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RESUMEN 

Llamamos infraestructuras críticas a aquellas que resultan esenciales. Para este tipo de infraes-
tructuras se hace necesaria la implantación de metodologías analíticas que permitan de manera 
rápida la obtención de la susceptibilidad o la resiliencia como de los posibles daños generados 
en la misma con ocasión de episodios extremos de precipitación, mediante una perspectiva ho-
lística en la que intervienen los factores vinculados al riesgo hidrológico. En particular, se ana-
lizan las infraestructuras hidráulicas urbanas considerando el grado de criticidad, definido como 
el número de interacciones sobre las diversas actividades de la población. Para ello, se precisa 
una metodología de análisis de riesgo hidrológico que implemente los factores que caractericen 
éste con un enfoque integral, mediante la construcción de indicadores definitorios del sistema 
a analizar y vinculados estos a dicha amenaza hidrológica. Este trabajo propone delimitar y 
analizar aquellos factores que involucran al riesgo, así como su variabilidad a partir de una ex-
presión analítica que permita la obtención de la estimación de daños en dichas infraestructuras, 
descomponiendo los factores intervinientes en la ecuación del riesgo, analizando su variabili-
dad según las características intrínsecas vinculantes a las mismas, así como la interacción con 
factores externos a estas.
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1. INTRODUCCIÓN

Las inundaciones (Directiva 2007/60 de evaluación y gestión de los riesgos de inundación tras-
puesta al ordenamiento jurídico español mediante el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de 
evaluación y gestión de riesgos de inundación), representan un riesgo cada vez más frecuente, 
como consecuencia de la ocurrencia de los episodios extremos de precipitación (Arnell & Gos-
ling, 2016). Con independencia de otros factores desencadenantes de los efectos catastróficos 
que representan estos eventos, que incrementan la pérdida de vidas humanas (Birkmann, 2006), 
como los daños en las infraestructuras esenciales tanto desde el punto de vista físico como ope-
racional, afectando en gran medida la normal actividad de las ciudadanos, cuyas consecuencias 
se acentúan en entornos urbanos de mayor complejidad donde la holística que se desarrolla 
entre sus diversos componentes afectada en gran medida (Barbat & Cardona, 2003).

A pesar del desarrollo tecnológico y la mejora de procesos e implementación de medidas de 
incremento de la resiliencia y la mejora de la gestión de las infraestructuras, así como el in-
cremento de la acción preventiva, son frecuentes los episodios catastróficos de naturaleza hi-
drológica ocasionando pérdida de vidas humanas e importantes daños en las infraestructuras, 
generando inseguridad en la población e importantes costes económicos (Martínez-Gomariz et 
al. 2020).

El análisis del riesgo hidrológico desde el punto de vista territorial ya sea a nivel de cuenca 
hidrográfica, provincia, comunidad autónoma, país, etc. se vincula a esta la vulnerabilidad de 
todos o al menos los elementos más significativos susceptibles de ser afectados, con inde-
pendencia de los parámetros críticos de amenaza considerados. En unos casos, se realiza una 
valoración de daños por unidad de superficie (€/m2) según la tipología de infraestructura poten-
cialmente afectada, incorporando en la superficie de análisis el nivel de amenaza obteniendo 
un mapa de riesgo identificado este por el nivel de daño obtenido. A modo de ejemplo, y cons-
tatado en diversas investigaciones, caracterizadas las superficies, y localizados los diferentes 
componentes ubicados en las mismas (cultivos, industrias, zonas urbanas, hospitales, colegios, 
organismos oficiales, e infraestructuras esenciales, en general) se asignan valores por unidad de 
superficie (mapas de riesgo y de daños potenciales), obteniendo así la valoración de pérdidas 
económicas (Gracia et al., 2010). Así, por ejemplo, en el caso de infraestructuras en terrenos 
con calificación industrial se les asigna un valor de 458€/m2 mientras que para terrenos urbanos 
corresponderían 434€/m2, asignando al contenido de la infraestructura un valor de 152€/m2 y 
102€/m2 respectivamente.

En otros casos, además de la caracterización de la amenaza hidrológica, se plantea la vulnera-
bilidad de las infraestructuras afectadas de manera analítica, estimando la susceptibilidad y la 
criticidad de cada una de ellas en base a indicadores o valoraciones ponderadas, dado que en 
ciertas metodologías de análisis se diferencia la afectación física de la infraestructura, de la ope-
racional (Hernández-Uribe et al., 2017; Osés-Eraso & Foudi, 2020; SerranoffiLombillo et al., 
2011). Igualmente se plantean valoraciones cualitativas, dada la complejidad de obtener datos 
reales, así como la heterogeneidad de estos.

