Por existencia de centros hospitalarios
Por existencia de polígonos industriales
Por grado de ocupación de la vivienda
Por la tipología de vivienda (nº de plantas)

• VULNERABILIDAD SOCIAL
- Vulnerabilidad Individual

Población especialmente vulnerable
Sectores de edad menor de 5 o mayor de 65 años
Discapacitados (sin datos, no pudo ser incorporada)
Conocimiento del idioma castellano
Enfermos y convalecientes (hospitales)
Infraestructuras para vulnerabilidad (paliar o agravarla)
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Accesibilidad de los edificios
Estado de conservación de los edificios
Nº de plantas sobre rasante
Nº de plantas bajo rasante

- Vulnerabilidad Colectiva
Densidad de población por vivienda
Posible interrupción de vías de comunicación
Número de vías por término municipal
Número de intersecciones vía-corriente fluvial
Existencia de zonas adecuadas para la evacuación
Pendiente del terreno
Distancia a los cauces
Distancia a vías de comunicación
Distancia a los núcleos de población
Tamaño mínimo de la zona necesario

Entre estas variables, cabe destacar por su originalidad, complejidad en su estimación y tratamien-
to, las siguientes: probabilidad de desbordamiento (ratio QT / Qb), tiempo de concentración (tc), carga
sólida transportada por la corriente, conocimiento del idioma castellano, estado de conservación de los
edificios, posible interrupción de vías de comunicación y existencia de zonas adecuadas para la evacua-
ción, entre otras.

También se seleccionaron variables involucradas en los fenómenos geológicos asociados a la inun-
dación, tal y como requiere la Directriz Básica. En concreto se estudiaron las siguientes: los movimien-
tos de ladera (deslizamientos, desprendimientos y flujos), con variables como la litoestratigrafía, pen-
diente y distancia a las corrientes fluviales; y la sufusión (piping), con la litoestratigrafía y la curvatura
del terreno; obteniendo en ambos casos mapas de susceptibilidad mediante EMC con SIG.

3.3. Asignación de pesos a las variables

Para la asignación de pesos a las variables individuales, los criterios y las variables generales se
empleó una variante simplificada del denominado método Delphi de consenso (Linstone & Turrof, 1975;
Landeta, 1999). La variante consistió en eliminar la segunda circulación de los resultados de la primera
vuelta de las encuestas, por considerarlo inoperativo y haber convergido adecuadamente en la primera
ronda.

En primer lugar se adoptó una escala cuantitativa de valores discretos a cada variable o criterio,
empleando cinco valores (1, 2, 3, 4, 5) según el grado de importancia (de menor a mayor respectiva-
mente), que cada experto asignaba a esa variable en el conjunto del criterio o componente.

A continuación, se procedió a diseñar un formulario resumen que, a modo de encuesta, se hizo cir-
cular entre un grupo de 34 expertos, seleccionados a partir de su reconocido prestigio, tanto en el ámbi-
to científico (17 especialistas en estudio de las inundaciones), como aplicado (17 técnicos de protección
civil en riesgos naturales). Dicha encuesta iba acompañada por una carta de presentación explicativa del
proceso en el que se les invitaba a participar. Tan sólo se recibieron 19 respuestas dentro del plazo esta-
blecido, número suficiente para proceder a su análisis estadístico, tanto de forma conjunta, como por
separado dentro de los citados colectivos de expertos. Una vez comprobado que no existía sesgo en
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Tabla 1. Valores de peligrosidad, exposición, vulnerabilidad y riesgo total, asignados a los diez núcleos de población 
(con su código INE) con menor riesgo integrado.

función de la procedencia de los resultados de las encuestas, se obtuvieron los valores medios y moda-
les de los pesos asignados para cada variable. Finalmente, se seleccionaron los valores modales, al pro-
ceder de una escala de valores discretos y tener, por lo tanto, más sentido lógico que los valores medios.

3.4. Regla de decisión

Por último, la regla de decisión, o mecanismo de combinación de los criterios empleados, fue una
técnica compensatoria por sumatoria lineal ponderada (SLP) de los valores y sus pesos. Esta regla se apli-
có tanto en el conjunto de los factores (peligrosidad, exposición y vulnerabilidad), como a cada moda-
lidad y subcomponente.

