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RESUMEN

El Modelo Global del Riesgo (MGR), que se desarrollé inicialmente para el GAR13 y que ahora ha sido actualizado para
GAR15, incorpora los componentes pertinentes para la evaluacion del riesgo catastrofico: los elementos o bienes expuestos, el
nivel de amenaza que les afecta y su vulnerabilidad frente a dicha amenaza. El principal resultado de la MGR es la curva nacional
de excedencia de pérdidas (CEP) para cada pais, que es una medida que representa la frecuencia anual en que una pérdida eco-
nomica determinada puede superarse en el futuro. Se calcularon métricas tales como la pérdida anual esperada (PAE) y la Pérdi-
da Méxima (PMP) de 216 paises, derivando estas métricas directamente de la CEP de cada pais. La PAE es la medida més robus-
ta de riesgo, siendo una medida probabilistica compacta, relativamente insensible a la incertidumbre. Esta métrica se calcula de la
suma del producto de las pérdidas previstas de cada evento con la frecuencia anual de ocurrencia del mismo evento, suponiendo
un proceso estacionario y exhaustivo de eventos (es decir, se consideran todos los eventos posibles). Ademas, la pérdida anual
esperada puede ser expresada como una fraccion del valor expuesto. Esta métrica versatil es conocida en la industria de seguros
como la "prima pura", y se puede utilizar para expresar el riesgo de un edificio, de una cartera de edificios, de una ciudad o de un
pais. Se puede obtener para una sola o para multiples amenazas, lo que permite considerar al mismo tiempo el riesgo agregado de
diferentes amenazas. Por otra parte, la PMP es una medida compactada relacionada con la tasa anual de excedencia de pérdidas y
se puede considerar como una medida complementaria a la PAE y como punto de referencia para dar cuenta de las pérdidas me-
nos frecuentes (es decir, con amplios periodos de retorno) que pueden ser excedidas en el futuro.
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ABSTRACT

The Global Risk Model (GRM), which was initially developed for the global risk assessment in GAR13 and is now updated for
GAR15, incorporates the relevant components of catastrophe risk assessment: the exposed elements or assets, the level of hazard
affecting them and their vulnerability to such hazard. The main outcome of the GRM is a national Loss Exceedance Curve (LEC)
for each country, which is a metric that represents the annual frequency at that a determined economic loss may be exceeded in
the future. Metrics such as the Average Annual Loss (AAL) and the Probable Maximum Loss (PML) curve were calculated for
the 216 countries, by directly deriving them from the LEC of each country. The AAL is the most robust measure of risk, being a
compact probabilistic metric that is relatively insensitive to uncertainty. This metric is calculated through the sum of the product
of the expected losses from each event with the annual frequency of occurrence of the same event, assuming a stationary and ex-
haustive process of events (i.e. all the possible events are considered). Furthermore, the annual average loss can be expressed as a
fraction of the exposed value. This versatile metric is known in the insurance industry as the “pure premium”, and can be used to
express the risk for a building, for a portfolio of buildings, for a city or for a country. It can be obtained for a single or for multi-
ple hazards, allowing to consider at the same time the aggregated risk from different hazards. At the same time, the PML is a
compacted measure related to the loss exceedance annual rate and can be considered as a complementary measure to the AAL, as
benchmark for the amount of less frequent losses (i.e. with long return periods) that can be exceeded in the future.
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1 INTRODUCCION