Ante el cambio climático, con la mayor frecuencia de episodios extremos de inundación, la 
capacidad de adaptación de la infraestructura urbana se hace más evidente, y es por ello que la 
Administración Pública está incorporando nuevos diseños y elementos adaptados para incre-
mentar la capacidad de respuesta de las infraestructuras urbanas. Para ello se están editando 
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guías específicas, como las de la Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2003), 
FEMA-HAZUS (2004), y Ministerio para la Transición Ecológica, (MITECO, 2019).

Para el caso de las infraestructuras esenciales, y las hidráulicas en particular se realiza una 
completa caracterización de éstas (Yu et al., 2021), y la correspondiente definición de los in-
dicadores representativos, tanto físicos como operacionales mejora el nivel de estimación de 
la vulnerabilidad de los diferentes componentes de dichas infraestructuras (Egea et al., 2018). 
A su vez un análisis microzonal o local de la amenaza, con una caracterización integral de los 
factores críticos que la definen, además de un pormenorizado análisis de su incidencia resulta 
fundamental para vincular e integrar dichos factores de amenaza en el riesgo hidrológico.

En la investigación desarrollada, se propone un análisis diferente, donde siguiendo diversos 
postulados, estudios y experiencias se plantea una metodología de aplicación, de análisis del 
riesgo hidrológico en las infraestructuras hidráulicas (Egea, 2018), que puede ser igualmente 
de aplicación a otras tipologías de infraestructuras críticas, dado su carácter generalista, y su 
vez integral, ya que todos sus indicadores están vinculados y jerarquizados. Es mediante el 
desarrollo matemático de indicadores, de funciones características y de algoritmos como se ha 
constituido la metodología de análisis de daños, que se plantea en la presente investigación. 
Se pretende así contribuir a mejorar la caracterización de la susceptibilidad y la resiliencia de 
las infraestructuras hidráulicas urbanas, la obtención de los umbrales de daño y su variabilidad 
vinculada al nivel de amenaza hidrológica, y por ende la toma de decisiones.

De otra parte, y según la ecuación general de riesgo mayoritariamente aceptada, adaptada a la 
amenaza hidrológica   identifica el riesgo potencial con la mayor o menor vulnerabilidad de un 
territorio o infraestructura lo que se podría traducir en un nivel de daño estimado o esperado. 
Si consideramos la vulnerabilidad, tal como se ha indicado, como la susceptibilidad al daño 
potencial, o lo que es lo mismo, al grado de capacidad para soportar los efectos de la amenaza, 
es evidente que para analizar el riesgo potencial de forma específica y más precisa se debería 
previamente, considerar una caracterización exhaustiva y pormenorizada de la infraestructura 
potencialmente afectada según su particularidad o su tipología mediante la desagregación del 
término “vulnerabilidad”. Para ello, se proponen las siguientes expresiones, que incorporan 
nuevos factores definitorios de los componentes del riesgo, a la vez de estructurar de manera 
diferencial los mismos.

Metodología propuesta: 
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2. OBJETIVOS

A continuación, se resumen los objetivos principales que se pretenden con la investigación 
realizada:

1. Establecimiento de rangos y valores umbrales superior e inferior de daños potenciales ge-
nerados por episodios de amenaza hidrológica.

2. Desarrollo y propuesta de funciones matemáticas características de la susceptibilidad y la 
resiliencia específica de la infraestructura hidráulica frente a la amenaza hidrológica.

3. Definición del factor crítico más representativo de la amenaza hidrológica y su vinculación 
con el daño potencial estimado.

4. Análisis y desarrollo de un algoritmo matemático de definición del daño hidrológico. Ho-
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mogeneización de valores de daño.
5. Análisis y propuesta de relaciones matemáticas que vinculan el índice de riesgo, daño po-

tencial y vulnerabilidad hidrológica.
6. Desarrollo analítico del índice de daño y propuesta de factores vinculados al índice de ries-

go hidrológico.

3. METODOLOGÍA

3.1. Estado de la cuestión

En la actualidad existe una extensa bibliografía específica de análisis de riesgo con diferentes 
planteamientos (Pinos et al., 2017), probabilista y determinista (Hernández-Uribe et al., 2017). 
Se originan así diferentes metodologías de análisis de riesgos, tanto descriptivas como analíti-
cas, que permiten estimar además del riesgo, los posibles daños generados.

Como indican las investigaciones de Gerl et al. (2016), los daños generados por la falta de 
resiliencia de una infraestructura ante una amenaza se pueden traducir en costes económicos 
(DELNET-ONU, 2009). El grado de gravedad del impacto de la amenaza y la vulnerabilidad 
de un territorio definen el daño potencial, por lo que este análisis posibilita la conformación de 
una herramienta de planificación territorial, a la vez que generar una cartografía de riesgo de 
inundación permitiendo realizar análisis de alternativas y planificación de inversiones para la 
toma de decisiones (Merz et al., 2010).