En lo que respecta a la adopción de criterios objetivos para el establecimiento de los valores límite
de las clases asignadas a cada categoría de riesgo de la Directriz (A1, A2, A3, B y C), se realizaron dife-
rentes tratamientos estadísticos sobre la población de valores de riesgo de los 1490 núcleos de pobla-
ción, tanto sobre el histograma de frecuencias (reconocimiento visual de grupos y cálculo de cuartiles),
como separación visual de grupos en la nube de puntos del gráfico binario peligrosidad versus riesgo.

3.5. Estudios hidrológico-hidráulicos

En una serie de núcleos de población seleccionados por la disponibilidad de cartografías topográfi-
cas detalladas (escala 1:10.000 o superior), y por ubicarse uniformemente distribuidos respecto a los
valores de riesgo total integrado y las clases establecidas en el mismo, se realizaron estudios hidrológi-
co-hidráulicos convencionales (Díez Herrero, 2002b).

La modelación hidrológica consistió, bien en el análisis estadístico de caudales máximos aforados
utilizando modelos univariados paramétricos (ensayando distintas combinaciones de funciones de dis-
tribución de frecuencias y métodos de estimación de parámetros), o bien en cálculo hidrometeorológi-
co de caudales por el método racional modificado.
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Tabla 2. Valores de peligrosidad, exposición, vulnerabilidad y riesgo total asignados a los diez núcleos de población 
(con su código INE) con mayor riesgo integrado.

La modelación hidráulica se hizo en flujo unidimensional, unifásico, gradualmente variado, median-
te la aplicación HEC-RAS y su conexión con el sistema de información geográfica ArcGIS (HEC-GeoRAS).

4. Resultados

Los resultados de la aplicación de la EMC al territorio de Castilla-La Mancha han sido la obtención
de valores para cada criterio (variable), subcomponente, factor y del riesgo total integrado. Las escalas
son cualitativas, normalmente con valores entre 1 y 5, o bien de tres clases (bajo, medio y alto). Sólo en
el caso del mapa de riesgo total integrado se empleó la escala de la Directriz, que establece clases A1,
A2, A3, B y C. La unidad espacial de estimación de los valores son los 1490 núcleos de población de
Castilla-La Mancha, a los que hay que sumar los espacios naturales protegidos y los campamentos turís-
ticos (campings). Además, los valores pueden presentarse tabularmente (datos alfanuméricos) o en car-
tografías (bases de datos georreferenciadas), que a su vez se pueden representar en los núcleos de
población, o agrupados por términos municipales.

4.1. Resultados tabulares

Se produjo un listado de los valores de las variables, subcomponentes, factores del riesgo (peligro-
sidad, exposición y vulnerabilidad), y el riesgo total integrado, para los 1490 núcleos de población. A
modo de ejemplo, los núcleos de menor y mayor valor de riesgo integrado, se reflejan en las tablas 1 y
2, respectivamente.

4.2. Mapas de los factores e integración

En total se realizaron más de un centenar de mapas, que representan las distintas variables, sub-
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Fig. 2. Mapa del tiempo de concentración de la avenida, estimado para todas las corrientes fluviales a su paso por los núcleos 
de población próximos; indicativo del tiempo de reacción en situación de emergencia; y variable de la peligrosidad por desbordamiento

de corrientes fluviales.

Fig. 1. Mapa de la relación entre el caudal de período de retorno de 500 años y el caudal de cauce lleno (Qb) 
en los 19.655 puntos de estimación; indicativo de la probabilidad de desbordamiento en crecidas extraordinarias, y variable 

de la peligrosidad por desbordamiento de corrientes fluviales. 
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Fig. 4. Mapa de peligrosidad por precipitaciones in situ (encharcamiento de precipitaciones directas), para el total de núcleos
de población; subcomponente de la peligrosidad total integrada.

Fig. 3. Mapa de peligrosidad por desbordamiento de corrientes fluviales, para todos los puntos de las corrientes fluviales a su paso 
por los núcleos de población próximos; subcomponente del factor peligrosidad total integrada.
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Fig. 6. Mapa de la peligrosidad total integrada para el total de núcleos de población; factor del riesgo.

Fig. 5. Mapa de peligrosidad por rotura de presas o inadecuada operación, para el total de núcleos de población; 
subcomponente de la peligrosidad total integrada.
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Fig. 8. Mapa de exposición por permanencia temporal de la población según la tipología de vivienda, en los términos municipales;
subcomponente de la exposición social.