La evaluacion del riesgo simico y por otras amenazas importantes a nivel global ha sido una iniciativa de la UNISDR (agencia de
las Naciones Unidas para la reduccion del riesgo de desastres) para aportar estimaciones globales de riesgo para el Global As-
sessment Report, GAR, que se publica cada dos afios desde 2009. EI modelo, basado en los desarrollos mas recientes de la plata-
forma CAPRA (Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment), fue concebido como una iniciativa a largo plazo, que
generd los primeros resultados para la mayoria de los paises en el GAR13, pero que siguié en evolucién y enriquecimiento conti-
nuo y ha aportado una nueva evaluacion y Atlas de amenazas y riesgos para el GAR15 y la 32 Conferencia Mundial de Reduccion
del Riesgo de Desastres, celebrada en marzo de 2015 en Sendai. El desarrollo del Modelo Global de Riesgo realmente comenz6
después GARL11, en el cual se incluy6 la evaluacion probabilista del riesgo de desastres para Colombia, México y Nepal. La cons-
truccion de la MGR es el resultado de la colaboracion entre un amplio grupo de expertos que a través de una red internacional de
colaboracién, se convirtié en un gran equipo de modelacion, trabajando juntos por mas de 5 afios para dar generar este hito en la
evaluacion del riesgo de desastres s nivel mundial.Es importante notar que la resolucion y la precision no sélo estan asociadas con
la valoracién del peligro, sino también a la representacion de la exposicion y la caracterizacion de la vulnerabilidad. Por esta ra-
z0n, es necesario tener la consistencia y compatibilidad en el nivel de rigor y los detalles en las diferentes fases de la evaluacion
del riesgo. La eleccion de la resolucién esta relacionada con el tipo de decisiones que este tipo de evaluacion del riesgo intenta in-
formar. Para este estudio, simplificaciones y suposiciones se han realizado, adecuadas para este trabajo a nivel mundial, por lo
cual se ha sacrificado en parte la precision. No obstante, se ha logrado obtener un “paisaje operativo del riesgo” de los paises que
permite una visién com(n y comparativa, su dimensién econémica y la capacidad para recuperarse. En otras palabras, este analisis
proporciona informacién sobre la capacidad de recuperacion econdmica de los paises, en términos de indicadores de flujo econ6-
mico de los paises. Como una manera de comunicar con facilidad y asertivamente el riesgo de desastres a los paises, se desarrolla-
ron unos los perfiles de riesgo resumidos. Estos perfiles tienen la intencién de ofrecer una vision de la situacion de riesgo de
desastres de cualquier pais. Los Perfiles de Riesgo vienen a ser una referencia fundamental para los gobiernos conozcan el orden
de magnitud de sus pasivos contingentes, para conocer su situacion en relacién con otros paises de su region, y para tener en cuen-
ta las implicaciones que tiene sobre el riesgo de desastres para su desarrollo desde las perspectivas de crecimiento social, econé-
mico Yy financiero. Este articulo describe el tipo de trabajo realizado (Cardona et al., 2015) con fines de divulgacion y se orienta a
ilustra los resultados de riesgo sin entrar en detalles con respecto a las amenazas respectivas.

2 MODELACION DE LA AMENAZA

Al respecto de la amenaza sismica a nivel mundial Ordaz et al. presentan, en este mismo congreso, un articulo descriptivo del proceso
de evaluacion de esta amenaza. Para el GAR15 aparte de la amenaza sismica también se evalud la amenaza por tsunami, por viento
huracanado, marea de tormenta, inundaciones debido a lluvias y parcialmente por cenizas volcanicas. La Figura 1 ilustra un mapa pa-
ra un periodo de retorno de la aceleracion espectral en el caso sismico, obtenido con el CAPRA-Viewer de la UNISDR.
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Figura 1: Ejemplo de mapa de amenaza simica de aceleracion espectral para un periodo de retorno de 475 afios.
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3 CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION

Para la evaluacion del riesgo fisico ante eventos naturales se requiere de una adecuada representacion de la exposicion; es decir, del
inventario de componentes de infraestructura fisica que son susceptibles de sufrir dafio ante la accién de dichos eventos. La pérdida
fisica sobre cada componente o activo es el dafio directo del cual se pueden desencadenar otras pérdidas o efectos de segundo orden
con implicaciones en el mediano y largo plazo. Este estudio involucra sélo edificaciones y no tiene en cuenta efectos indirectos o pér-
didas concatenadas o colaterales. EI modelo de exposicién desarrollado para este estudio, cuyo propésito es realizar una evaluacion
indicativa del riesgo tipo coarse grain a nivel mundial, considera Unicamente el dafio fisico directo en las edificaciones urbanas
por medio de un enfoque combinado, utilizando tanto informacién de indicadores socio-econémicos a nivel nacional (up to bot-
tom) y una distribucion geogréfica de poblacion (bottom up) como principales fuentes de informacion.