ISDR-ONU (2000) representa una estrategia internacional (ONU) de análisis global de desas-
tres que plantea estrategias de mitigación de daños, promoviendo una “cultura de prevención” 
para la mitigación de sus efectos.  La Generalitat Valenciana presentó una metodología de pre-
vención del Riesgo de Inundación de la Comunidad Valenciana, PATRICOVA (2015) que incor-
pora los postulados de Directiva Europea de prevención del riesgo de inundación EU (Directiva 
2007/60/C), incidiendo en la evaluación de daños potenciales en la infraestructura mediante 
variables hidráulicas (calado y velocidad). Las investigaciones planteadas por Cardona (2004-
2006), Carreño (2007b) y Birkmann (2006) se circunscriben al análisis del riesgo sísmico, 
aunque en el caso de Birkmann (2006), el planteamiento es más generalista. Barbat y Cardona 
(2003) estudian la gestión del riesgo mediante indicadores. Martínez-Gomariz et al., (2020) 
analizan los diferentes aspectos de las curvas de vulnerabilidad (calado-daño) y su aplicación 
a entornos urbanos (Proyecto RESCUE). Russo et al., (2011) analizan la peligrosidad en entor-
nos urbanos relacionada con el cambio climático. El riesgo de inundación y la cuantificación 
de daños en los entornos urbanos es analizada por Escuder et al. (2013) en el proyecto SUFRI 
“Sustainable strategies of Urban Flood Risk Management to cope with the residual Risk”, y en 
el proyecto iPRESARA “Incorporación de los componentes de riesgo antrópico a los sistemas 
de gestión integral de seguridad de presas y embalses” al igual que  Hammond et al. (2015) ana-
liza el impacto de las inundaciones en los núcleos urbanos, y Ten Veldhuis (2011) que analiza 
los daños tangibles e intangibles ocasionados por episodios de inundación, entre otros.

De otra parte, el desarrollo de guías de recomendaciones, buenas prácticas y diseño de elemen-
tos de drenaje aporta herramientas de resiliencia para adaptación al cambio climático (Ministe-
rio para la Transición Ecológica, MITECO, 2017-2019).
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3.2. Metodología propuesta

La caracterización de la infraestructura hidráulica por medio de indicadores resulta especial-
mente adecuada para una caracterización de las infraestructuras desde el punto vista del riesgo 
y de la adaptación al cambio climático, como se propone en la presente investigación, siguiendo 
algunos de los postulados de las investigaciones de Cardona (2006), Carreño (2005) e IDEA 
(2005), siendo esta última “Development of Risk Management Indicators” una investigación 
conjunta del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Universidad de Manizales, Colom-
bia, lo que permite obtener los siguientes hitos:

 - Definición física y operacional de la Infraestructura hidráulica, y su análisis de susceptibili-
dad potencial, obteniendo así la capacidad de respuesta (resiliencia) de los componentes de 
la infraestructura hidráulica frente a la amenaza hidrológica, (PAHO, OPS. 1998).

 - Planificación de actuaciones, e implantación de medidas de adaptación, prevención y miti-
gación (resiliencia) ante potenciales eventos de las amenazas analizadas. 

 - La integración de procesos (enfoque holístico), de adaptación de la infraestructura hidráuli-
ca a la dinámica de las amenazas, disminuyendo la incertidumbre y el grado de afectación.

 - Seguimiento (evolución temporal) del comportamiento de la infraestructura hidráulica, por 
componente básico y el sistema de infraestructuras hidráulicas en su conjunto.

En la Figura 1, se presenta el esquema conceptual de la metodología, donde el riesgo (R) se 
calcula mediante el producto de la amenaza o peligrosidad (A) caracterizada por una magnitud 
y una frecuencia o periodo de retorno, y la vulnerabilidad (V) en este caso de la infraestructura. 
La amenaza (A), en este caso hidrológica, vendrá caracterizada por uno o varios factores críti-
cos y otros factores de amenaza complementarios de carácter más específico. La vulnerabilidad 
VH, se calcula mediante el análisis de la susceptibilidad (S) y de la resiliencia específica . La 
susceptibilidad se define mediante los indicadores físicos y operacionales, que permiten gestio-
nar y evaluar el estado de los distintos componentes esenciales del sistema de infraestructuras 
hidráulicas.  Los indicadores de resiliencia específica permiten cuantificar el efecto de la ame-
naza hidrológica en la infraestructura hidráulica.

Figura 1. Esquema conceptual de la metodología. Fuente: elaboración propia.
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3.3. Desarrollo metodológico
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Figura 4. Modelo metodológico de análisis de riesgos propuesto. Fuente: elaboración propia.

Se plantean dos niveles de desarrollo de la susceptibilidad y de la resiliencia en las infraes-
tructuras, por lo que mediante la construcción de  indicadores que posibiliten la obtención de 
índices parametrizados y definitorios de aquellas (susceptibilidad y resiliencia) que integran en 
este caso, de manera intrínseca el grado de resiliencia y el nivel de la amenaza hidrológica final 
(microzonificación hidrológica), para cada nivel de desarrollo de la susceptibilidad indicados 
(0<Si≤0,50, y 0,50<Si≤0,99).

