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CAPITULO 6
METODOLOGIA

La metodologia que se describe a continuacion se basa en el principio del uniformismo,
que considera el presente como la clave del pasado (aqui el pasado es la clave del presente
y del futuro) (Figura 6.1), y que se ha comentado al plantear las hipotesis de trabajo. Esto
es, el andlisis de los sucesos ocurridos en el pasado para, mediante su modelizacion,
realizar predicciones acerca de su comportamiento futuro (Cendrero et al., 2006). La
aplicacion de esa metodologia se esquematiza en el diagrama de flujo de la Figura 6.2. A
partir de la identificaciéon de un proceso, en este caso los movimientos de ladera, y en
funcion de un determinado modelo de rotura y su relacion con una serie de factores
condicionantes o preparatorios, es posible identificar donde se puede producir un proceso
de similares caracteristicas; esto es, elaborar un modelo de susceptibilidad a los
deslizamientos por medio de técnicas estadisticas. Asimismo, del andlisis de la frecuencia
de movimientos en el pasado y de su magnitud, en funcién de una serie de escenarios, se
pueden hacer extrapolaciones sobre el comportamiento futuro de los deslizamientos, tanto
en lo relativo a su magnitud como a su frecuencia (cudndo).

MODELIZACION

Analisis
Tiempo
Pasado Presente Futuro

Figura 6.1. Diagrama metodologico del proceso de modelizacion de deslizamientos.

Por otro lado, el anélisis de los dafios producidos en el pasado por el tipo de movimiento
considerado, permite determinar qué elementos han sufrido dafios, su valor y cuéles han
sido esos dafos (qué y cudnto es afectado). La relacion entre las pérdidas y el valor de los
elementos expuestos permitird realizar estimaciones sobre la vulnerabilidad de estos
elementos. La estimacion de dafios o de pérdidas indirectas es mas complicada, ya que no
suelen existir datos sobre dafios indirectos, por lo que se debe recurrir a ciertas
suposiciones o escenarios que traten de representar esas pérdidas indirectas potenciales.
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De la integracion de los modelos de peligrosidad, valor de un elemento determinado y su
vulnerabilidad, se obtendra un modelo de riesgo especifico para cada elemento afectado.
La suma de estos modelos de riesgo especifico para el conjunto de los elementos presentes
en la zona, permite generar un modelo de riesgo directo para un area dada. La combinacion
de los modelos de peligrosidad y de pérdidas indirectas permitird obtener un modelo de
riesgo indirecto para la misma area de estudio. Mediante la suma de modelos de riesgo
directo y de riesgo indirecto se generard un modelo de riesgo total que muestra las pérdidas
econdmicas esperables en el periodo de tiempo considerado como consecuencia del
proceso analizado (cudnto).

Con el fin de proceder sistematicamente, se describira en primer lugar como se elaboran
los modelos de susceptibilidad y su posterior transformacion en modelos de peligrosidad,
teniendo en cuenta la frecuencia y magnitud de los deslizamientos en el pasado. Mas
adelante, se acometera el inventario de elementos expuestos y el analisis de los dafios
producidos en el pasado, lo que permitird evaluar la vulnerabilidad de los diferentes
elementos. Por ultimo, se elaboraran los modelos de riesgo mediante la combinacion de los
modelos de peligrosidad y de vulnerabilidad de los diferentes tipos de elementos.

6.1 La expresion matematica del riesgo

La metodologia planteada en este trabajo se basa conceptualmente, en la expresion de
Varnes (1984) y UNDRO (1991), que considera el riesgo como funcién de la peligrosidad
(H), de los elementos expuestos (E) y de su vulnerabilidad (V):

R=f{HE,V}

La expresion anterior es conceptualmente muy clara y de general aceptacion. Sin embargo,
su aplicacioén a situaciones reales presenta problemas, en la mayoria de los casos no
resueltos de manera totalmente satisfactoria. Esos problemas surgen de la dificultad de
expresar en términos cuantitativos los distintos factores que intervienen en la funcion, ya
sea la probabilidad de ocurrencia de futuros episodios peligrosos (H), los elementos
expuestos (E) o el grado de dafio que cada uno de ellos experimentara como consecuencia
de un evento futuro (V). Algunos autores han abordado este aspecto y han propuesto
expresiones que tratan de aportar una mayor precision a la formulacion general.

Morgan et al. (1992) formulan una expresion similar para expresar el riesgo:
R=P(H) * P(SH) * V(P|S) * E

donde:

R son las pérdidas anuales en el valor de un elemento.

P(H) es la probabilidad anual de que se produzca un deslizamiento.

P(S|H) es la probabilidad anual de que el elemento sea afectado por un deslizamiento.

V(P|S) es la vulnerabilidad del elemento o proporcion de valor perdido.

E es el valor del elemento.

En esta expresion, los dos primeros términos equivalen a la peligrosidad, mientras que en
el ultimo se introduce el término valor del elemento.
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Chung & Fabbri (2004), para obtener una representacion de cardcter cuantitativo e
inequivoco del riesgo, reformulan la expresion de Varnes (1984) y UNDRO (1991), que
ahora adopta la siguiente forma:

R = Valor del Elemento * Prob{D(\L}
donde:

Prob{D(1L}es la probabilidad de que un elemento quede dafiado (D) por un deslizamiento
en el futuro (L).

Este término de la expresion se puede descomponer, a su vez, en:
Prob{D()L}= Prob{D|L} * Prob{L}
donde:

Prob{D|L} es la probabilidad condicionada de que el elemento quede dafiado (D) si la
unidad de superficie del territorio (pixel p) es afectada por un futuro deslizamiento.

Prob{L} es la probabilidad de que el pixel p quede afectado por un futuro deslizamiento.
Por tanto, la expresion final del riesgo quedaria como:
R = Valor del Elemento * Prob{D|L} * Prob{L}

La forma de incorporar los factores condicionantes (G) a la expresion de evaluacion del
riesgo de forma matematica seria la siguiente:

R = Valor del Elemento * Prob{D(\L|G}
donde:

Prob{DNL|G} es la probabilidad de que un elemento sea dafiado por un futuro
deslizamiento, dado que en el pixel p existen unos determinados factores condicionantes.

Esta probabilidad, a su vez, se puede descomponer en

Prob{D(\L|G} = Prob{(D|L)|G} * Prob{L|G}
En este caso:
Prob{(D|L)|G} es la probabilidad condicionada de que el elemento quede danado, si el
pixel p queda afectado por un deslizamiento, dado que se han identificado una serie de
factores condicionantes en el pixel p. Este término equivaldria a la vulnerabilidad (V).
Prob{L|G} es la probabilidad de ocurrencia de un futuro deslizamiento en el pixel p, dados

los factores condicionantes existentes en p. Este término equivaldria a la peligrosidad o
amenaza (H).
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Como la Prob{(D|L)|G} de un deslizamiento de una determinada magnitud es
aproximadamente igual a Prob{D|L}, puesto que la vulnerabilidad no depende tanto de las
variables del terreno como de las caracteristicas de los elementos o de su resistencia al
impacto de un deslizamiento de una magnitud dada, la expresion definitiva del riesgo
queda asi:

R = Valor del Elemento * Prob{D|L} * Prob{L|G}

que es una formulacién mas precisa que la expresion propuesta por Varnes (1984) antes
citada:

R=E*V*H

En este trabajo se presenta un nuevo procedimiento para la evaluacion del riesgo que
implica:

a) Estimacion de la Prob{L|G} o peligrosidad en dos fases:

- Construccion de un modelo de probabilidad espacial o modelo de susceptibilidad
considerando la magnitud y alcance de los deslizamientos.

- Transformacion del modelo de susceptibilidad en un modelo de probabilidad
espacio-temporal.

b) Estimacion de la vulnerabilidad (Prob{D|L}), para cada tipo de elemento, a partir de la
relacion entre pérdidas sufridas por el elemento si €ste es afectado por un deslizamiento, y
el valor o coste de reemplazar ese elemento. La Figura 6.3 muestra un esquema del
procedimiento seguido para evaluar la vulnerabilidad.

¢) Obtencién de modelos de riesgo, incorporando el valor de los elementos expuestos,
Prob{L|G} y Prob{D|L}.

6.2 Desarrollo de la metodologia de trabajo

En el desarrollo del esquema metodologico representado en la Figura 6.2, se pueden
senalar las siguientes grandes etapas que seran objeto de descripcion detallada a lo largo de
este capitulo:

- Eleccion de un drea de estudio: la metodologia se ha aplicado en un area de estudio
concreta, la zona del Bajo Deva (Guipuzcoa).

- Toma y preparacion de datos: en una primera fase se ha completado la cartografia de
movimientos previamente elaborada y se han identificado posibles factores condicionantes
adicionales. También se han analizado los distintos tipos de elementos afectados por
deslizamientos en el pasado, los dafios que han sufrido, asi como su valor econdémico.

- Elaboracion de modelos: en primer lugar, se han elaborado modelos de susceptibilidad
mediante funciones estadisticas. Posteriormente, se han transformado en modelos de
probabilidad espacio-temporal teniendo en cuenta la frecuencia de movimientos en el
pasado y la influencia humana sobre los mismos, de manera que se han considerado varios
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escenarios de tendencias futuras. Los modelos de probabilidad espacio-temporal se han
integrado con el modelo de valor del elemento y con el modelo de vulnerabilidad ante
deslizamientos de cada elemento. El resultado final son los modelos de riesgos con un
significado cuantitativo.

- Validacion de los modelos: metodologicamente, la validacion sigue al andlisis de datos
por medio de los diferentes modelos, pero en la practica el proceso de analisis-validacion
se ha desarrollado de forma iterativa a lo largo de todo el tratamiento. Las técnicas de
validacion se utilizaran como criterio para seleccionar los mejores modelos y analizar la
influencia de la mejora en la precision/resolucion de las variables en los modelos
resultantes.

- Andadlisis de resultados: finalmente, se discutiran los resultados obtenidos y se
comentaran las principales conclusiones de este trabajo.

- Aplicacion del método a otro tipo de proceso geomorfologico: La metodologia
desarrollada para elaborar modelos de susceptibilidad de deslizamientos sera aplicada para
modelizar la susceptibilidad de colapsos en terrenos evaporiticos, para lo cual se ha
seleccionado una zona que presenta esta problematica, en el valle del Ebro, aguas abajo de
la ciudad de Zaragoza.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

| I

Analisis de la peligrosidad /

\

Escenarios
tipo movimiento/magnitud/elemento

Analisis Proceso Pérdidas especificas (€/pixel)
del pasado o [
P Dafios Infraestruct| Edificios Usos | Personas |Actividades
Analisis
de experto
Jv
y O O| Vulnerabilidad (0-1)
=3
Infraestruct. — O v
- (]
e Edificios > O '
O
Elementos Usos e a
Vulnerables " v
Personas > No v
. Escenarios de
Actividades > pérdidas potenciales

indirectas
Valor (€/pixel) I K /

Figura 6.3. Diagrama conceptual para la evaluacion de la vulnerabilidad. Se tiene que del analisis
de deslizamientos ocurridos en el pasado, se estudia el proceso y por otro lado los dafos. Del
analisis del pasado se identifican por un lado, los distintos elementos vulnerables y su valor en
(€/pixel), y por otro lado, teniendo en cuenta un escenario similar al utilizado para analizar la
peligrosidad se calculan las pérdidas especificas por afio que se obtienen en base a dafios actuales
en el pasado. La vulnerabilidad, por tanto, se expresa como la relacion entre pérdidas y coste.
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6.3 Descripcion y seleccion del area de estudio
6.3.1 Justificacion

El area de estudio comprende los municipios de Deva, Mendaro, Elgoibar y Eibar, situados
en la zona noroeste de la provincia de Guiptizcoa, en su limite con Vizcaya. La eleccion de
esta zona es consecuencia, principalmente, del conocimiento previo existente sobre ella, asi
como de la excelente informacion cartografica disponible y, por otro lado, del interés de la
Diputacion Foral de Guiptzcoa, concretamente del Departamento para la Ordenacion y
Promocién Territorial, para desarrollar una infraestructura de datos y metadatos (con
estandares europeos), para toda la provincia, que pueda servir de base en la toma de
decisiones. Esta politica se enmarca dentro de la propuesta europea INSPIRE
(INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe). El objetivo fundamental de esta
directiva europea es facilitar que los 6rganos responsables de la toma de decisiones en los
25 Estados miembros, dispongan de unos datos espaciales abundantes y fiables. Aunque
INSPIRE estad centrado fundamentalmente en la infraestructura de datos espaciales, en
sentido general, contempla de forma especifica aspectos sobre cartografia tematica y de
riesgos. Asi, una base de datos cuya realizacion considera INSPIRE es la referente a las
“zonas afectadas por riesgos naturales: zonas vulnerables caracterizadas por la existencia
de riesgos de caracter natural, por ejemplo inundaciones, corrimientos de tierra, aludes,
incendios forestales, terremotos, erupciones volcanicas”.

En la zona del Bajo Deva el riesgo de dafios por deslizamientos no es, en principio,
elevado, debido a que la mayoria de los movimientos presentes son de pequeiia magnitud.
Sin embargo, el nimero de movimientos es muy alto y afectan a una superficie bastante
extensa, por lo que presenta condiciones favorables para la realizacion de andlisis
estadisticos. Ademas, aunque no sean habituales, algunos de esos movimientos producen
dafios importantes, como por ejemplo el que afectd en diciembre de 2005 a la autopista
Bilbao-San Sebastian.

Por ultimo, la cartografia de deslizamientos realizada por Remondo (2001), junto con la
informacion cartografica facilitada por la Diputacion Foral de Guiptzcoa, han facilitado
extraordinariamente el desarrollo del trabajo que aqui se presenta.

6.3.2 Caracteristicas generales
6.3.2.1 Marco geografico

El 4rea de estudio se sitia en la zona mdas occidental de la provincia de Guipuzcoa,
formando parte de la cuenca del Bajo Deva (Figura 6.4). La superficie total estudiada es de
139,4 kmz, estando comprendida entre las coordenadas rectangulares UTM:

Xonin = 540744,8755; Ypin = 4779392,5000; Xpax = 559594,8755; Yinax = 4794932,5000;
cuyos puntos delimitan una superficie rectangular total de 293,3 km”.