De acuerdo a lo anterior, el modelo propuesto se basa en la estimacion del nimero de personas que habitan en edificaciones de un
tipo constructivo particular de cada una de las agrupaciones o sectores. El nimero de personas por tipo constructivo y sector en
cada ubicacion geogréfica se convierte en un indicador de exposicion y se utiliza como base para distribuir el valor econémico
expuesto. Para considerar la vulnerabilidad de los diferentes elementos expuestos de cada sector ante las amenazas naturales, ca-
da componente o activo es agrupado de acuerdo con el tipo constructivo al que pertenece. Asi por ejemplo, el grupo de edificacio-
nes residenciales de poblacion de bajos ingresos de un area urbana estara conformado por edificaciones de varios tipos constructi-
vos como edificaciones en mamposteria simple y edificaciones en madera, que se conoce son las predominantes en ese tipo de
estrato socioeconémico. Una importante limitacion es que no considera diferencias por la ubicacién geografica a nivel subnacio-
nal de los elementos expuestos, no obstante si considera las diferencias que existen de un pais al otro. Adicionalmente y con el fin
de establecer una referencia que permita la comparacion entre paises y a la vez contar con valores econémicos que representen el
nivel de desarrollo y el capital real del pais, se utiliza como valor econémico fisico expuesto, el stock de capital urbano descon-
tando el valor del terreno. La Figura 2 ilustra un mapa de valor expuesto. Para el GAR15 se trabajaron pixeles de 5kmx5km ex-
cepto en las costas donde se realizd la exposicion en pixeles de 1kmx1km.

Valor Expuesto ol N i X
{USD millones] { ‘</ \ o
< 200.000 o N
200.000 - 900.000 " v &
I 900.000 - 2200.000 2 = 4
W 2200.000 - 3700.000 “-. =

B 3700.000 - 15000.000
W 15000.000 - 25000.000

Figura 2: Ejemplo de mapa de valoracion de la exposicion a nivel de paises.

4 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Para efectos de la evaluacion probabilista del riesgo de desastres, la vulnerabilidad de los elementos expuestos se representa me-
diante funciones que relacionan la intensidad del fenémeno que caracteriza de amenaza con el nivel medio del dafio o afectacion
fisica directa relativa. Estas son las llamadas funciones de vulnerabilidad que se deben estimar para cada uno de los tipos cons-
tructivos, de manera que puedan asignarse a cada uno de los componentes de la base de datos de exposicion. Cada funcién de vul-
nerabilidad esta caracterizada por un valor conocido como relacion media del dafio, RMD, (o MDR por sus siglas en ingles Mean
Damage Ratio) y su varianza correspondiente para cada nivel de intensidad de la amenaza. Con esto es posible estimar la funcion
de probabilidad de la pérdida en cada nivel de intensidad de la amenaza considerada, que en general correspondera a un escenario
de amenaza especifico de analisis. Para el GAR15 las curvas de vulnerabilidad fueron propuestas por regiones por grupos de es-
pecialistas segun el conocimiento de los tipos estructurales de los paises de cada regién. La Figura 3 ilustra genéricamente varias
funciones de vulnerabilidad para el caso sismico.
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Figura 3: Ejemplo de funciones de vulnerabilidad para el caso sismico en el modelo global.

5 EVALUACION DEL RIESGO A NIVEL GLOBAL

El andlisis probabilista de riesgo se fundamenta en determinar las funciénes de densidad de probabilidad de pérdida en cada uno
de los eventos de amenaza, para diferentes niveles de intensidad, estimando dicha pérdida en cada uno de los elementos expuestos
por los eventos estocasticos incluidos en el conjunto con que se representan cada una de las amenazas. Las pérdidas sobre los
elementos expuestos corresponden al grado de dafio fisico que se estima para los diferentes niveles de intensidad, dicho grado de
dafio constituye la pérdida econémica relativa al valor total expuesto del elemento. Las pérdidas para un escenario particular se
calculan como la suma probabilista de las pérdidas que se presentan en cada uno de los bienes expuestos, sumando estas de mane-
ra que se considere su caracter aleatorio. Una vez se cuenta con la distribucion de probabilidad de las pérdidas para cada escenario
estocastico, las pérdidas pueden agregarse con la matematica adecuada para de obtener diferentes métricas de riesgo. Utilizando la
plataforma CAPRA se llevé a cabo la evaluacion probabilista del riesgo de desastre para 216 paises, tanto para el total de activos
expuestos (nacional), como para los elementos cuya reposicion seria de responsabilidad del gobierno en caso de un desastre (res-
ponsabilidad fiscal). Los resultados de esta evaluacién de riesgo se presentan a partir de dos métricas de riesgo puntuales: La Pér-
dida Anual Esperada (PAE) o pérdida anual promedio en valor econdmico y en porcentaje con respecto al valor de los activos ex-
puestos (también conocida como prima pura o prima técnica de riesgo). En términos probabilistas la PAE es la esperanza
matematica de la pérdida anual, y la Pérdida Maxima Probable (PML por sus siglas en inglés) para diferentes periodos de retorno.