El establecimiento de estos niveles obedece al diferente grado de desarrollo del Sistema de 
Infraestructuras según su localización, entre otros aspectos, y para que sea posible aplicar la 
metodología expuesta haciéndola extensiva a cualquier sistema de infraestructuras y lugar.

Del análisis realizado, así como de la consulta de otras investigaciones vinculadas se constata 
un diferente incremento de variación del daño según el parámetro de amenaza o bien el nivel de 
vulnerabilidad, siguiendo dicho valor del daño, igualmente diferentes funciones de distribución 
(log-normal, logarítmica, exponencial, potencial, lineal, etc.). 

Según el análisis realizado en esta investigación, se observa que el nivel de daño decrece con el 
incremento del nivel de resiliencia y el decremento de la susceptibilidad, Si comprendido este 
último en el rango 0,50<Si≤0,99, según (Figura 5).
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Figura 5. Gráfica de evolución de daños según intervalos y límites superior, L.S. e inferior, L.I. en relación con la 
susceptibilidad 0,500≤<Si<0,999, y los diferentes niveles de resiliencia, y para un determinado nivel de amenaza 

hidrológica, en este caso nivel 4 de amenaza hidrológica (0, 30 ≤ r2AH ≤ 0,45). Fuente: elaboración propia.

El incremento de daño en este caso, al ser lineal, es decir siguiendo una función de distribución 
del tipo IDcorr. =a·ISi-b, donde,

IDcorr.: índice de daño corregido.
ISi: índice de susceptibilidad inicial.
a y b: parámetros de la función lineal.
presenta un desarrollo según se indica en las funciones gráficas de la Figura 6, donde como 
ejemplo de aplicación se observa la variación del valor del daño con relación a los índices de 
susceptibilidad y de resiliencia.

Figura 6. Gráfica de evolución de daños según intervalos (L.S. y L.I.) en relación con la susceptibilidad 
0≤Si≤0,50 y los diferentes niveles de resiliencia, y para un determinado nivel de amenaza hidráulica, en este caso 

nivel 4 (0, 30 ≤ r2AH ≤ 0,45). Fuente: elaboración propia.
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Dichos índices de susceptibilidad se obtienen mediante la definición, construcción y valoración 
de los indicadores específicos según la metodología propuesta, y desarrollada en esta investiga-
ción, correspondiente a las investigaciones llevadas a cabo por Egea (2018).

Figura 7. Modelo metodológico de análisis de riesgos propuesto. Fuente: elaboración propia.

Tras un análisis de tendencia de los valores de la resiliencia según el nivel de amenaza se 
constata que para una definición más precisa de la resiliencia, se hace necesario plantear dos 
niveles de resiliencia, en base a la susceptibilidad de un Sistema de Infraestructuras, al objeto 
de que haya una homogeneidad comparativa pues el grado de desarrollo de cada Sistema de In-
fraestructuras hidráulicas varía considerablemente atendiendo al grado de avance tecnológico, 
económico y de gestión que se lleve a cabo.

A continuación, se indica el desarrollo analítico de la obtención de los indicadores de resilien-
cia según el intervalo de amenaza hidrológica y el grado de susceptibilidad (S>0,50≤0,99 y 
0,00<S≤0,50).

Caso Susceptibilidad de la Infraestructura hidráulica, S>0,50≤0,99.
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 r1AH < 0,30 0, 30 ≤ r2AH ≤ 0,45 0,45 < r3AH ≤ 0,60 0,60 < r4AH ≤ 0,80  0,80 < r5AH ≤ 1
0,30 0,45 0,60 0,80 1,00

 0 ≤ r1α ≤ 0,15 0,15 0,150 0,129 0,116 0,099 0,082
 0,15 < r2α  ≤ 0,25 0,25 0,263 0,205 0,172 0,151 0,139
 0,25 < r3α  ≤ 0,40 0,40 0,444 0,347 0,291 0,256 0,235
0,40 ≤ r4α  ≤ 0,55 0,55 0,623 0,487 0,408 0,359 0,330
0,55 ≤ r4α  ≤ 0,70 0,70 0,783 0,611 0,512 0,451 0,414
0,70 ≤ r4α  ≤ 0,85 0,85 0,873 0,682 0,571 0,503 0,462
 0,85 ≤ r5α  < 1 1,00 0,951 0,743 0,623 0,549 0,504

Indicador de resiliencia Hidrológica corregido (I αHc ) para una Susceptibilidad, S i en el rango (0,99≥ Si>0.50)

Rangos de Indicadores 
de resiliencia 

 Indicador de resiliencia 
máxima  (Iαmáx.)