La caracteristica orografica mas destacada del area de estudio es, sin duda, su relieve
accidentado; con altitudes que oscilan entre 0 y 895 metros y pendientes entre 0° y 81°. El
rio Deva atraviesa la zona en direccion SE-NE, perpendicularmente a la estructura

geoldgica, hasta su desembocadura en el mar Cantabrico, junto a la poblacion de Deva.
Paralelos a esta estructura y perpendiculares al cauce principal, aparecen una serie de

97



Capitulo 6: Metodologia

cauces delimitados por valles de laderas rectilineas con bastante pendiente y fondos de
valle muy estrechos.

El municipio de Deva, en su zona mas septentrional, limita con el mar Cantébrico y se
caracteriza por presentar una rasa cortada por acantilados abruptos y bastante inestables, de
la que sobresalen colinas y en la que se encajan pequefios arroyos.

N A7~ __Zonadeestudio _,

. 5 < | |

- BiIonAYA * =  San Sebastian
VIZ ‘
' Ul PUZCOA e Mar Cantabrico
Vitofia |
|
ALAVA ‘

N

TS

/- . MENDARO

MADRID

Figura 6.4. Situacion del area de estudio. Se muestran las principales lineas de comunicacion y los
edificios.

6.3.2.2 Marco climatico

El clima de la zona se caracteriza por ser de tipo templado-himedo; con medias anuales de
13 °C y 1.300 mm. Los inviernos suelen ser suaves y los veranos relativamente frescos.
Las precipitaciones son frecuentes durante todas las estaciones, principalmente en el otofio
y primavera. Esta condicion climdatica estd determinada por el dominio de los vientos del
noroeste, norte y oeste, de origen atlantico. La situacion tipica se ve alterada
esporadicamente por vientos procedentes del sur, este y noreste, de origen continental y
que implican una disminucién de la humedad relativa del aire y aumento de la amplitud
térmica diurna.

Los episodios de lluvias intensas, especialmente importantes en relacién con la ocurrencia
de deslizamientos, son relativamente frecuentes; las tormentas de 60 y 100 mm/dia tienen
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periodos de retorno de 2,3 y 10 afos, respectivamente (Remondo, 2001). La exposicion
preferente a los vientos del noroeste juega un papel decisivo en las cantidades de
precipitacion, velocidad del viento y dias de galerna. El factor orografico determina
asimismo la mayor nubosidad por estancamiento y la distribucion local de la precipitacion.

6.3.2.3 Marco geoldgico

El marco geologico de la zona de estudio ha sido ampliamente descrito en trabajos
anteriores (Remondo, 2001; EVE, 2003) por lo que uUnicamente se hard una breve
descripcion de los materiales aflorantes (Figura 6.5).

Las edades de los materiales presentes abarcan desde el Cretacico inferior (Aptiense
inferior-Albiense medio) hasta el Eoceno (Ypresiense), ademés de los depdsitos de edad
cuaternaria consistentes en depdsitos aluviales, aluvio-coluviales, antropogénicos y
litorales.

1: Rocas igneas basicas; 2: Silicificaciones; 3: Brechas calcareas, niveles de inestabilidad; 4: Calizas impuras (calizas arenosas y/o margosas); 5: Calizas
urgonianas estratificadas en bancos decimétricos a métricos; 6: Calizas urgonianas masivas o con estratificacion difusa; 7: Monticulos arrecifales; 8: Niveles de
calizas con orbitolinas; 9: Margas y margocalizas grises. Margas arenosas; 10: Calcarenitas bioclasticas; 11: Alternancia de calizas, brechas calcareas y calcarenitas
(Fm. Sasiola); 12: Areniscas de Istifia; 13: Margas y limolitas calcareas negras (margas de Itziar). Lutitas siliceas; 14: Lutitas calcareas negras. Pasadas de
areniscas; 15: Areniscas siliceas con escasos niveles de lutitas; 16: Microconglomerados y conglomerados; 17: Depdsitos cadticos. Megaturbiditas y brechas; 18:
Alternancia de areniscas siliceas y lutitas; 19: Margas gris oscuro esquistosas, con intercalaciones de calizas arenosas; 20: Intercalaciones areniscosas en margas
negras; 21: Margocalizas con brechas polimicticas; 22: Calizas micriticas negras; 23: Alternancia de margas, margocalizas, calizas micriticas y calcarenitas; 24:
Sills basicos; 25: Rocas volcanoclasticas; 26: Coladas volcanicas masivas y traquitas; 27: Brechas volcanicas ("pillow-brechas"); 28: Coladas volcanicas con
estructura en "pillow"; 29: Alternancia de margas y calizas arenosas, hacia el oeste areniscas calcareas y margas; 30: Brechas calcareas y brechas
intraformacionales; 31: Niveles margosos intercalados en el flysch; 32: Margas y margocalizas grises; 33: Calizas micriticas y margocalizas rosadas; 34: Lutitas,
escasas pasadas areniscosas; 35: Alternancia flyschoide de calizas arenosas y margas; 36: Depositos aluviales y aluvio-coluviales; 37: Depositos antropogénicos.

Figura 6.5. Mapa litologico del Bajo Deva (modificado de EVE, 2003).
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Los materiales mas antiguos corresponden a lo que se denomina Complejo Urgoniano,
formado por materiales principalmente calcareos que aparecen en los 3 municipios
situados mas al norte. Por encima de estos depositos se encuentra el Complejo
Supraurgoniano, de caracter siliciclastico. En la parte alta de la serie aparece un Flysch
calcareo, que se muestra en los municipios de Deva, Eibar y Elgoibar. En los municipios
de Eibar y Elgoibar también puede encontrarse un Complejo Volcanico formado por
coladas, sills y brechas correspondientes al Turoniense-Santoniense. En la zona de Eibar
aparecen los materiales mas modernos (Terciario), pertenecientes a la formacion Flysch, de
caracter detritico y calcareo.

En el municipio de Deva se encuentran pequeiias alteraciones hidrotermales asociadas a
fallas, con escasa representacion cartografica, formando cuerpos de morfologias
irregulares. En Mendaro aparecen algunas rocas igneas bdsicas de cardcter filoniano
(diabasas) encajadas en los materiales del Complejo Urgoniano.

6.3.2.4 Marco socioeconémico

- Poblacion y actividad economica: El area de estudio tiene una poblacion aproximada de
45.000 habitantes, lo que implica una densidad media en la zona de unos 325 hab/km”. En
la Tabla 6.1, se presentan una serie de datos, por municipios, que muestran las principales
caracteristicas demograficas y econoémicas de la zona (INE, 2003; EUSTAT, 2003), que
sirven de base para los analisis de vulnerabilidad y riesgo.

Tabla 6.1. Datos sociales y econémicos de los municipios incluidos en la zona de estudio
(elaboracion propia a partir de datos de INE, 2003; EUSTAT, 2003).

Tasa | N°de
. . % % de | edificios
Municipios | Poblacién | DenSidad media [, 4 on | Poblacién| | Empleos | paro | (2000)
(habitantes/km?) . empresas
Rural activa (%,
2001)
Deva 5.185 100,99 18 64,9 513 2.670 | 6,03 707
Eibar 28.219 1.157,65 1,2 62,7 2.352 9.272 8,01 1.386
Elgoibar 10.440 275,55 6,6 63,8 1.006 5.575 5,55 882
Mendaro 1.444 59,53 0,0 64,1 122 823 | 2,58 | 219
Total 45.288 325 3.993 18.340 3.194

La poblacion estd empleada, principalmente, en la industria y los servicios (EUSTAT,
2003), concentrados en las zonas urbanas. En las zonas rurales, la actividad principal es la
ganaderia y la agricultura. Los poligonos industriales se situan en las margenes del rio Deva
o bien ocupando pequefios valles transversales en los diferentes municipios.

Un aspecto que se debe tener en cuenta en relacion con los posibles riesgos, es la intensidad
media diaria de vehiculos que circulan en los distintos tramos de las carreteras. La mayor
parte de este trafico se debe a la actividad industrial y de servicios que se localiza en los
poligonos industriales. Por tanto, la interrupcion de alguna de las carreteras como
consecuencia de deslizamientos repercutird de forma indirecta en la actividad econémica de
las diferentes empresas y de la comarca. Dependiendo del punto en que se produzca el
deslizamiento, estos dafios pueden ser muy importantes e incluso, afectar a zonas externas
al area de estudio. Conocer el numero de vehiculos que circulan por determinadas zonas es
importante a la hora de estimar las pérdidas potenciales que se pueden producir si en un
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determinado punto queda bloqueada una carretera. Asimismo, es importante conocer las
vias de transito alternativas en caso de que se produzca un deslizamiento.

La Figura 6.6 muestra unas vistas aéreas de la zona de estudio donde se puede observar la
ubicacion de los principales nticleos urbanos e industriales.

Figura 6.6. Fotografias aéreas de los principales nucleos urbanos e industriales de la zona del Bajo
Deva (Departamento para la Ordenacion y Promocion Territorial, DFG).

- Infraestructuras lineales: En el area de estudio existen diferentes tipos de infraestructuras
de transporte: autopista, carretera nacional, carreteras regionales, carreteras locales y linea
de ferrocarril (Figura 6.7). Estas infraestructuras se distribuyen a lo largo de todo el area de
estudio y pueden verse afectadas por deslizamientos. La longitud total de cada tipo de via
de comunicacion es:

1. Autopista A-8: 47,9 km. (suma de ambos sentidos).
2. Nacional N-634: 34,5 km.

3. Carreteras Regionales: 62,4 km.

4. Carreteras locales y caminos: 760 km.
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5. Euskotren (linea Bilbao-San Sebastian): 21,8 km. (sin tener en cuenta los tramos que
discurren en tinel y que se supone no se ven afectados por deslizamientos).

Existen otros tipos de infraestructuras lineales como pueden ser conducciones de agua,
saneamientos, gas, electricidad o teléfono, que no se han tenido en cuenta debido a las
dificultades para obtener los datos correspondientes de las empresas y a las complicaciones
que presenta su tratamiento en un SIG a la escala de trabajo que se emplea aqui.
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4TTECET T | 4TTEEET
540740 558590

Figura 6.7. Vias de comunicacion existentes en la zona del Bajo Deva (Departamento para las
Infraestructuras Viarias, DFG).

- Edificios: Existen cerca de 3.000 edificios en la zona dedicados a distintos tipos de usos:
vivienda, almacén, industrial, agricola, etc., segiin la base de datos del catastro. Las
mayores concentraciones de edificios se situan, logicamente, en los nucleos urbanos y en
los diferentes poligonos industriales (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Distribucion, segun el tipo de uso, de los edificios existentes en el area de estudio
(Departamento para la Fiscalidad y las Finanzas, DFG). Debido al escaso nivel de detalle se
muestra, a modo de ejemplo, una pequefia zona del nicleo urbano de Deva en aumento.

-Usos del suelo: Los usos del suelo también tienen importancia para la evaluacion de la
exposicion y la vulnerabilidad, puesto que tanto el valor del terreno como su productividad
difieren considerablemente segun el uso. Del inventario forestal del Pais Vasco, realizado
en 1996, (Gobierno Vasco-Departamento de Agricultura y Pesca, 1997) se han identificado
los siguientes tipos de uso (Figura 6.9):

Improductivo: son zonas en las que los factores del medio fisico impiden la explotacion
agroforestal (acantilados, roquedos, etc.), o zonas donde su uso actual imposibilita la
utilizacion agroforestal (carreteras, canteras, zonas urbanas, etc.). Se han diferenciado
dentro de este tipo de uso, las siguientes clases: agua, cantera, roquedo y urbano.

Prados: son terrenos con cubierta herbacea, tipicos de climas humedos y que producen
varias siegas al afio. Se dedican fundamentalmente a la actividad ganadera. Estos, con el
paso del tiempo, se van transformando en areas forestales, principalmente como
consecuencia del abandono de la ganaderia.

Pastizales: son aquellos terrenos de cubierta herbacea, que se dedican a pasto de diente
para el ganado.

Matorral: se trata de dreas con vegetacion arbustiva de pequefio o mediano porte.
Comprende enebrales, brezales, argomales, etc.
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Forestal: son las zonas cubiertas por arboles; si la densidad de la proyeccion de sus
copas sobre la superficie del terreno supera el 50% se trata de arbolado denso, mientras
que si es inferior al 20% se considera arbolado ralo. Ocupan la mayor parte del area de
estudio y las especies predominantes son: Betula (Abedul), Bosque Atlantico, Bosque de
Cantil, Bosque de Ribera, Castanea, Chamaecyparis lawsoniana (Ciprés), Eucalyptus,
Fagus sylvatica (Haya), Larix (Alerce), Pinus nigra, Pinus pinaster, Pinus radiata,
Plantaciones de Frondosas, Platanus populus, Pseudotsuga menziesii (Abeto), Quercus
faginea, Quercus ilex (Encina), Quercus robur, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia
(Acacia).

Cultivos: son areas que se trabajan de forma intensa y que se dedican a cereales,
horticultura, frutales, etc. Se trata de pequefias labores para consumo propio, cada vez
mas reducidas.

5407
4794837

40 559500
4794837

USOS DEL SUELO
B AGUA

BN URBANO
CANTERA

B ROQUEDO

[ EsPINOS

B MATORRAL
[ PASTIZAL

Bl FORESTAL ARBOLADO
B FRUTALES ¥ VINEDOS

4779437
540740

B PRADO

4779437

Figura 6.9. Principales tipos de usos del suelo existentes en la zona del Bajo Deva. Las unidades
agua, urbano, cantera y roquedo, se han reunido en la unidad “improductivo” (modificado de

Gobierno Vasco-Departamento de Agricultura y Pesca, 1997).
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6.4 Toma y preparacion de datos

En este apartado se describe el proceso de obtencion de datos asi como los tratamientos
aplicados a los mismos para su posterior utilizacion en los modelos. Dichos datos se
refieren a las variables que se resumen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Variables utilizadas en la generacion de modelos.