Fig. 7. Mapa de exposición por población total de los términos municipales; subcomponente de la exposición social.
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Fig. 10. Mapa de vulnerabilidad por el número de plantas sobre rasante en los términos municipales; variable de la 
vulnerabilidad individual infraestructural.

Fig. 9. Mapa de vulnerabilidad por los sectores de edad de la población de los términos municipales; variable 
de la vulnerabilidad individual.
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Fig. 12. Mapa del riesgo total integrado en el total de núcleos de población de Castilla-La Mancha.

Fig. 11. Mapa de vulnerabilidad por la presencia de zonas de evacuación en el total de núcleos de población; variable 
de la vulnerabilidad colectiva.
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componentes, factores del riesgo y riesgo integrado, tanto para núcleos de población como para tér-
minos municipales, y en mapas autonómicos y provinciales. Algunos ejemplos de los mapas finales son
los representados en las Figuras 1 a 12; en todas ellas (menos en la figura 3) se utiliza una escala de
colores de menor valor (verde) a mayor valor (rojo).

La categorización de los casi 1.500 núcleos de población en las clases de riesgo establecidas por la
Directriz Básica, realizada a partir del estudio estadístico de los valores (análisis del histograma de fre-
cuencia de valores; figura 13) y de gráficos binarios (riesgo vs peligrosidad; figura 14), dio como resul-
tado los intervalos reflejados en las Figuras 13 y 14.

Además, también como resultado del proyecto, se elaboró un modelo de datos, centrado sobre
todo en la información georreferenciada, con la correspondiente estructura organizativa de los datos,
normalización y codificación, metadatos y vocabulario de términos (Figura 15).

5. Discusión y conclusiones

La propuesta metodológica elaborada para el análisis del riesgo de inundación en el plan de pro-
tección civil de Castilla-La Mancha, si bien solventa de forma imaginativa las limitaciones y dificultades
de partida, tiene algunas deficiencias que conviene acotar a la hora de interpretar y dar por válidos los
resultados obtenidos. Estas deficiencias derivan de la falta de disponibilidad de información básica,
tanto cartográfica (mapas topográficos y temáticos a escalas y resoluciones adecuadas), como alfanu-
mérica (estadísticas básicas, por ejemplo de discapacitados a nivel municipal). Ello hace que, para su
aplicación a otros ámbitos espaciales, deban reconsiderarse los métodos y variables que se puedan uti-
lizar, adaptándolos a las particularidades de la problemática de estudio.

Sin embargo, el planteamiento conceptual del estudio puede considerarse válido en su conjunto e
incluso novedoso, en la medida que se aborda el análisis de riesgo de forma integral, no sólo teniendo
en cuenta la peligrosidad (como abordan otros muchos estudios y planes), sino trabajando y sacando
máximo partido a la información socioeconómica disponible para estudio de la exposición y de la vul-
nerabilidad. Todo ello sin olvidar que la finalidad del análisis es un plan de protección civil, por lo que
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Fig. 13. Histograma de frecuencias de los valores 
de riesgo total integrado, con la separación de los límites de los

intervalos para establecer las clases de riesgo 
de la Directriz Básica.

Fig. 14. Diagrama binario de relación entre los valores 
de riesgo y peligrosidad, con la separación de los límites de

los intervalos para establecer las clases de riesgo 
de la Directriz Básica.
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todas las variables, aun sin obviar la incidencia del riesgo económico, se centran en la estimación del
riesgo social, siguiendo estrictamente las indicaciones y criterios de la Directriz Básica.

Por último hay que señalar que los datos, fundamentalmente los socioeconómicos, pero también
los derivados del medio físico, son muy cambiantes en una región con un enorme dinamismo en las
últimas décadas, por lo que sería conveniente la actualización periódica del estudio, con repetición de
muchos de los análisis. Para ello se repetirán muchos de los análisis con datos actualizados hasta ese
momento como, por ejemplo, cuando se publique y explote el siguiente censo de población (utilizan-
do los padrones municipales), los cambios de usos del suelo derivados de las políticas agrarias comuni-
tarias, o las variaciones en el régimen de precipitaciones en relación con el cambio climático.
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