Rango de la amenaza H

Amenaza, AH

 r1A < 0,30 IαH = -0,5609(Iαmáx)2 + 1,6147Iαmáx - 0,0946  R² = 0,9979
0, 30 ≤ r2A ≤ 0,45 IαH= -0,406(Iαmáx)2 + 1,2165Iαmáx - 0,06 R² = 0,997
0,45 < r3A ≤ 0,60 IαH = -0,3189(Iαmáx)2 + 0,9898Iαmáx - 0,0411 R² = 0,9964
0,60 < r4A ≤ 0,80 IαH = -0,2886(Iαmáx)2 + 0,8827Iαmáx - 0,0395 R² = 0,9964
 0,80 < r5A < 1 IαH =-0,2897(Iαmáx)2 + 0,8448Iαmáx - 0,047 R² = 0,9976

Tabla 1. Índices de resiliencia corregidos según rangos, nivel de amenaza para un rango de susceptibilidad 
0,50<S≤0,99. Funciones características de amenaza hidrológica y coeficiente de determinación R2. Fuente: ela-

boración propia.

Caso Susceptibilidad de la Infraestructura hidráulica 0,00<S≤0,50.

 r1AH < 0,30 0, 30 ≤ r2AH ≤ 0,45 0,45 < r3AH ≤ 0,60 0,60 < r4AH ≤ 0,80  0,80 < r5AH ≤ 1
0,30 0,45 0,60 0,80 1,00

 0 ≤ r1α ≤ 0,15 0,15 0,300 0,219 0,162 0,119 0,082
 0,15 < r2α  ≤ 0,25 0,25 0,420 0,328 0,275 0,242 0,222
 0,25 < r3α  ≤ 0,40 0,40 0,600 0,469 0,393 0,346 0,318
0,40 ≤ r4α  ≤ 0,55 0,55 0,760 0,594 0,497 0,438 0,402
0,55 ≤ r4α  ≤ 0,70 0,70 0,900 0,703 0,589 0,519 0,476
0,70 ≤ r4α  ≤ 0,85 0,85 0,960 0,750 0,628 0,554 0,508
 0,85 ≤ r5α  < 1 1,00 0,999 0,780 0,654 0,576 0,529

Indicador de resiliencia Hidrológica corregido (I αHc ) para una  Susceptibilidad, S i en el rango ( 0<Si≤0.50)

Rangos de Indicadores 
de resiliencia 

 Indicador de resiliencia 
máxima  (Iαmáx.)

Rango de la amenaza H

Amenaza, AH

 r1A < 0,30 IαH = -0,5609(Iαmáx)2 + 1,6147Iαmáx - 0,0946  R² = 0,9979
0, 30 ≤ r2A ≤ 0,45 IαH= -0,406(Iαmáx)2 + 1,2165Iαmáx - 0,06 R² = 0,997
0,45 < r3A ≤ 0,60 IαH = -0,3189(Iαmáx)2 + 0,9898Iαmáx - 0,0411 R² = 0,9964
0,60 < r4A ≤ 0,80 IαH = -0,2886(Iαmáx)2 + 0,8827Iαmáx - 0,0395 R² = 0,9964
 0,80 < r5A < 1 IαH =-0,2897(Iαmáx)2 + 0,8448Iαmáx - 0,047 R² = 0,9976

Tabla 2. Índices de resiliencia corregidos según rangos, nivel de amenaza para un rango de susceptibilidad 
0,00<S≤0,50. Funciones características de amenaza hidrológica y coeficiente de determinación R2. Fuente: ela-

boración propia.
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En las siguientes gráficas se puede observar la evolución de las funciones matemáticas que de-
finen la resiliencia en base a la amenaza y el nivel de susceptibilidad.

Figura 8. Variación del indicador de resiliencia con relación a los valores máximos de la amenaza hidrológica 
(0 ≤ r1α ≤ 0,15) y S≤0,50. (1). Variación del indicador de resiliencia con relación a los valores máximos de la 

amenaza hidrológica (0 ≤ r1α ≤ 0,15) y S>0,50. (2). Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Variación de los valores del indicador de resiliencia con relación al valor máximo de la amenaza hi-
drológica, caso (r1AH < 0,30) y S≤0,50. (1) Variación de los valores del indicador de resiliencia con relación al 

valor máximo de la amenaza hidrológica, caso (r1AH < 0,30) y S>0,50. (2). Fuente: elaboración propia.

Finalmente, en las figuras 10 y 11 se grafía la evolución de los diversos componentes de la 
ecuación del riesgo hidrológico, y su correlación con el índice de daño final corregido. En es-
tas se puede observar los intervalos de existencia de las variables del riesgo, según el nivel de 
amenaza, la susceptibilidad, la vulnerabilidad, así como el nivel de daño medio en este caso y 
el riesgo potencial obtenido.
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Figura 10. Evolución de las variables de riesgo según el nivel de susceptibilidad, en este caso 0≤IS≤0,50. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Evolución de las variables de riesgo según el nivel de susceptibilidad, en este caso 0,50<IS≤0,99. 
Fuente: elaboración propia.