Modelo digital de elevaciones (MDE)

Modelo digital de orientaciones (Orientaciones)
Modelo digital de pendientes (Pendientes)
Modelo digital de insolacion (Insolacién)
Modelo de distancia a fallas (Fallas_dist)
Modelo de distancia a cauces (Rios_dist)
Litologia (Lito)

Variables temdticas | Usos del suelo (Usos)

Espesor de regolito (Espesor)

Variables continuas

En el caso de las variables independientes utilizadas para la elaboracion de modelos de
susceptibilidad y de peligrosidad se han utilizado las bases de datos previamente obtenidas
con las modificaciones siguientes:

a) Las variables litologia y espesor de regolito se han incorporado sin modificaciones.

b) En el caso de los usos del suelo se han incorporado las infraestructuras y los
edificios existentes en la zona de estudio.

¢) Se ha mejorado el modelo digital de elevaciones (y por tanto, sus derivados),
obteniéndolo a partir de un mapa de curvas de nivel generado con un vuelo de
2001, lo que ha permitido mejorar su calidad y precision.

d) Se han incorporado nuevas variables, concretamente, distancia a lineas de fractura
y a cauces fluviales.

e) También se han introducido mejoras que afectan al tratamiento de las diferentes
variables, tal y como se describe mas adelante.

Finalmente, en lo que se refiere a los movimientos en masa, se ha completado el inventario
de deslizamientos, incorporando los producidos entre 1997 y 2001.

Ademas, se han obtenido datos de tipo socio-econdémico y de dafios, con el fin de elaborar
modelos de vulnerabilidad y de riesgo. Dichos datos incluyen el inventario y cartografia de
los elementos expuestos, intensidades de trafico, pérdidas econdmicas en infraestructuras y
terrenos, etc.

El tratamiento de las variables de tipo espacial se ha llevado a cabo en el entorno de
diversos SIG (Ilwis 3.2 y ArcGis 9.0, fundamentalmente), los cuales facilitan en gran
medida los andlisis, asi como la obtencion de algunas de las variables geométricas.

Para el tratamiento del conjunto de la informacion se ha utilizado una resolucion espacial

de 10 x 10 metros, esto significa que toda la informacion cartografica se ha rasterizado, por
tanto, a un tamafo de pixel de 10 x 10 metros, lo que representa un total de 2.932.730
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pixeles (1.555 lineas x 1.886 columnas) para toda la zona de estudio. Esta resolucion
proporciona suficiente detalle para reflejar la practica totalidad de los rasgos considerados
(deslizamientos, variables condicionantes, infraestructuras, edificios) y permite el
tratamiento del conjunto de la zona. Para zonas concretas (Bonachea et al., 2004; Remondo
et al., 2004) se ha utilizado una resolucion de 1 x 1 metro, que representa mas fielmente a
los elementos considerados, pero que aumenta extraordinariamente el volumen de
informacion.

A continuacidn se describe con detalle los datos utilizados en los diferentes analisis
realizados.

6.4.1 Datos relacionados con el analisis de la peligrosidad

A continuacién se detalla la naturaleza y caracteristicas de los datos relativos a la hipotesis
de rotura y a las variables relacionadas con la aparicion de deslizamientos.

6.4.1.1 Hipotesis de rotura

Los deslizamientos no se distribuyen de forma aleatoria por la superficie del terreno, sino
que siguen unas pautas o reglas. Esas reglas no se conocen en detalle, pero si se sabe que
estan relacionadas con una serie de parametros geométricos, geoldgicos, geomorfologicos,
hidrogeoldgicos, de cobertera vegetal, etc. Determinando la contribucion relativa de cada
parametro al proceso de inestabilidad, se puede estimar la mayor o menor susceptibilidad
del terreno a deslizarse, suponiendo que el comportamiento futuro sea similar al pasado.

Diversos autores (Palmquist & Bible, 1980; Varnes, 1984; Crozier, 1986; Hutchinson,
1988) diferencian entre factores condicionantes, aquellos que reflejan las caracteristicas del
terreno e influyen en que unos deslizamientos aparezcan en unas zonas u otras, y factores
desencadenantes, aquellos que causan directamente la ocurrencia de deslizamientos, como
la precipitacion, actividad sismica, determinadas actividades humanas, etc.

Los deslizamientos superficiales acontecen a partir de una determinada inclinacion de las
laderas, aunque en pendientes muy fuertes tiene lugar la aparicion de otros tipos de
movimientos, como la caida de rocas (Dikau et al., 1996a). Las laderas que sufren mayor
insolacidn, son, en general, mas estables que aquellas mas humedas. Normalmente, las
zonas de prados son mas propensas a suftrir deslizamientos que las zonas de bosque, debido
al efecto estabilizador que producen las raices de los arboles (Greenway, 1987). Las
formaciones superficiales son sensibles a los cambios en la cohesion del material y en la
presion de poros. La litologia también es un factor importante ya que condiciona la
cohesion del material.

En el caso concreto de la zona de estudio, la mayor parte de los deslizamientos existentes
se caracterizan por ser deslizamientos translacionales superficiales (shallow debris slides)
que afectan a la capa superficial del terreno, cuyo espesor es en general de 0,5-2 metros.
Las superficies de ruptura se producen en general en el contacto entre regolito y roca, y
suelen ser paralelas a la superficie del terreno. Estos deslizamientos, a menudo, se
transforman en flujos cuando el espesor de regolito es pequefio o cuando la superficie
favorece la concentracion de agua en determinadas zonas (Remondo et al., 2003a).
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Muchas veces son dificiles de identificar debido a su pequefio tamafio y a la intensa
cobertera vegetal que enmascara su morfologia. Los movimientos se desencadenan
normalmente durante o después de intensas precipitaciones, siendo éstas el principal factor
desencadenante, ya que disminuyen la resistencia de la ladera y aumentan la presion de
poros y el peso del material mas superficial. La velocidad de desplazamiento (Varnes,
1978) es rapida a muy rapida, de metros por minuto.

El tipo de deslizamientos citados representan aproximadamente el 75% de los
deslizamientos existentes en la zona, por lo que el deslizamiento tipo considerado para la
elaboracion de modelos es: deslizamiento superficial, afectando al regolito y con superficie
de ruptura en el contacto entre regolito y sustrato.

6.4.1.2 Series de deslizamientos

Se han inventariado los movimientos en masa ocurridos en los 4 municipios estudiados
durante el periodo 1954-2001 (Figura 6.10). El inventario, constituido en su mayor parte
por deslizamientos superficiales y flujos que afectan al regolito, “shallow debris slides”,
refleja tanto la distribucion espacial como la temporal. Dicho inventario se ha basado en la
interpretacion de fotografias aéreas (1954-1997) y reconocimientos de campo asi como en
la interpretacion de la ortofoto de 2001 y campafias de campo posteriores a esa fecha.
Tanto las fotos aéreas como la ortofoto han sido facilitadas por la Diputacién Foral de
Guipuzcoa (DFG). El espesor de los depositos se ha determinado en el campo, y a partir de
él se han estimado los volimenes. El tamafio medio de los movimientos es de unos 500 m?;
siendo los mas pequefios de unos pocos metros cuadrados, mientras que los mayores
raramente superan los 2.500 m?. El volumen medio es de unos 250 m’. El tamafio medio de
la zona de ruptura es de 160 m?, con una distancia recorrida de unos 30 metros, mientras
que la anchura maxima media que alcanza la masa es de unos 25 metros. Las dimensiones
promedio de los deslizamientos, como era de esperar, no varian con la incorporacion de los
nuevos movimientos inventariados y son similares a las descritas previamente.

En la base de datos correspondiente, y teniendo en cuenta las dimensiones de la zona de
rotura, se ha representado cada deslizamiento por un pixel, que corresponde al centro de
dicha zona.

El inventario constituye la informacion fundamental para el andlisis espacial y temporal,
asi como para la posterior validacion de los resultados obtenidos, tanto con los modelos
probabilisticos de susceptibilidad como con los de peligrosidad.

El inventario de deslizamientos obtenido cubre los periodos: pre-1955; 1955-1971; 1971-
1983; 1983-1985; 1985-1991; 1991-1993; 1993-1997; 1997-2001, en el municipio de
Deva, que representa el 37% del area de estudio. En el resto de la zona, la cobertura
temporal es menos completa, cubriendo los periodos pre-1991, 1991-1997 y 1997-2001.
En cualquier caso, dado que para periodos iguales la relacion entre los deslizamientos de
Deva y los del resto de la zona se mantiene constante, se ha supuesto que la variacion
temporal es similar en todo el area de trabajo.
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Figure 6.10. Inventario de deslizamientos, para el Bajo Deva, ocurridos en diferentes periodos: pre-

1991, 1991-1997 y 1997-2001.
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tes

icionan

6.4.1.3 Factores cond

En la Tabla 6.3 se muestra una recopilacion de los principales factores condicionantes
considerados por distintos autores en la evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos.

En esa tabla se puede observar que la mayor parte de los autores tienen en cuenta factores

relacionados con la geologia, usos del suelo, geometria de la ladera, morfologia de la
cuenca, condiciones hidrologicas o condiciones climaticas, como factores condicionantes o

preparatorios de los movimientos de ladera.

Tabla 6.3. Algunos ejemplos de las variables mas significativas para elaborar modelos de

susceptibilidad, segin diversos autores.
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De acuerdo con la hipotesis de rotura planteada anteriormente y teniendo en cuenta ese
conjunto de factores, se han seleccionado las variables que se considera pueden
condicionar en mayor medida la aparicion del tipo de deslizamientos descritos. Dichas
variables, junto a los deslizamientos inventariados, son la base a partir de la cual se
generan diversos modelos de susceptibilidad. Todas las variables (variables
condicionantes) utilizadas en el estudio de la inestabilidad pueden clasificarse, desde un
punto de vista de tratamiento, en los siguientes dos tipos:

- Variables tematicas o categodricas: son aquellas que muestran una distribucion en
clases o unidades de caracter cualitativo, como es el caso de la litologia.

- Variables continuas: son aquellas que pueden tomar los infinitos valores de un
intervalo, como es el modelo digital de elevaciones o modelos del terreno.

Todas estas variables quedan definidas y descritas en el anexo II, donde también se
incluyen los metadatos de cada una de ellas.

6.4.1.3.1 Variables continuas

-  Modelo digital de elevaciones (MDE): este modelo se ha obtenido a partir de la
base topografica, a escala 1/5000, del Departamento de Ordenacién y Promocion
Territorial de la DFG, realizada con fecha de Diciembre de 2004 con una
equidistancia 5 metros. Las alturas en la zona de estudio oscilan entre 0 y 895
metros. Este modelo es la base para la obtencion de las siguientes variables:

-  Modelo digital de orientaciones (Orientaciones): ha sido obtenido a partir del
anterior. Se representa en valores de grado, de 0 a 360°.

-  Modelo digital de pendientes (Pendientes): Se ha obtenido a partir del modelo
digital de elevaciones. Las pendientes en el area de estudio oscilan entre 0° y 81°,
siendo la pendiente media de aproximadamente 24°. Se representa en valores de
grado, de 0 a 81° de pendiente.

- Modelo digital de insolacion (Insolacién): el modelo final representa la insolacién
media anual resultante de calcular la insolaciéon media mensual medida el dia 21 de
cada mes (del ano 2000), por ser esa fecha la coincidente con los equinoccios y
solsticios con valores que van de 0 (minima insolacidn, color negro) a 255 (maxima
insolacion, color blanco), con un total de 255 clases.

- Modelo de distancia a fallas (Fallas_dist): a partir del mapa geoldgico del Ente
Vasco de la Energia (EVE, 2003), se extrajeron las principales lineas de fractura
(falla normal, inversa y contacto mecanico) y se ha creado un modelo de distancias
desde cada segmento de la falla hacia el exterior, con precision de 1 metro.

- Modelo de distancia a cauces (Rios_dist): corresponde a un modelo de distancias

(igual que en el caso anterior) para la red hidrografica obtenida a través del
Departamento de Ordenacion y Promocion Territorial de la DFG.
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6.4.1.3.2 Variables categoricas

Las variables tematicas utilizadas se relacionan a continuacion. Los niimeros representan el
codigo numérico utilizado para el tratamiento estadistico de las mismas y no tiene, en si
mismo, significado ordinal. Se sefiala que, por las caracteristicas del software utilizado, los
codigos 0, 1 y 2 no se utilizan.