5.1 Procedimiento analitico

La evaluacion del riesgo se obtiene como resultado de la convolucién de la amenaza y la vulnerabilidad del inventario de los ele-
mentos expuestos, con el fin de calcular las frecuencias de ocurrencia de niveles especificos de pérdida en lapsos determinados de
tiempo. El riesgo cominmente es descrito mediante la curva de excedencia de pérdidas, que especifica las frecuencias, usualmen-
te anuales, con las que ocurriran eventos en que se exceda un valor especificado de pérdida. Esta frecuencia anual de excedencia
se conoce también como tasa de excedencia y puede calcularse mediante la Ecuacion (1), que es una de las multiples formas que
adopta el teorema de la probabilidad total:

Eventos

v(p) = Z Pr(P > p|Evento i)F,(Evento i)
i=1

@

donde v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p y Fa (Evento i) es la frecuencia anual de ocurrencia del evento i, mientras que
Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de que la pérdida P sea superior a p, dado que ocurri6 el i-ésimo evento. La suma en la ecua-
cién anterior se hace para todos los eventos potencialmente dafiinos. El inverso de v(p) es el periodo de retorno de la pérdida p,
identificado como Tr.
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La curva de excedencia de pérdidas contiene toda la informacién necesaria para describir en términos de probabilidad el proceso
de ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas. La pérdida p a que se refiere la Ecuacion (1) es la suma de las pérdidas que
acontecen en todos los bienes expuestos. Conviene hacer notar lo siguiente:

a) La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento, no puede conocerse con precision. Debe,
por tanto, ser vista y tratada como una variable aleatoria y deben preverse mecanismos para conocer su distribucion de pro-
babilidad, condicionada a la ocurrencia de cierto evento.

b) La pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en cada uno de los bienes expuestos. Cada uno de los
sumandos es una variable aleatoria y entre ellos existe cierto nivel de correlacion, que debe ser incluido en el analisis.

En vista de la Ecuacién (1), la secuencia de célculo probabilista de riesgo es la siguiente:

1. Para un escenario, determinar la distribucion de probabilidades de la pérdida en cada uno de los bienes expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada bien, determinar la distribucion de probabilidad de la su-
ma de estas pérdidas, tomando en cuenta la correlacion que existe entre ellas.

3. Un vez determinada la distribucion de probabilidad de la suma de las pérdidas en este evento, calcular la probabilidad de que
ésta exceda un valor determinado, p.

4. La probabilidad determinada en el inciso anterior, multiplicada por la frecuencia anual de ocurrencia del evento, es la contribu-
cion de este evento a la tasa de excedencia de la pérdida p.

El célculo se repite para todos los eventos, con lo que se abtiene el resultado indicado por la Ecuacion (1). Es interesante sefialar
también que en esta ecuacidn no se hace distincion entre eventos que pertenezcan a diferentes amenazas. En efecto, la suma en esa
ecuacién podria incluir, por ejemplo, sismos y huracanes o sismos y erupciones volcénicas. Esto puede hacerse porque se ha su-
puesto que tanto los eventos asociados a una misma amenaza como los eventos asociados a distintas amenazas no ocurren simul-
tdneamente. Sin embargo, algunos fendmenos potencialmente dafinos si ocurren simultaneamente, por lo que en estos casos hay
que tomar previsiones especiales para la determinacion de la distribucion de probabilidad de p. Por ejemplo, el paso de un huracan
genera tanto un campo de vientos fuertes, como inundaciones por aumento en los niveles de la marea y por las lluvias intensas
asociadas; los dafios por viento y por inundacion, entonces, ocurren casi al mismo tiempo, y no pueden considerarse eventos inde-
pendientes. En este caso se dice que las amenazas estan asociadas a la misma temporalidad. De acuerdo con lo anterior, un te-
rremoto, entendido como el movimiento del suelo debido al paso de ondas sismicas, un tsunami y los deslizamientos de tierra que
pueden inducirse por el terremoto ocurririan en una misma temporalidad, pero en una temporalidad diferente, por ejemplo, a la
que ocurririan dafios por viento, marea de tormenta e inundacion. La evaluacion de pérdidas durante un escenario se realiza en-
tonces considerando que las amenazas que pertenecen a una misma temporalidad ocurren de manera simultanea. No existe una
manera sencilla y libre de ambigiiedades para evaluar las pérdidas en estas condiciones (varias amenazas ocurriendo simultanea-
mente). Para los fines de este enfoque se utiliza la siguiente expresién para evaluar la pérdida en cada uno de los bienes expuestos,
que corresponde a un modelo de dafio en cascada, en el cual el orden de exposicion a las diferentes intensidades es irrelevante:

Pi=1:1[(1—Pi]-) )

en donde P; es la pérdida asociada al escenario i, P; es la pérdida asociada al escenario i por concepto de la amenaza j, y M es el
numero de amenazas simultaneas consideradas en la temporalidad a la que pertenece el escenario i. Conviene recordar que Pj; son
variables aleatorias y, por tanto, P; también lo es. Sin embargo, si las distribuciones de probabilidad de las P;; son conocidas, y se
hacen suposiciones razonables sobre su nivel de correlacion (que estan perfectamente correlacionadas, por ejemplo) los momentos
de la distribucion de probabilidad de P; pueden determinarse a partir de la Ecuacion (2).

Como se observa en la Ecuacidn (3), y como se planteo anteriormente, la pérdida que se presenta en un grupo de bienes expuestos
durante un escenario es una cantidad incierta que debe ser tratada como una variable aleatoria. Generalmente es impractico deter-
minar de manera directa la distribucién de probabilidad de la pérdida en un bien expuesto condicionada a la ocurrencia de un es-
cenario. Por razones metodoldgicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, dado que ocurrié un evento, suele expresarse
de la siguiente manera:

Pr(P > p|Evento) = fPr(P > p|D)f(I|Evento)dI 3

T
El primer término de la integral, Pr (P>p|l), es la probabilidad de que la pérdida exceda el valor p dado que la intensidad local fue
I; este término, por tanto, toma en cuenta la incertidumbre que hay en las relaciones de vulnerabilidad. Por otro lado, el término

f(1|Evento) es la densidad de probabilidades de la intensidad, condicionada a la ocurrencia del evento; este término toma en cuenta
el hecho de que, dado que ocurri6 un evento, la intensidad en el sitio de interés es incierta.

Como se indicé anteriormente, la curva calculada aplicando la Ecuacion (1) tiene toda la informacidn necesaria para caracterizar
el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas. Sin embargo, en ocasiones es impréactico utilizar una curva completa,
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por lo que conviene utilizar estimadores puntuales del riesgo que permitan expresarlo con un solo nimero. Se presentan a conti-
nuacion los dos estimadores mas cominmente utilizados.

Pérdida anual esperada (Pag): se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una cantidad importante puesto que indica, por
ejemplo, que si el proceso de ocurrencia de eventos dafiinos fuera estacionario de aqui a la eternidad, su costo equivaldria a haber
pagado la cantidad Pe anualmente. En un sistema simple de seguro, la pérdida anual esperada seria la prima pura anual justa. La
P e puede obtenerse por integracion de v(p) o mediante la siguiente expresion:

Eventos

Py = Z E(P|Evento i)F,(Evento i) 4)

i=1

La Pae se calcula como la suma del producto entre las pérdidas esperadas para determinado evento y la probabilidad de ocurrencia
de dicho evento en un periodo de un afio, para todos los eventos —estocasticos— considerados. En términos probabilistas, la Pag es
la esperanza matematica de la pérdida anual. La P,g considera las pérdidas de cada elemento expuesto debidas a todos los eventos
que se presentan durante su vida Gtil y considera ademas su recurrencia cuando se calcula el promedio anual de éstas.

Pérdida méxima probable (PMP) o PML, por las iniciales en inglés de Probable Maximum Loss. Se trata de una pérdida que ocu-
rre con muy poca frecuencia; es decir, que esta asociada a un periodo de retorno muy largo (o, alternativamente, a una tasa de ex-
cedencia muy baja). No existen estandares universalmente aceptados para definir qué quiere decir “con muy poca frecuencia”. De
hecho, la eleccién de un periodo de retorno u otro para tomar cierta decision depende de la aversion al riesgo de quien lo esta to-
mando. La PML representa el valor esperado de la distribucién de pérdidas agregadas para una frecuencia anual de excedencia
dada, o su inverso, el periodo de retorno. Es decir, la probabilidad de que las pérdidas igualen o excedan un umbral para un perio-
do de retorno dado. La estimacion de la PML es s6lo una aplicacion de la curva de excedencia de pérdidas.