La aplicación de la metodología desarrollada ayudaría, en la planificación de actuaciones de 
incremento de la resiliencia, mitigación de daños en caso de desastres naturales de origen hi-
drológico, así como en la gestión eficiente de la infraestructura hidráulica, incrementando la 
sostenibilidad de esta, a la vez de permitir un seguimiento de los indicadores representativos de 
la misma.
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4. APLICACIÓN METODOLÓGICA

Al objeto de analizar la adecuación de la metodología expuesta desarrollada de manera sucinta 
en los anteriores apartados se propone su aplicación en relación con los postulados incluidos en 
la metodología desarrollada en el Plan Territorial del Riesgo de Inundación de la Comunidad 
Valenciana, PATRICOVA, que, aunque referida fundamentalmente al riesgo hidrológico del 
territorio, sus postulados pueden aplicarse al análisis de riesgo en infraestructuras. En esta se 
desarrolla el análisis de daños mediante la determinación de la altura de la lámina de agua que 
se puede alcanzar en el territorio y los posibles daños que se puedan generar tanto en edifica-
ciones, explotaciones agrícolas y ganaderas, industrias y demás instalaciones e infraestructuras 
localizadas en el territorio.

Tabla 3. Niveles de peligrosidad hidrológica (Inundación Pluvial) en base a las variables hidráulicas, calado y 
velocidad (V·Y), V2·Y. Fuente: PATRICOVA (2015) adaptada.

Es de destacar que en relación con la morfología del terreno con pendientes superiores al 5% 
con velocidades de flujo de la escorrentía o de inundación superiores a 3m/s y aún con calados 
inferiores a 15cm, puede considerarse peligroso y con alta probabilidad de generar daños según 
la tipología de infraestructura como se analiza en el anexo 1 del PATRICOVA, por lo que resulta 
esencial contemplar ambas variables (calado Y, y velocidad V) y obtener así unos valores más 
aproximados a la realidad. No obstante, resulta igualmente necesario en el caso de analizar la 
vulnerabilidad de una determinada infraestructura, determinar la susceptibilidad y la resiliencia 
de esta en base a la definición de unos indicadores tanto físicos como operacionales, para lo que 
se propone la metodología desarrollada en la Tesis doctoral “Investigación sobre modelos de 
gestión de infraestructuras hidráulicas urbanas resilientes en relación con los riesgos hidroló-
gicos y geológicos”, Egea (2018). Es a partir de la obtención de dichos indicadores que se pro-
pone el análisis de riesgo hidrológico, así como la estimación de daños mediante algoritmos y 
funciones matemáticas de daño desarrolladas y basadas en diversas investigaciones analizadas.

En la metodología propuesta en esta investigación se analiza el empleo de ambos parámetros, 
calado Y y velocidad V, de manera integral para obtener la amenaza o peligro hidrológico, y su 
vinculación con la vulnerabilidad de las infraestructuras.
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Nivel de 
Peligrosidad

Valor 
Índice 
(0-1)

Banda de 
variación 
(0-100)

Calado, Y (m) Velocidad, V 
(m/s)

Parámetro 
estabilidad 
al vuelco, 

V·Y (m2/s)

Parámetro 
estabilidad al 
deslizamiento, 
V2·Y (m3/s2)

Tipo de afección

1 1 100-80 Y≥3,00 V>2,50 V·Y ≥7.00 >1.23 Zona de afección 
grave o muy 
grave
(personas e in-
fraestructuras)

2 0.85 79-60 2,00≤Y<3,00 2,00≤V≤2,50 V·Y >3.00 >1.23

3 0.65 59-45 1,00≤Y<2,00 2,00>V≥1,50 V·Y ≥1.50 >1.23

4 0.45 44-30 0,50≤Y<1,00 1,5>V≥1,00 V·Y ≥0.50 ≥1.23
Zona de afección 
leve o moderada
(personas)

5 0.30 29-15 0,15<Y<0,50 1>V≥0,50 V·Y ≥0.25 <1.23

6 0.15 14-0 Y≤0,15 V<0.50 V·Y ≤0.08 <1.23

Se establecen intervalos o umbrales limite superiores e inferiores para la definición de los ín-
dices de susceptibilidad y de resiliencia, así como niveles de amenaza hidrológica definidos en 
base a los parámetros calado y velocidad del flujo de inundación.

Es a partir de la integración de todas las variables que componen el riesgo, que se obtiene el 
índice de riesgo y el índice de daño, estableciendo para ello diversos valores límite superiores 
e inferiores para cada intervalo de susceptibilidad y de resiliencia.

Como ejemplo de aplicación y de comparación con la metodología “PATRICOVA” se propone 
el caso de una infraestructura hidráulica de un Sistema de abastecimiento de agua en la que se 
debe analizar su nivel de afectación para un calado Y de 0,50m.