- Litologia (Lito): la informacion de este mapa procede del mapa geoldgico del Pais
Vasco editado por el Ente Vasco de la Energia y del Estudio Geomorfoldgico de Guiptizcoa
(Diputacion Foral de Guipuzcoa, 1986), a escala 1/25000. El valor numérico asignado a
cada unidad de litologia es la siguiente:

: Flysch detritico calcéareo

: Flysch lutitico

: Calizas estratificadas

: Margocalizas

: Margas

: Areniscas y conglomerados

: Flysch arenoso

10: Calizas masivas

11: Lutitas calcareas y margocalizas
12: Calizas margosas

13: Calcarenitas, margas y brechas calcareas
14: Flysch calcareo

15: Rocas volcanoclasticas

16: Rocas volcanicas en coladas
17: Brechas poligénicas

18: Brechas siliceas

19: Gravas bien gradadas

20: Gravas mal gradadas

21: Gravas arcillosas

22: Arenas bien gradadas

23: Arenas mal gradadas

24: Arenas limosas

25: Arenas arcillosas

26: Limos y arenas muy finas
27: Arcillas plasticas

28: Rellenos artificiales

O 03N N B~ W

- Usos del suelo (Usos): este mapa se ha obtenido por reclasificacion de las unidades del
Inventario Forestal del Pais Vasco de 1996 (Departamento de Industria, Agricultura y
Pesca, 1997). La clase “urbano” se ha completado, incorporando ciertos elementos, como
carreteras y edificios, no debidamente reflejados en el mapa anterior. El valor numérico
asignado a cada unidad de uso del suelo es la siguiente:

: Agua

: Cantera

: Espinos

: Forestal Arbolado
: Frutales y Vifiedos
: Matorral

: Pastizal

10: Prado

11: Roquedo

12: Urbano

O 003N bW
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- Espesor de regolito (Espesor): el mapa de espesores se ha elaborado a partir de la
interpretacion de fotos aéreas, con informacién proporcionada por el mapa de formaciones
superficiales elaborado, a menor detalle, para el Estudio Geomorfologico de Guipuzcoa
(Diputacion Foral de Guipuzcoa, 1986) y posteriormente perfeccionado con observaciones
sistematicas sobre el terreno. Las unidades representadas expresan el espesor mas frecuente
de la formacién superficial existente en el area de cada unidad. El valor numérico asignado
a cada unidad de espesor de regolito es la siguiente:

: Roca

: 0-0,5 metros
: 0,5-1 metros
: 1-2 metros

: 2-4 metros

: >4 metros

0 3N L A~ W

Distintos analisis previos (Remondo, 2001; Remondo et al., 2003a, b) han puesto de
manifiesto que otras variables potencialmente significativas (Tabla 6.3), contribuyen muy
poco a la calidad de los modelos de susceptibilidad para esta zona de estudio, por lo que se
ha decidido no tenerlas en cuenta. Por el contrario, se ha considerado que otras variables
no incorporadas a dichos andlisis podrian contribuir a mejorar los modelos. Es el caso de
las distancia a fallas y a cursos de agua, incluidas en las variables continuas. En el caso de
las fallas se entiende que, si éstas son activas, pueden contribuir a la aparicion de
deslizamientos (Gonzalez-Diez, 1995; Lee et al., 2002), sobre todo en sus proximidades.
En el caso de la proximidad a los cauces, debido a la actividad erosiva que ejercen éstos en
sus margenes y dado que los valles son muy estrechos y de fuertes pendientes, se considera

que pueden influir en la aparicion de deslizamientos por socavamiento basal (Remondo,
2001).

6.4.2 Datos relacionados con el analisis de los elementos expuestos

La expresion del riesgo implica incorporar el valor de los distintos elementos
potencialmente afectados por los deslizamientos. Por ello, es preciso realizar un inventario
de los elementos expuestos o afectables, asi como estimar su valor en términos monetarios
y recabar datos sobre los dafios experimentados en el pasado, como base para hacer
estimaciones de lo que puede suceder en el futuro (estimacion de la vulnerabilidad). Los
distintos tipos de elementos vulnerables que se han considerado en el analisis son: las
infraestructuras lineales (carreteras y ferrocarril), edificios, terrenos y actividades
economicas, todos los cuales han experimentado dafios en el pasado. Otros elementos,
como conducciones de agua, gas, saneamientos, redes de telecomunicaciones, etc.,
probablemente también han sufrido dafios en el pasado, pero no se han tenido en cuenta
debido a la falta de datos y a la dificultad de representar tales elementos a la escala de
trabajo. La poblacion como tal tampoco se ha considerado, dado que no se conoce ningun
caso de danos a personas en la zona. Es posible que haya personas afectadas por
deslizamientos en el futuro, sobre todo si éstos son de mayores dimensiones, pero la
probabilidad es muy baja.

La informacion de tipo cartografico sobre los elementos citados se obtuvo de diferentes
organismos (ayuntamientos, Departamentos de Transportes y de Hacienda de la Diputacion
Foral de Guipuzcoa, organismos de estadistica, etc.).Los datos sobre valor de los elementos
y dafios pasados se obtuvieron de empresas constructoras, Departamentos de Transportes,
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de Hacienda y de Desarrollo del Medio Rural de la Diputacion Foral de Guiplzcoa,
estadisticas y hemerotecas de diferentes organismos.

6.4.2.1 Infraestructuras

Las vias de comunicacion son seguramente el elemento mas afectado por los
deslizamientos (Figura 6.11).

La cartografia de carreteras y ferrocarril se obtuvo a través del Departamento para la
Ordenacion y Promocion Territorial de la Diputacion Foral de Guiptzcoa; en su pagina
web (http://bSm.gipuzkoa.net/), se puede descargar dicha informacion en formato dxf.

Se ha creado una base de datos de estas infraestructuras, caracterizadas por una serie de
atributos, los cuales permitiran asignar a cada sector o segmento de via su valor por metro,
pérdidas, etc. (Tabla 6.4). Los atributos utilizados son los siguientes:

Nombre de la infraestructura: se ha mantenido la nomenclatura asignada por la DFG o el
Gobierno central.

Clase de via: Las diferentes vias han sido clasificadas en funcidon de su categoria y su
competencia (local, provincial, autonémica o nacional).

Longitud: representa la longitud de cada segmento en metros. Los segmentos se definen
por dos nodos, inicial y final, que a veces coinciden con intersecciones.

N?de vehiculos: esta informacion ha sido elaborada por el Departamento de Transportes y
Carreteras de la DFG para el afio 2002 y se ha incorporado a la base de datos. A partir de
distintas estaciones de aforo situadas en las principales vias, a cada tramo se le asigna la
Intensidad Media Diaria de vehiculos. Los valores obtenidos oscilan entre 21.698 y 50
vehiculos/dia. A las carreteras locales, para las cuales se carece de informacion, se les ha
asignado, de manera conservadora, un valor de 25 vehiculos diarios. A los tramos de otras
carreteras para los que se carece de datos se les han asignado unos valores medios con
respecto a los de los tramos proximos. En el caso del tren, s6lo se han conseguido datos
relativos al nimero de viajeros anuales entre las estaciones de Eibar y San Sebastian, los
cuales durante el afio 2001 fueron de 3.780.000 viajeros. Este tipo de datos constituye la
base para el analisis de las pérdidas indirectas potenciales, que se explica mas adelante.

Tabla 6.4. Tabla asociada al mapa de infraestructuras. Nombre, clase y clasificacion de las
infraestructuras; longitud total de cada clase ¢ intensidad media diaria de vehiculos.

Nombre Clase Clasificacion Longitud total N°
(km.) vehiculos/dia
Carretera local Local Red Gris 762,67 25
Carretera GI-,... Provincial Red Naranja, Red Verde, 62,4 12.563;...; 50
Red Amarilla

Autopista A-8, Estatal, Red Roja 86,3 21.698;...;
Nacional N-634 provincial 2.975
Euskotren Autondmica Red Ferroviaria Regional 21,8 ?
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Figura 6.11. Detalles del deslizamiento que afect6 a la autopista A-8 el 20 de diciembre de 2005,
en el punto kilométrico 51,5 (sentido Bilbao). Dos coches y un camiéon fueron afectados

directamente (arriba); labores de restauracion (abajo). El carril sentido Bilbao qued6 cortado
durante dia y medio.
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6.4.2.2 Edificios

Los edificios son otro tipo de elementos afectados en ocasiones por deslizamientos (Figura
6.12). La cartografia de edificios se ha obtenido a partir de dos fuentes: por un lado, del
Departamento para la Ordenacion y Promocion Territorial de la DFG, en formato .dxf; por
otro lado, a través de la pagina web del Departamento para la Fiscalidad y las Finanzas de
la DFG (http://www.gipuzkoa.net/udalherri/kartografia/kartografia.html), en formato .dwg.

Figura 6.12. Escollera protegiendo un edificio afectado por un deslizamiento en el municipio de
Mendaro.

A partir de la informacion del catastro, a cada edificio se le ha asignado su valor catastral en
la base de datos, el cual sirve de referencia para establecer su valor de mercado. La base de
datos asociada a esta cartografia consta de los siguientes atributos (Tabla 6.5):

Numero de Finca;, Codigo municipio;, Referencia catastral; Local; Planta; Destino,

Superficie en m’; Valor catastral del local (€); Valor suelo del local (€); Valor

construccion del local (€); Fecha de Alta.

Tabla 6.5. Tabla asociada al mapa de edificios en la que se muestran los datos obtenidos para
varios ejemplos (Departamento para la Fiscalidad y las Finanzas, DFG).

o g . . Valor Valor Valor Fecha
Ein(:: gfloudliigc(t Rciig:tl;;ia Destino Sulz:;:;t;l “€1 catastral suelo | construccion | de Alta
© © ©
16920 | 029 02DI035 | Hosteleria 43.800 | 142.422,15 | 59.995,53 82.426,62 | 1965-01
20673 | 030 E761002 | Industrial 10.000 | 22.245,80|15.205,69 7.040,11 | 1960-01
10958 | 032 3639008 | Agropecuario 7.000 | 18.987,08 | 12.873,71 6.113,37 | 1975-01
16284 | 082 0201001 | Vivienda 10.322 | 73.705,50| 19.050,55 54.654,9511993-01

6.4.2.3 Terrenos o usos del suelo

Los dafios en los terrenos como consecuencia de deslizamientos o de otros procesos
erosivos implican una pérdida de la capacidad productiva de los suelos, asi como una
dificultad adicional para el laboreo del terreno, en muchos casos de caracter irreversible
(Figura 6.13). Los atributos relacionados con el tipo de terrenos son los contemplados en el
mapa de usos del suelo, anteriormente descrito (Figura 6.9), completandose la unidad
“improductivo” del citado mapa con la inclusién en ella de las areas ocupadas por las
carreteras y edificios. La extension de los distintos tipos de terrenos se muestra en la Tabla
6.6.
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Figura 6.13. Ejemplo de deslizamientos afectando a distintas clases de usos del suelo, una zona
reforestada y una zona de prados respectivamente, en el municipio de Deva.

Tabla 6.6. Area ocupada por los distintos tipos de usos del suelo en la zona de estudio.

Tipo de uso | Area (Km?)
Agua 0,586
Cantera 0,337
Espinos 0,112
Forestal Arbolado 84,878
Frutales y Vifiedos 0,229
Matorral 8,137
Pastizal 1,945
Prado 31,915
Roquedo 1,277
Urbano 9,913
Total 139,329

6.4.3 Datos relacionados con el analisis del valor y dafios en los elementos expuestos

La relacion entre pérdidas medias por elemento afectado por deslizamientos y valor medio
de los mismos sirve de base para evaluar la vulnerabilidad de cada elemento. La
estimacion de estos valores es compleja, pues conlleva trabajo de campo y busquedas en
fuentes diversas (hemerotecas, empresas constructoras, ayuntamientos, departamentos de
transportes y de hacienda, compaiiias aseguradoras, etc.) y entrevistas con los propios
habitantes de la zona. La estimacion del valor para los distintos elementos se ha obtenido
de la siguiente forma:

a) El valor de las infraestructuras se ha calculado a partir de la informacion facilitada
por distintas compaiias constructoras, las cuales han proporcionado precios medios
de construccion por metro para cada tipo de infraestructura.

b) En el caso de los edificios el valor se ha estimado a partir del valor catastral. Los
valores catastrales se han comparado, a través de un muestreo, con valores de
mercado obtenidos de la prensa local, de empresas de tasacion o de consultas con
expertos y habitantes de la zona. Los valores asi obtenidos son en general entre 5 y
7 veces superiores a los valores catastrales. En el tratamiento realizado, se ha hecho
una estimacion conservadora, considerando que el valor de mercado es el triple del
valor catastral.
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¢) A los distintos usos del suelo se les ha asignado un valor promedio obtenido a partir
de la Encuesta de precios de la Tierra de 2002, que publica anualmente el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en colaboracion con las
Comunidades Autéonomas. Este trabajo, realizado para toda Espafia, recoge una
recopilacion de los precios de mercado de las zonas agricolas. El valor asignado a
cada unidad se expresa en €/m”.

La recopilacion de datos sobre dafios presenta muchas mas dificultades y los resultados
logrados han sido mucho menos satisfactorios. La informacion correspondiente estd muy
dispersa entre los distintos organismos, no esta sistematizada y con frecuencia es de dificil
acceso. En el caso de dafios de poca entidad, dicha informacién simplemente no existe. A
pesar de todo, se ha logrado recopilar datos sobre dafos producidos o costos de reparacion
(desescombro, re-asfaltado de vias, construccidon de escolleras, reparacion de edificios,
etc.) correspondientes a diferentes eventos, a veces en forma de informacidon semi-
cuantitativa obtenida a través de entrevistas personales. Con dicha informacion se han
definido una serie de “escenarios de pérdidas especificas” que establecen, de manera
conservadora, las pérdidas esperables para distintos tipos de elementos y para movimientos
de una magnitud dada. En el caso de los usos del suelo, los datos sobre pérdidas han sido
facilitados por la Oficina Agraria Comarcal de Elgoibar, la cual, en determinados periodos,
y como consecuencia de los dafios producidos por los deslizamientos, pagd
indemnizaciones que contemplaban tanto la pérdida de suelo como la pérdida de
productividad de determinados aprovechamientos.

6.4.3.1 Datos relacionados con el analisis de pérdidas en la actividad economica

En el caso de las actividades econdémicas no existen datos que hagan referencia a pérdidas
debidas a deslizamientos, ya que dependen de muchos factores y, que sepamos, nunca han
sido evaluadas en la zona (y raramente en cualquier otro lugar). A pesar de la escasez de
datos y de las incertidumbres existentes, se ha desarrollado y aplicado un procedimiento
que permite hacer una estimacion de pérdidas indirectas minimas.

Cuando un deslizamiento o cualquier otro proceso natural afecta a las estructuras humanas
(por ejemplo, infraestructuras o edificios) se produce un efecto indirecto sobre las
actividades socioeconomicas del entorno, el cual puede dejarse sentir a grandes distancias
del lugar en el que ha ocurrido el proceso. La mayor parte de ese efecto se debe a
interrupciones en las actividades economicas que se reflejan en pérdidas de horas de
trabajo o de produccion, pérdidas de mercado, incremento de costes, etc.

La zona de estudio se caracteriza por tener una intensa actividad industrial, constituyendo
un importante nicleo de actividad econdmica situado entre las ciudades de Bilbao, San
Sebastian y Vitoria. Por tanto, son las afecciones sobre las infraestructuras lineales de
transporte las que podrian dar lugar a mayores efectos indirectos sobre las actividades
econdmicas en el caso de que el trafico de vehiculos se bloquease en determinados
momentos (los dafios en edificios o naves industriales son minimos, debido al pequefio
tamafo de la mayoria de los deslizamientos, por lo que no se han considerado).