5.2 Resultados de la evaluacion

Aplicando la formulacién analitica descrita utilizando la plataforma CAPRA-GIS se llevo a cabo la evaluacién probabilista del
riesgo de desastre de 216 paises, considerando las diferentes amenazas consideradas (ver Cardona et al. 2014). El informe tuvo
como proposito obtener los resultados de riesgo en cada pais para el total de elementos expuestos en el pais, lo que incluye los ac-
tivos del sector publico y el sector privado (riesgo total o nacional). En otras palabras es importante evaluar el riesgo de responsa-
bilidad fiscal (riesgo soberano fiscal), que debe ser un referente para, por ejemplo, ministros de economia y finanzas, entre otros
interesados. Este informe aporta informacion til del pasivo contingente no explicito que implican los desastres para el balance de
cada nacion. La Figura 4 presenta el resultado absoluto de la pérdida anual esperada para los diferentes paises. La Figura 5 presen-
ta el valor de la pérdida anual espera al millar, normalizada por el valor de la exposicion.
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Figura 4: Pérdida anual esperada en millones de US délares por terremoto por pais.
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Figura 5: Pérdida anual esperada al millar, con respecto al valor expuesto, por terremoto por pais.

Esta evaluacion ha permitido hacer un ranking de los paises a nivel global, por regiones y por nivel econdmico. Utilizando la pér-
dida anual esperada y relacionandola con el capital producido (o stock de capital), la formacidn fija de capital bruto, los ahorros y
las reservas y el gasto social en salud y educacién se ha creado una serie de indicadores que dan cuenta de las implicaciones del
riesgo de desastres para el desarrollo. A manera de ejemplo, la Figura 6 ilustra a nivel global por regiones el absoluto valor de la
pérdida anual esperada y normalizado con base en el capital producido o valor del stock de capital.
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Figura 6: A la derecha la pérdida anual esperada en valor absoluto y a la izquierda al millar del valor expuesto.

Las evaluaciones se han realizado para las diferentes amenazas. La Figura 7 presenta un ejemplo de perfil de riesgo resumido para
un pais, el cual incluye los diferentes valores de pérdidas y de indicadores asociados. Con base en este perfil se han estado desa-
rrollando otros perfiles de riesgo como los que se encuentran disponibles en la pagina web del GAR15 y la UNISDR vy en la pagi-
na www.preventionweb.net. Los informes de soporte técnico con toda la informacion acerca del enfoque metodoldgico y los re-
sultados y rankings de los paises estan disponibles como background papers del GAR15. Esta evaluacion de riesgo es la primera
que se realiza a nivel global con una técnica totalmente probabilista y una metodologia unificada para todos los paises, que puede
ser utilizada también a nivel local o subnacional en caso de que la informacion lo permita.
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Figura 7: Ejemplo de perfil resumido de riesgo de desastres para un pais.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado por primera vez la modelacién de la amenaza y el riesgo sismico de manera probabilista a nivel mundial a partir
del catdlogo mundial de sismos y de escenarios estocasticos derivados. Se ha realizado una definicion y asignacién de funciones
de vulnerabilidad considerando diferentes niveles de complejidad (para los centros poblados) y niveles de desarrollo (para los pai-
ses) de acuerdo con indicadores socio-econémico de los paises y con el aporte de especialistas de las diferentes regiones. El riesgo
sismico y en general multi-amenaza se ha cuantificado a partir de métricas probabilistas como la pérdida anual esperada y la pér-
dida maxima probable, las cuales normalizadas con diferentes variables de flujo econdmico permiten la comparacion de niveles de
riesgo entre los diferentes paises. El marco conceptual asociado a la evaluacion del riesgo que aqui se presenta, puede ser emplea-
do para estimar el riesgo en otras escalas (nacional, subnacional, urbano, local) para cualquier portafolio de elementos expuestos.
Es decir, que usando la misma “aritmética” es posible obtener resultados con mayores niveles de resolucion que sean utiles para la
toma de decisiones al nivel correspondiente.
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