PATRICOVA

Calado, Y (m.)
A partir de las curvas propuestas en esa metodología entrando en la gráfica con el calado esti-
mado, Y=0,50m que se obtiene el daño estimado. Entrando en la curva de industria de la figura 
10 con un calado Y=0,50m, se obtiene el 14% de daño, siendo el daño en el caso genérico del 
5%.

Figura 12. gráfica de análisis de daño-calado (curvas genérica e industrias) según PATRICOVA (2015). 
Fuente: elaboración propia.
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METODOLOGÍA PROPUESTA  

Los valores obtenidos, mediante la metodología propuesta y utilizando únicamente el calado 
indicado Y=0,50m son los que se indican en la tabla 4.

En relación con el resto de los parámetros, susceptibilidad y resiliencia, se han considerado los 
siguientes valores límite de susceptibilidad y una resiliencia inicial de 0,15, obteniendo igual-
mente los valores de los intervalos de daño estimados.

Tabla 4. Intervalos de valores límite de susceptibilidad Si, resiliencia α y daño ID. Fuente: elaboración propia.

Considerando ahora el producto calado Y y la velocidad V, de valor 0,50 según la tabla 3, se ob-
tienen los siguientes valores de daño, entrando en la Figura 13, que se muestra a continuación. 
Se representan las funciones limite (superior e inferior) de daño según los valores umbrales 
de susceptibilidad, en este caso se ha fijado un nivel de resiliencia inicial =0,15, fijando así un 
criterio conservador.

Figura 13. Gráfica de análisis del calado, Y, y del daño, IDcorr. según metodología propuesta. Valores límite de 
daño para Si=0,99 y 0,50; α=0,15. Fuente: elaboración propia.

Como se observa al considerar dicho producto (Y·V) se obtienen valores de daño superiores a 
los obtenidos considerando únicamente el parámetro calado Y.
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Tabla 5. Intervalos de valores límite de susceptibilidad Si, resiliencia α y daño ID. Fuente: elaboración propia.

En la siguiente Figura 12, se obtiene para el producto del calado por la velocidad 0,50 m2/s, 
una resiliencia mínima α=0,15, y diferentes niveles de susceptibilidad, S, unos rangos de daño 
variables 6%-10%, y 25%-35% según límites de susceptibilidad (0,50 y 0,99).

Figura 14. Gráfica de análisis de producto calado Y y velocidad V, de valor 0,50 y valores de daño según interva-
los de limites superior e inferior para Si=0,99 y 0,50; α=0,15. Fuente: elaboración propia.

De otra parte, a partir de los valores de calado Y=0,50m y Y·V=0,50m2/s correspondiente al 
nivel 4 de peligrosidad hidrológica según la tabla 3, y un valor propuesto de daño estimado 
ID=14% se obtienen los posibles valores de la amenaza hidrológica.

Tabla 6. Intervalos de valores límite de susceptibilidad Si, resiliencia α y daño ID.
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Comparativamente con la metodología PATRICOVA, los valores obtenidos varían sensible-
mente según los valores de susceptibilidad y resiliencia estimados. El valor de daño del 14% 
correspondería entonces a un valor de susceptibilidad 0,50<Si<0,99. En este caso, dado que es-
taríamos en el nivel 4 de amenaza hidrológica donde la misma varía según el intervalo (44-30) 
seleccionamos el valor de amenaza 0,32 o 32. Seleccionando dicho valor de amenaza obtenida, 
en la siguiente gráfica, figura 3 se delimitan los valores de daño según los límites establecidos.

Tabla 7. Intervalos de valores límite de susceptibilidad Si, resiliencia α y daño ID. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 15. Gráfica de daños y amenaza hidrológica. Intervalos, límites y valores de susceptibilidad y resiliencia. 
Fuente: elaboración propia.

Se observa que para un nivel de amenaza 4 (32), valores de susceptibilidad 0,50<Si≤0,99 y re-
siliencia 0≤α≤0,15, el valor del daño obtenido (límite inferior, LI) coincide con el obtenido en 
la gráfica figura 1, de 14%.

Para el índice de amenaza obtenido se obtiene un valor de la amenaza de 0,45 según la siguien-
te tabla. Dicho valor de la amenaza hidrológica podría estar afectado por diversos factores de 
amenaza locales, aunque en este caso no se van a considerar.

Considerando los diferentes niveles de resiliencia para una susceptibilidad 0,50<Si≤0,99, los 
daños estimados serán los que se indican en la siguiente tabla, según la metodología plantea-
da, observándose que dichos daños encuadrarían para una susceptibilidad entre Si=0,501 y 
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Si=0,550. Homogeneizando valores de susceptibilidad, Si y resiliencia, α, y aplicando la formu-
lación de riesgo, R, se obtendría que el mismo varía entre RH=0,17 y RH=0,19 respectivamente.

Tabla 8. Valores de resiliencia α, y rangos de amenaza hidrológica y de resiliencia, para un rango de susceptibili-
dad 0,50<Si≤0,99. Fuente: elaboración propia.