Los datos utilizados como base para calcular las pérdidas indirectas esperables son los
relativos al trafico de vehiculos y de personas a lo largo de los diferentes tramos de las vias
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de comunicacion. Aplicando una serie de suposiciones que se describen mas adelante, se
ha hecho una estimacion de las citadas pérdidas.

6.4.3.2 Datos relacionados con el analisis de pérdidas en la poblacion

A pesar de que se han inventariado unos 3.000 deslizamientos en la zona de estudio desde
1954, no hay constancia de dafios a personas como consecuencia de los mismos (el
deslizamiento ocurrido en diciembre de 2005 en la autopista, de mayores dimensiones que
los estudiados aqui, produjo dafios a 3 vehiculos sin ocasionar dafios personales). Esto se
explica, sin duda, por el reducido tamafno de la mayoria de los movimientos. Por tanto, en
este trabajo no se estimara el riesgo por deslizamientos sobre las personas.

No obstante, es posible abordar la valoracién de este tipo de dafios, aplicando baremos
similares a los utilizados por las compatfiias de seguros.

6.4.4 Representacion grafica de los elementos

El tratamiento conjunto de variables continuas y categoricas y de elementos expuestos
requiere su previa rasterizacion y su representacion mediante pixeles de 10 x 10 metros. La
rasterizacion de ciertas variables y elementos presenta algunos problemas, que a
continuacion se describen.

a) Los deslizamientos se han cartografiado inicialmente en formato de punto, que
representa el centro de la zona de ruptura. En todos los casos se han representado,
independientemente de su tamafio, mediante un pixel, es decir, ocupando un area de
100 m®. De esta forma quedan representados todos los movimientos, tanto los
menores de 100 m?, como los que muestran dimensiones superiores a ese tamafio.
Esto, a su vez, implica otro problema que es la infravaloracion y sobreestimacion de
los deslizamientos con dimensiones mucho mayores o menores que las citadas (que
no son demasiados). Puesto que el 4rea promedio deslizada es de unos 160 m?, y la
desviacion sobre este valor es muy pequefia, se ha considerado conveniente la
utilizacion de este tamafo de pixel.

b) Otro problema se plantea con el mapa de infraestructuras, inicialmente
representadas por poligonos, que al ser rasterizados al tamafio de pixel de 10 x 10
metros da lugar a que muchas de las infraestructuras de caracter lineal no muestren
continuidad. Esto es debido a que al tener muchas de ellas una anchura inferior a 10
metros, el sistema de rasterizacioén no las considera. Para evitar este problema, se ha
decidido utilizar un mapa de segmentos que incluye las lineas centrales de las
diferentes infraestructuras, y rasterizarlo a un tamafio de pixel de 10 x 10,
lograndose asi que todos los elementos estén incluidos al ser rasterizados y
evitandose la pérdida de informacion. Esta solucion considera que todas las
infraestructuras  tienen la misma dimensién, lo que implica un
sobredimensionamiento de las vias de comunicacion de menor anchura (por
ejemplo, el ferrocarril de via estrecha o Euskotren) y una cierta infravaloracion de
las grandes estructuras como la autopista (para la cual se considera una anchura de
dos pixeles, uno para cada sentido); sin embargo, esta solucion se plantea como la
mas adecuada para llevar a cabo el analisis posterior.
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c) Con la rasterizacion de los edificios sucede algo similar. Los poligonos con
superficies inferiores a 100 m?, no aparecen representados. En este caso, y dado que
son muy pocos los elementos de esas dimensiones, se ha prescindido de ellos en el
analisis.

Las deméas variables no presentan problemas para la rasterizacion, al tratarse de capas
continuas de informacion.

Estos problemas se verian parcialmente solucionados si se utilizase un pixel de 1 x 1 metro,
pero ese tamafio no es aplicable al conjunto de la zona, dado el gran aumento que
representaria el volumen de datos a tratar, lo que haria el proceso enormemente lento. Aun
asi, este tipo de tratamiento detallado se ha aplicado a una zona reducida (Bonachea et al.,
2004, Remondo et al., 2004).

6.5 Analisis de los datos

En este apartado se describe el método para la obtencién de modelos de susceptibilidad,
peligrosidad y riesgo, asi como de los procedimientos aplicados para evaluar los mismos.

6.5.1 Estimacion de la susceptibilidad y de la peligrosidad

El proceso seguido para la estimacion y modelizacion de la susceptibilidad y peligrosidad
se representa en el esquema metodoldgico de la Figura 6.14. El desarrollo de este esquema
requiere, en primer lugar, la confeccion del modelo de susceptibilidad (o de probabilidad
espacial) para un determinado tipo de deslizamiento (de acuerdo con la hipotesis de rotura
formulada), mediante la utilizacion de herramientas estadisticas que permiten correlacionar
los deslizamientos ocurridos con los factores que se considera determinan su aparicion.
Posteriormente, a partir del analisis de la distribucion de frecuencias de los deslizamientos
producidos en el periodo considerado (1954 a 2001) se formulan escenarios de frecuencia
futura, los cuales permiten transformar los modelos de susceptibilidad en modelos de
probabilidad espacio-temporal, en los que para cada pixel se representa la probabilidad de
ocurrencia de nuevos deslizamientos en un periodo dado.

Para obtener modelos de peligrosidad hay que tener en cuenta, ademas, la magnitud. Dada
la complejidad para elaborar modelos de amenaza a partir de modelos de probabilidad
espacio-temporal, se ha seguido un proceso mas simplificado, de manera que en el andlisis
de susceptibilidad se ha considerado la magnitud media de los deslizamientos. Para ello se
han formulado escenarios de magnitud basados en el comportamiento de los
deslizamientos en el pasado. De esta forma, los modelos de susceptibilidad expresan la
propension del terreno a sufrir un determinado tipo de deslizamiento de una determinada
magnitud y, por consiguiente, el modelo de probabilidad espacio-temporal es equivalente a
un modelo de amenaza o peligrosidad.

6.5.1.1 Elaboracion de los modelos de susceptibilidad

Un modelo o un mapa de susceptibilidad expresa la “propension a” experimentar un
determinado proceso (en este caso, deslizamientos) de los distintos puntos del territorio.
Dichos modelos de susceptibilidad pueden elaborarse mediante el uso de Funciones de
Favorabilidad (FF), cuya aplicacion requiere que se cumplan las siguientes suposiciones
(Chung & Fabbri, 1993; 1999; 2003a):
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a) Todos los factores condicionantes del proceso son bien conocidos y han sido
incluidos en el analisis.

b) Todos los deslizamientos ocurridos en el pasado han sido identificados e incluidos
en el analisis (o bien una muestra aleatoria y representativa del conjunto).

c¢) Los deslizamientos futuros ocurriran bajo condiciones similares a las que han
producido los movimientos en el pasado (principio de uniformismo revisado
aplicado a los procesos).

d) Ademas, el tratamiento matematico requiere que se cumplan una serie de
suposiciones, como por ejemplo la independencia de las variables.

Dichas suposiciones en las que se basan los modelos no son del todo cierto, lo que redunda
en una peor capacidad de prediccion de los mismos.

Como no se conocen los deslizamientos que ocurriran en el futuro, para la elaboracion de
un modelo predictivo, como es el de susceptibilidad, se requiere el anélisis de los datos del
pasado para poder extrapolar y predecir su comportamiento en el futuro (ver Figura 6.1).

Factores I Deslizamientos
condicionantes
i Tino de movimiento > Modelizacion Modelos de
! P Estadistica Susceptibilidad
y
! Ve
i Ve
! 7
! Ve
I /7
| Escenarios de W ol die
1 - Analisis de frecuencia > . Probabilidad
I frecuencia futura .
I Espacio-Temporal
1 Y 4
| Ve
! Ve
: Ve
i V4
| Ve
1
:L Anilisis de distancia,a > Escenarios de
dimensiones, etc. magnitud futura, etc.

Figura 6.14. Diagrama metodologico que muestra las etapas seguidas en la elaboracion de modelos
de probabilidad espacial (modelos de susceptibilidad) y de probabilidad espacio-temporal (modelos
de peligrosidad).

La correlacion que se establece por medio de las FF entre los deslizamientos superficiales
ocurridos en el pasado en la zona de estudio y una serie de parametros espaciales
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relacionados con la inestabilidad, denominados en general “factores condicionantes”, tales
como la geometria del terreno (altitud, pendientes, orientaciones, etc.), la cobertera vegetal
(vegetacion o usos del suelo), la geologia (litologia y estructura), el espesor de regolito y las
condiciones hidrologicas (distancias a cauces), proporcionan criterios que permiten predecir
el comportamiento futuro del proceso.

Este mismo tipo de herramienta matematica puede aplicarse en otros ambitos de las
Ciencias de la Tierra, para distintos tipos de predicciones, como la localizacién de
yacimientos minerales (Chung & Keating, 2002), la detecciéon de posibles zonas de
avalanchas de nieve (Ghinoi & Chung, 2005) o la distribucion de dolinas (Galve et al.,
2000).

6.5.1.1.1 Funciones de Favorabilidad (FF)

Las FF se pueden interpretar mediante diferentes funciones matematicas que permiten
elaborar modelos predictivos a partir de datos espaciales. Mediante esta técnica, la
informacion de cardcter espacial se transforma en valores de favorabilidad. Esta
“favorabilidad” se puede expresar en términos relativos (en forma de rangos) como la
probabilidad de que algo se encuentre u ocurra en cada punto del territorio analizado. Esto
es, permite ordenar en términos de probabilidad todos los puntos (pixeles) analizados, pero
no expresar dicha probabilidad de forma cuantitativa.

Las FF, a partir de la relacion entre variables condicionantes y deslizamientos, permiten
determinar la susceptibilidad de un terreno a los deslizamientos, dado que existe una
probabilidad condicionada de que un 4rea sea afectada por deslizamientos futuros, en
funcion de las caracteristicas que cada area presente. Asi, la probabilidad de encontrar un
deslizamiento en la zona de estudio vendra dada por la relacion:

Area deslizada/Area total

y la probabilidad de encontrar una determinada unidad o clase definida en el mapa de
factores condicionantes, sera:

Area de la clase/Area total

y la probabilidad de encontrar un deslizamiento en una determinada clase de una
determinada variable, se define por Chung & Fabbri (1993) como:

1— [1-(1/érea de la Clase)]Areadeshzada en la clase

Desde el punto de vista matematico el procedimiento que se sigue para generar este tipo de
funciones (FF) es el siguiente:

Supongamos una funciéon g para cada unidad o pixel p donde existe una combinacion de
factores condicionantes m (c1, Co, .., Cm), €ntonces:

g, = 1, si en el pixel p existen deslizamientos, asi como los factores condicionantes (¢, Cs, .., Cm)

g, = 0, si en el pixel p no existen deslizamientos, asi como los factores condicionantes (cy, ¢, .., Cm)
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Por tanto, la funcion g, (ci, c2, .., cm) representard un nivel relativo de susceptibilidad del
pixel p dados los m valores (cy, ¢2, .., ¢m) en el pixel.

Si los m valores (cy, ¢z, .., ¢m) del pixel p presentan unas condiciones mas “propensas” o
“susceptibles” a los deslizamientos que las del pixel ¢ (d;, d,, .., d), entonces como es
logico:

gp (Cla C2, «uy Cm) > gq (dla dZ’ (X3 dm)

A partir de los m factores condicionantes y de los deslizamientos existentes deberia ser
posible estimar la funcion de favorabilidad g (ei, e», .., em) para cualquier unidad o pixel e
existente en el area de estudio.

Existen distintas funciones matematicas para generar estas funciones de favorabilidad
(Bayes, Factor de Certidumbre, etc.) cuya utilidad ya ha sido puesta de manifiesto en
trabajos anteriores (Chung & Fabbri, 1998; Chung & Keating, 2002; Clerici et al., 2002;
Remondo et al., 2003a; Santacana et al., 2003). Existen otras funciones matematicas, como
la “likelihood ratio” o “funcion de relacion de probabilidades”, que pueden mejorar las
necesidades de modelizacion de estos procesos y cuya utilidad merece ser mejor explorada
(C-J Chung, comunicacion personal). Esta ultima funcion es la que se ha aplicado en el
presente analisis, como se describe mas adelante.

6.5.1.1.1.1 FF interpretada como una relacion de probabilidades

La base tedrica de esta funcién es que si se tiene un pixel p con unas determinadas
caracteristicas, por ejemplo de pendiente (Ppendiente), €n un area de estudio que esta dividida

en dos subzonas (X, con deslizamientos, y X, sin deslizamientos), la funcion empirica de

distribucion de frecuencias en X serd diferente a la funcién de distribucion en X (Figura
6.15a).

La funcién de relacion de probabilidades (A,) o “likelihood ratio”, cociente o relacion entre
esas dos funciones, y muestra la distribucion de la frecuencia en relacion con las pendientes

(Figura 6.15b).

g{pendiente| X}

Ap(pendiente) = —
g{pendiente| X }

donde:

g{pendiente|X} es la funcién de distribucién empirica normalizada del area (o pixeles)
afectada por deslizamientos para los distintos valores de pendiente.

g{pendiente|§} es la funcién de distribucién empirica normalizada del area (o pixeles) no
afectada por deslizamientos para los distintos valores de pendiente.

A partir de una serie de capas que representan los m factores condicionantes, e integradas
las respectivas funciones de relacion de probabilidades, sera posible obtener un modelo de
susceptibilidad que muestre las areas que pueden verse afectadas por deslizamientos en el
futuro.
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Figura 6.15. Ejemplo de: A) funciones de distribucion empiricas normalizadas, de la variable
pendiente, en el area con deslizamientos y sin deslizamientos; B) funcion de relacion de
probabilidad empirica de la variable pendiente.

Generalmente, los factores condicionantes que existen en un pixel p, son una combinacion
de variables continuas y categoéricas (cy, Cs..., Cm). Por tanto, la forma de estimar la funcion
de relacion de probabilidades serd la siguiente:

_ gi(cl,c2,...,cm)| X}
gf(cl,c2,....cm)| X }

Ap(cl, c2,...,cm)

Suponiendo que las variables continuas (cj, c;..., ck) y categoricas (Ck+i, ..., Cm) SON
independientes, entonces:

_ g{cl’.”’ck { Xp} g{ck+l7”.“cm | Xp}
g{cla'“ack \ Xp} g{ckﬂa.”acm | Xp}

Ap(Cr, oo, em) = Ap (C1, oo, C}) ¥ AP (Chr1s ooy Cw)
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Por ejemplo, si existe un pixel p con informacioén referente a litologia (calizas), uso del
suelo (prados) y pendiente (20°), la formulacion de la funcion de relacion de probabilidad
sera:

g{(calizas, prados,20°)

X} _ g{(20°) | X} % g{(calizas,prados) | X}
g{(calizas, prados,20°) | Y} g{(ZO" ) | Y} g{(calizas, prados,) | Y}

/lp(calizas, prados,20) =

Para las distintas combinaciones de unidades existentes en toda el area de estudio se
estimaran las correspondientes funciones de relacion de probabilidades como a
continuacion se indica:

Aérea(cy, ..., cm) =Ap (C1, -.., Ck) * AP (Ckt1y -+-r Cm) *

Mediante la anterior formulacion, desarrollada por Chung & Fabbri (2005), se puede
obtener el modelo de susceptibilidad a los deslizamientos, teniendo en cuenta los diferentes
factores condicionantes considerados.

La ventaja de este procedimiento seguido para modelizar la susceptibilidad, con respecto a
las FF anteriormente utilizadas, se plasma en que:

- No se produce la simplificacion de datos. En anteriores modelos, las variables
continuas se dividian en clases o rangos, con lo que se perdia informacion (Chung &
Fabbri, 1999; Remondo, 2001; Clerici et al., 2002; Remondo et al., 2003a). La
necesidad de categorizar variables se debia principalmente a las limitaciones de los
programas informaticos y de los ordenadores, los cuales no tenian capacidad para
procesar la enorme cantidad de operaciones que deben realizarse.

- Se permite el tratamiento simultaneo, pero diferenciado, de las variables categdricas
y de las variables continuas.

- Se pueden incorporar los limites de las unidades categoricas, lo cual permite dar mas
peso a los valores del centro de las unidades, donde hay mas certidumbre, en
relacion con los limites, donde la incertidumbre puede ser mayor, sobre todo cuando
se trabaja con variables de poca resolucion.

Por otro lado, los resultados obtenidos con estos procedimientos pueden compararse con los
resultados obtenidos mediante otros métodos estadisticos. Asi, por ejemplo, Melchiorre et
al. (2005) han aplicado dos procedimientos diferentes, las Redes Neuronales Artificiales
(Artificial Neural Networks, ANN’s) y la Regresion Logistica a dos zonas de estudio, una en
Italia y otra en Espafia. Los autores concluyen que ambos métodos permiten obtener
resultados similares.
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6.5.1.1.2 Obtencion del modelo de susceptibilidad

Mediante la aplicacion de las técnicas comentadas anteriormente, se genera un modelo de
susceptibilidad para todo el area de estudio, reclasificado en valores que van de 1 (minima
susceptibilidad, color azul) a 200 (méxima susceptibilidad, color rojo), con el fin de facilitar
su visualizacién (Figura 6.16). El método para la obtencion de estos modelos ha sido
descrito de manera detallada por Chung & Fabbri (1993). Estos valores también pueden ser
expresados en %. Cada una de estas clases representa el 0,5% del area de estudio, de forma
que el valor 200 representa el 0,5% del area mas susceptible y la clase 1, el 0,5% del area
menos susceptible. Las zonas existentes fuera del area de estudio toman el valor 0.

540740 | | 559590
4794937 4794937

SUSCEPTIBILIDAD [
200 4,8%

0%

4779437 4779437
540 \ \ \

559590

Figura 6.16. Ejemplo de modelo de susceptibilidad obtenido para el Bajo Deva utilizando como
variables elevaciones, pendientes, orientaciones, litologia y vegetacion.

740

Otra forma de expresar la susceptibilidad, de forma cuantitativa, consiste en transformar
esos valores numéricos, de 1 a 200, en valores de probabilidad a la susceptibilidad, es decir,
en valores que reflejen la proporcion de los deslizamientos inventariados que se encuentra
en cada una de las clases establecidas. Teniendo en cuenta el principio del uniformitarismo
“revisado” y de acuerdo con la informacion que proporcionan las curvas de validacion que
se muestran en la figura 6.17 (Bonachea et al., 2004; Remondo et al., 2004), que indican
una conservacion del proceso en los diferentes periodos analizados, la transformaciéon es
sencilla. Consecuentemente, a partir de la interseccion del modelo de susceptibilidad con el
mapa de deslizamientos se obtiene una tabla donde se representan las posibles
combinaciones de clases (desde la clase 1 a la clase 200) con la presencia o ausencia de
deslizamientos, asi como el correspondiente nimero de pixeles o area de cada combinacion
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(Tabla 6.7). Esta superposicion sirve de base para transformar la probabilidad espacial en
probabilidad espacio-temporal.

08 £ ‘ e
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E 8 /_J{/-,
Sos8 E
1 E
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Figura 6.17. Curvas de validacién del modelo de susceptibilidad de deslizamientos elaborado a
partir de los movimientos 1954-1983 (Figura 6.16), usando las siguientes variables: pendiente,
elevaciones, orientaciones, litologia y vegetacion. La validacion se llevd a cabo con los
deslizamientos ocurridos durante 1983-85, 1983-91 y 1983-97 (Remondo, 2001).

Tabla 6.7. Combinacion de las clases de susceptibilidad con la presencia (2) o ausencia (1) de
deslizamientos, numero de pixeles de cada combinacion y porcion de pixeles deslizados respecto al
total. (N° total de pixeles deslizados: 906).

Porcion deslizamientos
Clase de Clase de Presencia/ausencia | N° de pixeles (N° pixeles deslizados en
combinacién | susceptibilidad P la clase/N° total de pixeles
deslizados)
200 * 2 200 deslizamiento 44 0,04857
200 * 1 200 no deslizamiento 8.228
190 * 2 190 deslizamiento 12 0,01325
190 * 1 190 no deslizamiento 7.031
150 * 2 150 deslizamiento 4 0,00442
150 * 1 150 no deslizamiento 6.930
100 * 2 100 deslizamiento 2 0,00221
100 * 1 100 no deslizamiento 6.731
50*2 50 deslizamiento 2 0,00221
50*1 50 no deslizamiento 7.016
1*2 1 deslizamiento --- -
1*1 1 no deslizamiento --- ---
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La relacion entre el nimero de pixeles deslizados dentro de cada clase y el total de pixeles
deslizados en el area, muestra la porcion de pixeles con deslizamientos que contiene cada
una de las 200 clases. La representacion de la proporcion de pixeles deslizados en cada
clase o numero de deslizamientos frente a la clase de susceptibilidad, permite generar una
grafica (Figura 6.18) a la cual se puede ajustar una linea de tendencia que permite obtener,
ademas, una expresion que muestra la correspondencia entre valores de susceptibilidad y
porcion de deslizamientos. Esta expresion (Figura 6.19) facilita la posterior transformacion
de la representacion de clases de 1 a 200, en valores de probabilidad espacial (Figura 6.16).

6.5.1.1.3 Estrategias de validacion/evaluacion de resultados

La mayoria de los modelos de susceptibilidad, peligrosidad o riesgo elaborados hasta hace
unos afios no presentan validaciones independientes. Los modelos no validados tienen el
significado de “hipdtesis razonables” de comportamiento futuro, pero no permiten conocer
el grado de fiabilidad de las predicciones que implicita o explicitamente contienen. La
validacion es una etapa importante y fundamental en todo el proceso de construccion de
modelos predictivos, ya que ésta permitira determinar la fiabilidad de la prediccion (Chung
& Fabbri, 2003b; Fabbri et al., 2003; Remondo et al., 2003b). Sin la validacion, el modelo
predictivo es poco util. La validacion consiste en comparar los resultados obtenidos
mediante un modelo predictivo con las areas afectadas por futuros deslizamientos. Dicha
comparacion puede ser cualitativa (consiste en la comparacion visual de distintos modelos)
o cuantitativa mediante el uso de indices tales como drea de la clase con
deslizamientos/area de la clase, o mediante el empleo de las curvas acumuladas o de
validacion, etc.

La validacion se puede llevar a cabo utilizando varias estrategias:

a) Si se dispone de varias series temporales de deslizamientos, primero se generan
los modelos predictivos para un determinado periodo y después se validan con
las series temporales posteriores, de forma que los movimientos mas antiguos
sirvan para predecir la aparicion de los posteriores. Este procedimiento parece el
mas adecuado a la hora de hacer validaciones de modelos predictivos (Remondo
et al., 2003b). Cuando no es posible disponer de distintas series temporales de
deslizamientos, se recurre a otros métodos, como por ejemplo:

b) Dividir el area de estudio en 2 subzonas: de esta forma se genera un modelo con
los deslizamientos de una de ellas y se valida con los existentes en la otra y
viceversa (Ballabio et al., 2005).

c) Agrupar de forma aleatoria los deslizamientos en 2 conjuntos, de forma que se
genere un modelo predictivo con los deslizamientos del primero y se valide con
los del segundo y viceversa.

d) Seleccionando de forma secuencial un nimero de deslizamientos que permitan
predecir el resto de los existentes. Si se cuenta, por ejemplo, con 10
deslizamientos, los 2 primeros se utilizan para predecir los 8 restantes, los 2
segundos para predecir los otros 8 y asi sucesivamente hasta el final. O bien al
reves, con 8 deslizamientos, predecir los 2 restantes, también en pasos sucesivos.
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Figura 6.18. Distribucion de frecuencias de deslizamientos en cada clase de susceptibilidad.
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Figura 6.19. Funcién mondtona decreciente y expresion de ajuste de la distribucion mostrada en la
Figura 6.18. X: Clase de susceptibilidad; Y: Porcion de deslizamientos; a y b: valores de ajuste.
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6.5.1.1.3.1 Curvas de validacion

Para obtener las curvas de validacion se cruza, o se superpone, el modelo de susceptibilidad
generado (reclasificado en 200 clases) con un mapa de deslizamientos o eventos, diferente
al que ha servido para generar el modelo con el que se desee comparar y utilizando
cualquiera de las estrategias de validacion/contrastacion descritas en el punto anterior. De
esta forma se obtiene una tabla de validacion cruzada que incluye las combinaciones
resultantes y el nimero de pixeles correspondientes a cada combinacion.

A partir de estos datos se puede calcular el porcentaje de deslizamientos correspondientes a
cada clase de combinacién y el porcentaje acumulado. Esto equivale a determinar el
porcentaje de deslizamientos de la muestra de validacion, para cada clase de susceptibilidad
en la que se han reclasificado los valores numéricos resultantes del analisis. Previamente es
preciso ordenar la tabla de validacion cruzada en orden decreciente de susceptibilidad. Una
vez obtenidos los valores de porcentajes acumulados (en este caso, en tantos por uno), se
representan graficamente los mismos, con lo que se obtiene una curva acumulada de
prediccion-validacion. En abcisas se representa la porcion de area clasificada como
susceptible, mientras que en ordenadas se representa la porcion acumulada de
deslizamientos explicados o predichos dentro de cada una de las clases de susceptibilidad
(Figura 6.20). Cuanto mas asintdtica y proxima al eje de ordenadas, en su tramo inicial, sea
esta grafica, tanto mejor serd la capacidad de prediccion del modelo. En el ejemplo de la
Figura 6.20, la prediccion es razonablemente buena, ya que con el 20% de la superficie
susceptible se predice el 65% de los futuros deslizamientos.
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Figura 6.20. Ejemplo de curva de validacion. Con un 10% del area de estudio, se explica el 40%
de los futuros deslizamientos; con el 20% el 65%, etc.
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6.5.1.2 Procedimiento semiautomatico para elaborar modelos de susceptibilidad

La colaboracion mantenida en los ultimos afios por algunos miembros del Departamento de
Ciencias de la Tierra y Fisica de la Materia Condensada de la Universidad de Cantabria con
el profesor Chung, del Geological Survey of Canada, ha dado lugar a varias contribuciones
cientificas relacionadas con la elaboracion de modelos de susceptibilidad (Fabbri et al.,
2003; Remondo et al., 2003a, b; Ballabio et al., 2005; Olague et al., 2005; Remondo et al.,
2005b). Esa cooperacion ha ayudado a que el profesor Chung desarrollase el Spatial
Prediction Modelling (SPM, 2004), un software que permite elaborar una gran cantidad de
modelos predictivos en cortos intervalos de tiempo. Dicho programa consta de tres
modulos, cuyas caracteristicas principales se describen brevemente:

1.- Modulo de preparacion de datos:

Los moédulos de creacion de modelos y de validacién requieren un formato de imagen,
propia de este software, cuya extension es .spg. Por tanto, es necesario transformar los datos
de partida a este nuevo formato. Para ficheros de ArcGis, existe un programa especial de
conversion; sin embargo, los ficheros de Ilwis se deben exportar a formato .img de Idrisi (se
ha comprobado que esta es la mejor transformacion, a pesar de que la exportacion de
ficheros en formato Ilwis es también posible). Para evitar errores posteriores, conviene
sefialar que los mapas de 1 byte se deben exportar, con el método via geogateway de Ilwis,
al formato Idrisi rasters (.img), mientras que los de mayor tamaio (2 y 4 bytes) se exportan
directamente al formato Idrisi (.img).

Es condicion indispensable que todos los mapas, en formato raster, tengan el mismo
tamafio. Debido a limitaciones del propio software, ese tamafio no puede exceder de los
2.000 x 2.000 pixeles. Por otro lado, las variables a analizar (limite de area de estudio,
variables tematicas y continuas y, por supuesto, los deslizamientos) han de cumplir una
serie de requisitos:

- Limite del area de estudio: ha de ser un fichero de 8-bit (1 byte), clasificado en valores
de 1 (zona de estudio) y O (fuera de la zona de estudio).