Tabla 9.  Daños para una amenaza hidrológica de nivel 4, Susceptibilidad Si (0,500-0,550) y resiliencia α ≤ 0,15. 
Fuente: elaboración propia.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Seguidamente en base al análisis realizado se observa la variación (limites superior e inferior) 
del riesgo y el daño potencial según el nivel de amenaza, y los rangos del índice de susceptibi-
lidad considerado (0 ≤ Simáx. ≤ 0,50 y 0,50 < Simáx. ≤ 0,99) (Figura 14).

Figura 16.  Evolución del riesgo y el daño potencia, según rangos y limites máximo y mínimo, considerando 
igualmente los rangos de variación de la susceptibilidad Si, (0 ≤ Simáx. ≤ 0,50 y 0,50 < Simáx. ≤ 0,99), según 

nivel de amenaza hidrológica. Fuente: elaboración propia.

Según el desarrollo analítico realizado respecto a los componentes del riesgo y en concreto el 
coeficiente λ estimado, este varía según rango variable con la amenaza y el nivel de susceptibi-
lidad y el grado de resiliencia, considerando además unos factores externos al sistema también 
variables y que evolucionan según una función matemática del tipo indicado en las gráficas 
siguientes (Figuras 15 y 16), y que se concreta en un coeficiente lambda “λ”.

En relación con la variabilidad del coeficiente λ, variable dependiente de factores externos al 
Sistema de Infraestructuras hidráulicas, se indica la variabilidad (limites superior e inferior) 
según el nivel de amenaza, un riesgo R=0,99 y un índice de susceptibilidad > 0,50. Rango de 
resiliencia, α (0,15 y 0,99).
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Figura 17.  Análisis de la variación de los límites de riesgo y de daño, así como de la susceptibilidad, según nivel 
de amenaza hidrológica. Fuente: elaboración propia.

En el caso de un índice de susceptibilidad, Si ≤ 0,50, la gráfica de los limites superior e inferior 
anteriormente indicada, sería según la Figura 7, siguiente.

Figura 18.  Análisis de la variación de los límites de riesgo y de daño, así como de la susceptibilidad, Si ≤ 0,50, 
según nivel de amenaza hidrológica. Fuente: elaboración propia.

Por lo tanto, este objetivo planteado también se ha cumplido, obteniendo las funciones de dis-
tribución que definen la probabilidad de daño en relación con la vulnerabilidad obtenida de la 
infraestructura hidráulica. Este planteamiento, permitiría integrar la información representativa 
del sistema, en una plataforma GIS, estableciendo escenarios de riesgo potencial, y desarrollar 
la resiliencia de este, base para la definición de planes de gestión de riesgos.
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6. CONCLUSIONES

Se concluye que el análisis realizado puede aportar una mejora al análisis de la vulnerabilidad 
de las infraestructuras hidráulicas, disponiendo para ello de una metodología abierta de carácter 
holístico basada en la construcción de indicadores que de manera rápida permite disponer de 
información en tiempo real de las posibles consecuencias (daños) que tendría en una determina-
da infraestructura el impacto de un episodio de inundación, bien de manera analítica como grá-
fica. El mayor conocimiento y la vinculación de todos los componentes esenciales del riesgo, 
permite desarrollar e implantar medidas y actuaciones tendentes a incrementar la capacidad de 
adaptación y de respuesta de un Sistema de Infraestructuras, en este caso hidráulicas urbanas.

La propuesta metodología al revestir un carácter holístico y vinculado permite su implantación 
a todas las infraestructuras críticas y servicios esenciales, permitiendo una planificación más 
fácil de las acciones de adaptación al cambio climático, así como de una mejor y más rápida 
toma de decisiones. Establece una guía para la caracterización de la infraestructura conceptua-
lizando previamente las variables que intervienen y que definen a la misma, permitiendo ajustar 
los indicadores a la evolución temporal, estableciéndose para ello las siguientes etapas:

 - Caracterización y análisis de variables, parámetros físicos y operacionales.
 - Análisis de la información histórica de gestión de la infraestructura hidráulica.
 - Integración de variables y construcción de indicadores representativos.
 - Definición del nivel de gestión del sistema de infraestructuras hidráulicas.
 - Localización, caracterización y selección de puntos críticos del sistema.
 - Definición de alternativas de eficiencia operativa, continuidad del servicio y aplicación de 

medidas de mitigación del riesgo.
 - Análisis de la evolución de indicadores de gestión y medidas correctoras.
 - Desarrollo e implantación de un plan de gestión de riesgos de la infraestructura hidráulica 

urbana (incluyendo los diferentes planes operativos y de emergencia específicos).

Así mismo, la metodología de seguimiento de la gestión de riesgos de la infraestructura hidráu-
lica permite analizar la evolución de los parámetros esenciales, así como las variables represen-
tativas, lo que mejora la gestión y el ajuste de estos en un horizonte temporal, incrementando 
la resiliencia del sistema.
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