- Variables tematicas: los mapas de litologia, usos del suelo, etc., deben ser reclasificados
en valores, es decir, a cada unidad dentro del mapa se le asigna un valor numérico que
puede ir desde 1 hasta un méaximo de 250. Ademads, se deben generar los ficheros
correspondientes a los limites de las diferentes unidades existentes, los cuales se clasifican
en 1 (limites) y O (resto del mapa). Estos ficheros han de tener un tamafio de 8-bit.

- Variables continuas: su tamafio puede ser de 8-bit, 16-bit, o 32-bit (1-Byte, 2-Byte, o 4-
Byte) en funcion de los valores que se tengan. Dentro de este grupo se consideran:
pendientes, orientaciones, concavidades, etc.

- Mapas de ocurrencias o deslizamientos: han de ser ficheros de 16-bit (2-Bytes), ya que
los deslizamientos se han tenido que clasificar en valores desde 1 hasta n; mientras que a la

zona de estudio que no tiene deslizamientos se le asigna valor 0.

La Figura 6.21 muestra un ejemplo de las caracteristicas de las imagenes utilizadas para
realizar el analisis de susceptibilidad a partir de este programa.

130



Desarrollo, aplicacion y validacion de procedimientos ....

00000000V00BOVL0COBONV00V00A0V00Y
00000¢ H0000C 0000

fooooooc H0000C 0000
000000000000000000000000000000000

. 0000011111111111 110000000

Z d d 000000011111111111111111000000000

0Na de €studiO  pooaoooorii1111111111110000000000
00000000 1 0

[p00000000000001 111000000000000000

000000C )0000C
000000000000000000000000000000000
000000¢ H0000C 00

Detalle

win

Mapas tematicos y limites

1606666066666066066] ~ PO00D000K

Detalle
Mapas continuos
5 Detalle
= Mapas de
deslizamientos

Figure 6.21. Ejemplo de variables utilizadas por el software SPM y su representacion.

El SPM genera una serie de ficheros con formato .spg (uno para cada fichero que se ha
introducido en el andlisis, salvo en el caso de los deslizamientos, donde se generan dos: uno
indexado de 16-bit (muestra los distintos deslizamientos clasificados de 1 a n); y otro
binario de 8-bit, que indica la presencia-ausencia de movimientos (1: deslizamientos, 0: no
deslizamientos). Mientras que el segundo se utiliza para generar los modelos predictivos, el
primero se emplea para la validacion.

Las imagenes generadas en este apartado seran utilizadas para generar los modelos de
prediccion.

2.- Modulo de generacion de modelos predictivos de susceptibilidad

Con este moddulo se pueden generar, mediante las Funciones de Favorabilidad (que
engloban diferentes funciones como: Fuzzy set, Empirical Likelihood ratio, Logistic and
Linear ratio y Bayes; Chung & Fabbri, 1993; 1998; 1999), los modelos predictivos de
susceptibilidad a los deslizamientos.

Las diferentes funciones se pueden aplicar de forma multivariable o bivariable. Se trata, por

tanto, de explicar el comportamiento de una variable (deslizamientos) a partir de la
combinacion de una o varias de las variables (los factores condicionantes).
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Una vez generados los modelos se pasa a evaluar su capacidad de prediccion.
3.- Modulo de validacion

Este mddulo permite contrastar la capacidad de prediccion del modelo generado con
cualquiera de las funciones utilizadas, de acuerdo con diferentes estrategias de validacion.

La principal ventaja de este programa es que permite generar gran cantidad de modelos en
muy poco tiempo, ademds de generar una serie de ficheros con las estadisticas realizadas en
cada proceso. El principal inconveniente es la ya citada limitacion del programa, de no
admitir ficheros con tamafios superiores a 2.000 x 2.000 pixeles, aunque esto no es un grave
problema, ya que la zona de estudio puede dividirse en subzonas.

6.5.1.3 Elaboracion de modelos de peligrosidad o de probabilidad espacio-temporal

Dado que las caracteristicas relacionadas con la magnitud de los deslizamientos ya se han
tenido en cuenta en la elaboracion de los modelos de susceptibilidad, para transformar éstos
modelos en modelos de peligrosidad (probabilidad espacio-temporal), s6lo es analizar los
datos existentes sobre la distribucion temporal de deslizamientos con el fin de establecer
posibles tendencias futuras.

A partir de los modelos de susceptibilidad generados anteriormente, y puesto que se conoce
el nimero o porcion de deslizamientos en cada clase de susceptibilidad (1 a 200) y el lapso
temporal en el que se han producido, se puede determinar la probabilidad de ocurrencia de
un deslizamiento en el futuro, en cada una de las citadas clases (frecuencia futura).

La extrapolacion mas inmediata y mas razonable a primera vista, es suponer que la
frecuencia futura en cada clase va a ser similar a la frecuencia pasada, obteniendo a partir
de ella la probabilidad de ocurrencia de nuevos movimientos en cada pixel analizado. No
obstante, los datos obtenidos previamente en la zona de estudio, asi como datos similares
para areas mas amplias, como el conjunto de Italia (Guzzetti & Tonelli, 2004) o incluso a
nivel global (EM-DAT, 2005), ponen de manifiesto que hay una marcada tendencia al
aumento en la frecuencia de dichos procesos en las ultimas décadas (Cendrero et al., 2006).
Dicha tendencia se ha interpretado por parte de estos autores como consecuencia de la
creciente transformacion de la superficie terrestre por la acciéon humana, dentro de lo que
representa un “cambio geomorfoldgico global” no relacionado con el cambio climatico. Si
esta interpretaciébn es correcta, cabe esperar que dicha tendencia continie y que las
frecuencias futuras sean mayores que las pasadas. En otras palabras, la transformacion de
los modelos de susceptibilidad en modelos de peligrosidad, posiblemente no deba hacerse
de acuerdo con la consideracion de un escenario tipo “business as usual’, con frecuencia
similar a la pasada, sino teniendo en cuenta otros escenarios que contemplen la probable
intensificacion futura del proceso en respuesta a una creciente modificacion de la capa
superficial del terreno por accion humana.

6.5.1.3.1 Escenarios propuestos en la evolucion temporal de deslizamientos
Para formular escenarios de frecuencia futura de los deslizamientos se ha acudido a

analizar la frecuencia pasada. El andlisis se ha realizado a través de inventarios de los
deslizamientos ocurridos en la zona de estudio en diferentes intervalos temporales
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(Remondo et al., 2005a, b). Tal como se muestra en la Figura 6.22, la frecuencia de los
deslizamientos ha aumentado de forma notable a lo largo del periodo analizado por los
autores. Sin embargo, el Gltimo inventario realizado muestra una pauta de cambio que
permite definir tres tendencias posibles, que sirven de base para formular otros tantos
escenarios.

1. el primero de los escenarios propuesto (Escenario A) supone que el niumero de
eventos en el futuro serd similar al promedio de la tendencia mostrada en el pasado,
es decir, la superficie deslizada en los proximos afios serd la media de la superficie
deslizada en el pasado. Este escenario parece bastante conservador teniendo en
cuenta las tendencias generales existentes a nivel mundial, las cuales muestran un
claro incremento en el numero de procesos naturales (capitulo 1).

Mas acordes con las tendencias observadas, son los otros dos escenarios propuestos:

2. uno que implica un aumento lineal del niimero de deslizamientos o, lo que es lo
mismo, de superficie deslizada (Escenario B), de acuerdo con la tendencia
observada en los ultimos afios;

3. otro que muestra un incremento exponencial de superficie deslizada, resultado del
mejor ajuste de la curva de frecuencias pasadas (Escenario C). Este escenario es el
mas pesimista de los tres y contempla un gran aumento de la superficie deslizada en
el futuro. Obviamente, esa curva de aumento tendra un limite.
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Figura 6.22. Escenarios considerados para la frecuencia futura de deslizamientos. A) N° total de
deslizamientos en los proximos 45 afios equivalente al de los tultimos 45 afios. B) N° de
deslizamientos por afio extrapolado a partir del mejor ajuste de la tendencia de los Gltimos afios. C)
N° de deslizamientos por afio extrapolado a partir del mejor ajuste de la tendencia de los ultimos 45
afnos. (Remondo et al., 2005a).

Dichos escenarios no deben considerarse, evidentemente, como predicciones perfectas del
futuro. Simplemente tratan de establecer posibles situaciones futuras, caso de que
determinadas tendencias se mantengan. La toma de datos adicionales de frecuencias
deslizamientos, para periodos posteriores al ultimo analizado, ayudara a determinar con
mayor precision los escenarios que se proponen para el futuro. Ademas, conviene resaltar
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que dichas predicciones (escenarios futuros) presentan una incertidumbre tanto mayor,
cuanto mas largo sea el periodo para el cual se hacen, ya que algunos de los factores que
influyen en el proceso pueden variar con el tiempo (especialmente los relacionados con la
gestion del territorio). Por ello, en el presente analisis se han hecho extrapolaciones a corto
(10 afios) y largo (50 afios) plazo.

A partir de la superficie total que puede deslizar en el futuro, teniendo en cuenta el
escenario correspondiente, y del porcentaje del total de los deslizamientos existentes en
cada clase de susceptibilidad, se puede estimar el 4rea propensa a deslizar (en m?), dentro
de cada clase o valor de susceptibilidad y para cada uno de los escenarios propuestos,
mediante la expresion siguiente:

Area deslizada en la clase i (Escenario X) = Superficie total deslizada (escenario X) *
fraccion de los deslizamientos predichos o futuros en la clase i

siendo X=A, Bo C.

Para transformar la susceptibilidad en probabilidad espacio-temporal se aplica la siguiente
expresion:

Probabilidad = Area deslizada en la clase i (Escenario X) / Area de la clase i

O bien, mediante esta otra expresion (Chung & Fabbri, 2005) para evitar que aparezcan
probabilidades iguales a 0 o al 100%:

Probabilidad (Escenario X) =1 — {1-(1/drea de la clase i) }Area deslizada en la clase | (Escenario X)

Mediante estas expresiones, y teniendo en cuenta la superficie que deslizard en el futuro
dadas las caracteristicas medias de los deslizamientos (superficie media en la zona de la
corona de 160 m?; afectando a una superficie total afectada de 500 m?, volumen de material
que rara vez supera los 250 m’, y distancia media recorrida de 30 metros) existentes en la
zona de estudio, se transforma cada una de las clases de susceptibilidad en valores de
peligrosidad o de probabilidad espacio-temporal. Esas mismas caracteristicas de los
deslizamientos permitiran, también, hacer una serie de suposiciones sobre los dafios que
dichos movimientos pueden ocasionar sobre los elementos expuestos, cuando no existan
datos registrados sobre dafios a elementos en el pasado.
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6.5.2 Estimacion de la vulnerabilidad

Una vez que la peligrosidad ha sido estimada, se pasa a evaluar la vulnerabilidad. En este
trabajo se ha considerado necesario diferenciar entre vulnerabilidad directa y pérdidas
indirectas. Por tanto, la forma de estimarlas es diferente en ambos casos.

La hipotesis de trabajo estd basada en el analisis de los efectos producidos por los
deslizamientos en el pasado teniendo en cuenta las caracteristicas del propio elemento
expuesto y el escenario de magnitud considerado. El esquema del proceso de estimacion de
la vulnerabilidad se ha mostrado en la Figura 6.3.

6.5.2.1 Estimacion de la vulnerabilidad directa

El método para estimar la vulnerabilidad directa que se adopta en el presente trabajo se
basa en la relacion existente entre el valor de los danos medios producidos en el pasado por
el tipo de deslizamiento estudiado (o valor de los dafios que se supone producen los
movimientos en masa sobre algunos elementos a los que afectan) y el valor de reemplazar
ese elemento o el coste de uno nuevo, de acuerdo con la siguiente expresion:

y =  Perdidas debidas a un deslizamiento de determinado tipo y magnitud en el elemento
Valor del elemento

De esta forma, la vulnerabilidad queda expresada como el grado de pérdidas monetarias,
de 0 a 1, en un determinado elemento como consecuencia de un evento peligroso de unas
determinadas caracteristicas. Ambos términos de la expresion se han estimado teniendo en
cuenta los valores actuales, es decir, tanto las pérdidas como el valor de construccion del
elemento se han transformado a precios actuales. La vulnerabilidad de cada elemento se
puede representar en un mapa (tamafo de pixel 10 x 10 metros), el cual muestra el grado
de pérdidas de ese elemento cuando es afectado por un deslizamiento de las caracteristicas
analizadas.

El valor del elemento o de reposicion del mismo, como ya se coment6 anteriormente, se ha
obtenido a partir de distintas fuentes, fundamentalmente proyectos de obras, organismos
publicos y empresas constructoras. A partir de la informacion citada se ha podido obtener
el valor unitario de diferentes tipos de elementos (km. de autopista, de carretera nacional,
etc., viviendas unifamiliares, naves industriales, edificios de pisos, etc., zonas de prados, de
bosque, de cultivos, etc.). Esos costes unitarios representan, logicamente, valores promedio
aproximados.

Entre las fuentes de informacion utilizadas para obtener datos sobre dafios cabe destacar
las entrevistas con técnicos de diferentes servicios de la DFG (en muchos casos los costes
de reparaciones se engloban en partidas de presupuestos mds importantes y no se
encuentran desglosadas), asi como con habitantes locales en lugares afectados por
deslizamientos. Con la informacion citada, se han podido determinar los costos de
reparacion de algunos tipos de infraestructuras (sobre todo de carreteras provinciales y
locales) y de edificios de dimensiones reducidas, asi como los dafios sufridos por el terreno
como tal. Para estimar los posibles dafios directos en elementos, en relacion con los cuales
no se ha podido obtener informacién, es preciso hacer determinadas suposiciones, sobre
costes o dafos que pueden generar los deslizamientos considerados (teniendo en cuenta los
distintos escenarios de magnitud de los movimientos).
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Los dafios a personas se pueden estimar siguiendo un procedimiento, a grandes rasgos,
similar, si bien se tiene alguna dificultad especifica, como la relativa a la asignacion de un
valor economico a la vida de una persona, o el hecho de que se trata de “elementos
moviles”. Aunque se pueden utilizar distintos métodos para calcular la vulnerabilidad de la
poblacion, el mas sencillo y directo es considerar a todas las personas por igual (sexo,
edad, capacidad productiva, etc.) y, consiguientemente, la expresion de la vulnerabilidad
podria ser la siguiente:

N? afectados o fallecidos debidos a deslizamientos (durante el periodo analizado)

V personas — o,
Poblacion total

Por ejemplo, si en los pasados 50 afios hubieran muerto cinco personas en la zona de
estudio, todas ellas a causa de deslizamientos de una determinada magnitud, el valor de la
vulnerabilidad para movimientos de esa magnitud seria:

V = N°de victimas/N° Habitantes = 5/ 45.288 = 1,1 x 1 0!

En esta aproximacion no se considera que las personas se mueven, por ejemplo, para ir a
trabajar, que pasan gran cantidad de horas en sus centros de trabajo, etc., por lo que su
vulnerabilidad podria variar, asi como también la poblacion.

En cualquier caso, no existe constancia de dafos a personas por causa de los
deslizamientos en la zona de estudio, por lo que este tipo de vulnerabilidad no se ha
considerado por ser nula.

6.5.2.2 Estimacion de las pérdidas indirectas

La estimacion de pérdidas indirectas es aiin méas complicada que la de las pérdidas directas
debido a la escasa experiencia existente en este &mbito. Para estimar las pérdidas indirectas
se debe recurrir a la propuesta de escenarios que puedan representar situaciones mas
probables de acuerdo con el criterio de experto. Existen ejemplos de escenarios propuestos
para casos concretos de grandes deslizamientos (P. Giacomelli, comunicacion personal).

Como ya se comentd anteriormente, el drea de estudio es una importante zona industrial
que ademads constituye un epicentro econdémico con respecto a las tres capitales vascas, las
cuales se comunican a su vez con Europa y el resto de Espafia a través de la red de
infraestructuras. Teniendo en cuenta la actividad econdémica de la zona y de acuerdo con
datos empiricos de efectos producidos por deslizamientos en el pasado, el escenario que se
propone considera que el principal efecto indirecto producido por deslizamientos en esta
zona estd causado por la interrupcion temporal de esas lineas de comunicacion. Eso
implica, por un lado, la pérdida de productividad econdmica, es decir, pérdidas de horas de
trabajo de los trabajadores, de manera que las principales pérdidas econdmicas indirectas
debidas a dafios en infraestructuras pueden representarse a través de la siguiente expresion:

Pérdidas debidas a la pérdida de tiempo laborable = [N° de trabajadores afectados por
hora * Coste de un trabajador por hora (€/h) * duracion de la interrupcion (h)]

Por otro lado, también se deben considerar las pérdidas debidas a incrementos en la
distancia a recorrer como consecuencia de que los vehiculos deben tomar un camino
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alternativo para llegar a su punto de destino (Figura 6.23). En este caso, a las anteriores
pérdidas habria que sumar estas otras:

Pérdidas debidas al aumento de la distancia = [longitud adicional del camino alternativo
* N°de vehiculos afectados por hora * coste por km. adicional]+ retraso por incremento
de tiempo debido al aumento de distancia (tiempo éste distinto de, y afiadido al anterior)

A partir del mapa de infraestructuras, dividido en sectores que muestran la intensidad
media diaria de vehiculos (Figura 6.24), se puede obtener el numero de vehiculos por hora
que pasan por el sector (salvo en el caso del tren). Evidentemente, no seria lo mismo si la
interrupcion se produjese durante la noche que si se produjera en las horas de mayor
intensidad de trafico. En este trabajo se ha considerado un promedio diario.

El nimero de personas afectadas como consecuencia de la interrupcion en las vias de
comunicacion, se estima a partir de la relacion siguiente:

N?de personas afectadas = N° de vehiculos por hora * N° de personas por vehiculo

Sin embargo, todas esas personas afectadas no son trabajadores activos, los cuales pueden
generar una productividad econémica, por lo que la expresion anterior se convierte en:

N°?de trabajadores afectados por hora = N° de vehiculos por hora * N° de personas
por vehiculo * Tasa de actividad en la zona

La tasa de actividad representa el porcentaje de poblacion que trabaja o busca trabajo sobre
la poblacion total (mayores de 16 afos).

Poblacion activa mayor de 16 arios

Tasa de actividad en la zona = *100

Poblacion total mayor de 16 arios

Por otro lado, cada trabajador supone un coste diario para el empresario y si el trabajador
sufre un retraso, tedricamente genera unas pérdidas a la empresa. Asi, el coste medio por
hora no trabajada sera:

Salario medio mensual de un trabajador

Coste de un trabajador por hora =
/ P N? de horas mensuales trabajadas

El incremento de distancia, debido a que se deben tomar caminos alternativos, se ha
estimado considerando una distancia media de recorrido; mientras que el coste por
kilémetro recorrido se ha recogido de diversas estadisticas. Mediante un analisis de redes,
se podria estimar automaticamente la distancia real alternativa recorrida desde cada sector
de via afectado por un deslizamiento hasta el punto de destino.

Finalmente, para estimar las pérdidas indirectas por retrasos e interrupciones en la via del
tren se aplica una expresion similar a las anteriores, pero ademas se debe incluir el coste
debido a que, en general, cuando un deslizamiento interrumpe la via, se contratan
autobuses para trasladar a las personas de una estacion de tren a otra. Cuando se produce
un evento de este tipo, lo habitual es que los trenes sigan circulando hasta las estaciones
entre las que se ha producido el deslizamiento y desde alli se transporta a los viajeros en
autobus a la estacion siguiente.
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Figura 6.23. Ejemplo de interrupcion de una carretera por causa de un deslizamiento. En unos
casos los vehiculos quedan bloqueados durante un tiempo hasta que la via se abra al trafico,
mientras que otros deben tomar un camino alternativo. Estas dos posibilidades dependeran del tipo
de via, de la disponibilidad de vias alternativas, de la magnitud del evento y del tiempo de
interrupcion.

A partir de los datos obtenidos de eventos pasados se puede estimar el periodo de tiempo
que las distintas infraestructuras podrian quedar bloqueadas. La interrupcion del trafico en
la autopista suele ser pequefia, ya que lo mas habitual es que se habilite uno de los carriles
del otro sentido. En carreteras nacionales y regionales la interrupcidon suele ser mayor
puesto que es necesario retirar el material que obstaculiza la via o bien acondicionar vias
alternativas. En las carreteras locales cuando se produce un deslizamiento suelen quedar
interrumpidas, dependiendo del lugar, durante periodos de tiempo superiores como
consecuencia de las labores de restauracion y, dado que el trafico es escaso en éstas,
tampoco existe una rapidez extrema para ponerla otra vez en funcionamiento. El mayor
retraso lo suftre el ferrocarril, debido a que el acceso a la zona es mas dificil y, hasta que no
se retira el material o se realizan labores de reparacion la linea no vuelve a entrar en
servicio.

De esta forma, para cada tipo y sector de infraestructura se pueden estimar las pérdidas
potenciales como consecuencia de que en cualquier punto de estos sectores se produzca un
deslizamiento y permanezca bloqueada la via durante un periodo de tiempo determinado,
ocasionando el consiguiente retraso en los trabajadores.

Dentro de este tipo de efectos indirectos no se han considerado las pérdidas por retrasos en
mercancias (p. €j. productos perecederos), ni tampoco el efecto sobre personas que
supuestamente no trabajan, pero que producen riqueza ya que gastan sus ahorros en
servicios de distinto tipo, o que sufren pérdidas econdmicas por retrasos. Tampoco se
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consideran los efectos indirectos que se producen incluso a grandes distancias de donde se
produce el evento, que en algunos casos pueden ser muy superiores a todos los anteriores
(p. ¢j. industrias que deben parar su produccién porque no les ha llegado un determinado
material). La incorporacion de estos factores al analisis requiere profundizar en algunos
aspectos que no se han abordado en el presente trabajo.
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Figura 6.24. Mapa de intensidad media diaria de trafico a lo largo de las vias de comunicacion
existentes en la zona de estudio. Elaboracion propia a partir de los datos facilitados por el
Departamento de Transportes de la DFG.
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6.5.3 Estimacion del riesgo por deslizamientos

Una vez estimadas la peligrosidad y la vulnerabilidad se pasa a estimar el riesgo. Dentro
del riesgo por deslizamientos se ha estimado por un lado, el riesgo directo, y por otro, el
riesgo indirecto. En el esquema de la figura 6.25 se muestra el método general de
evaluacion del riesgo.

6.5.3.1 Estimacion del riesgo directo

Utilizando la expresion propuesta por Varnes (1984), R = H * E * V se integran los
modelos presentados anteriormente (peligrosidad, valor de elementos y vulnerabilidad).
Esta integracion es simple y rapida dado que los diferentes elementos de la expresion estan
representados en unidades de pixel de 10 x 10 metros, cada uno de los cuales tiene un
valor. Asi, la peligrosidad o amenaza (H) se expresa en valores de 0 a 1 (o de 0-100%),
para el lapso de tiempo estudiado; los elementos expuestos (E) vienen expresados por su
valor economico en €; la vulnerabilidad (V) se expresa en valores de 0 a 1. De esta forma
el Riesgo (R) se expresa directamente en términos monetarios (€/pixel) para el periodo de
tiempo estudiado (50 6 10 afios), de acuerdo con la siguiente expresion:

Riesgoe/pixeltiempo) = Peligrosidado.i/tiempo) * Valor del Elemento, * Vulnerabilidad,o.y

Si en la anterior expresion se sustituye la vulnerabilidad por la expresion de la que procede
(Pérdidas/Valor del elemento), el valor de riesgo asi obtenido es equivalente a multiplicar
las pérdidas por la peligrosidad y, por tanto, no seria necesario utilizar el mapa de
vulnerabilidad, ya que sélo se necesitaria un mapa de “pérdidas especificas”.

Para cada tipo de elemento considerado, se obtienen diferentes modelos de riesgo, tantos
como escenarios de peligrosidad propuestos. Asi se obtienen modelos de riesgo especifico
para infraestructuras (Rinfra), usos del suelo (Ryses) ¥ edificios (Regificios)- La suma de estos
modelos constituye lo que se denomina modelo de riesgo directo (RD), que representara
las pérdidas esperables en los proximos afios como consecuencia de la afectacion de esos
elementos por los deslizamientos. El modelo de riesgo directo que se obtiene mostrara las
pérdidas por pixel para los distintos elementos.

De forma adicional, y dado que la evaluacién de riesgos por deslizamientos incluye
diferentes tipos de movimientos, con distintas magnitudes y frecuencias, para la obtencion
del riesgo global sobre un elemento, se deberian integrar diferentes escenarios de
peligrosidad con sus correspondientes vulnerabilidades. La expresion que muestra ese
riesgo (Chung & Fabbri, 2005) quedaria representada por:

Riesgo = E * (1-(1-V{Hy)(1-VoHy) *......* (1-VuHp))

donde:
E es la probabilidad de que el valor econdmico se pierda en el futuro,

2...m s la probabilidad de que se produzca un deslizamiento m de caracteristicas
determinadas en cuanto a tipo, magnitud y frecuencia,

2,...m son los correspondientes valores de vulnerabilidad para cada tipo de elemento y
magnitud de deslizamiento.
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6.5.3.2 Estimacion del riesgo indirecto

Por otro lado y, tal como se ha explicado con anterioridad, con un significado diferente, se
genera un modelo de riesgo indirecto (RI) que, para los escenarios planteados, tiene en
cuenta las pérdidas indirectas ocasionadas por los deslizamientos sobre las actividades
econdmicas al producir interrupciones en el trafico. En funcion del escenario de
peligrosidad considerado, cada sector de via presenta un riesgo para los proéximos afios
representado por la siguiente expresion:

Riesgo indirecto = Peligrosidad * Pérdidas potenciales indirectas

El modelo de riesgo indirecto, por tanto, sera el producto de esas pérdidas indirectas por el
modelo de peligrosidad obtenido para cada escenario.

La representacion grafica de este modelo no tiene el mismo significado que el modelo de
riesgo directo, donde cada pixel tiene unas determinadas pérdidas, ya que las pérdidas
indirectas se originan, pero no se localizan, dentro del pixel afectado, porque los efectos
econdmicos tienen lugar en otros puntos, distribuidos de manera difusa por un territorio
que puede ser muy amplio.

6.5.3.3 Estimacion del riesgo total

Finalmente, se obtiene un modelo de riesgo total (RT), que sera la suma del modelo de
riesgo directo y del modelo de riesgo indirecto. Para cada escenario de peligrosidad se
tendra:

RT=RD+RI= (Rinfra + Rysos T Rediﬁcios) +RI

El modelo generado daré informacion de las pérdidas totales esperables en el futuro como
consecuencia de un determinado tipo de movimiento, asi como la distribucion de éstas por
pixel.

Los valores de riesgo que se obtienen con este procedimiento deberian considerarse como
aproximaciones a lo que podria pasar en el futuro y no como una prediccion exacta, puesto
que se supone que el comportamiento del proceso sera similar al que tuvo lugar en el
pasado, lo cual puede que no sea exactamente asi. Las pérdidas obtenidas a través de la
aplicacion de los modelos tienen el caracter de ser estimaciones conservadoras o “a la
baja” ya que, como se ha indicado anteriormente, hay ciertos tipos de dafos indirectos
(potencialmente importantes) que no se han considerado en el andlisis. Por otro lado,
tampoco se considera el mas que probable incremento del nimero de elementos en riesgo
en el futuro. Sin embargo, el método propuesto proporciona una idea del orden de
magnitud de las pérdidas y permite identificar las areas hacia las que dirigir, de manera
prioritaria, los esfuerzos de prevencion, asi como planificar estrategias de ordenacion del
territorio para evitar situar elementos en zonas peligrosas, o bien desarrollar medidas que
ayuden a reducir el riesgo.
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