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INTRODUCCION

Los movimientos de ladera o deslizamientos (término, este ultimo, que se utilizara
genéricamente en la presente memoria) constituyen un riesgo geologico (Ayala et al., 1987)
de origen natural o inducido, que debe tenerse en cuenta en la planificacion del territorio,
sobretodo en areas de montafia. Sin embargo, la percepcion de este tipo de procesos naturales
es baja en comparacion a las inundaciones, los volcanes o los terremotos. Ello se debe, en
gran parte, al menor nimero de victimas mortales producidas por los deslizamientos aunque
no ocurre asi con las pérdidas materiales causadas por ellos. Los deslizamientos, en general,
tienen lugar en zonas de dificil acceso y poco pobladas lo que causa impactos a pequefia
escala y de poca consideracion, a excepcion de algunos eventos catastroficos como el de
Aberfan en el Reino Unido (Bishop et al., 1969), el del Nevado Huascaran en Pera (Plafker y
Ericksen, 1979), el del Mount Sant Helens en Estados Unidos ( Voigth et al., 1983) y el de
Vaiont en lItalia  (Shuster, 1996) entre otros. Aunque también es cierto que los
deslizamientos han sido una de las principales causas de dafios y pérdidas de vidas humanas
en algunos terremotos recientes (Kobayashi, 1981; Keefer, 1984; Plafker y Galloway, 1989;
Schuster, 1996). En enero de este mismo afio 2001 se produjo un gran deslizamiento
provocado por un fuerte terremoto en El Salvador, que enterré una parte del barrio de Las
Colinas en Santa Tecla. Ademas, en los ultimos afios, la creciente demanda de servicios como
turismo y actividades deportivas en areas de montafia, ha incrementado el uso y frecuentacion
de las mismas ampliando las areas pobladas que pueden verse afectadas por deslizamientos.

La mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la prevencion,
que precisa de la percepcion de la existencia del fenémeno peligroso, de la evaluacién de la
peligrosidad y la adopcion de medidas para mitigar los efectos (Corominas, 1992). En este
sentido la primera fase en la prevencién del peligro a deslizamiento es la identificacion y
caracterizacion de éste. La caracterizacion del peligro se expresa usualmente de forma
cartografica mediante la zonacion del territorio. Los mapas resultantes (mapas de
susceptibilidad y mapas de peligrosidad) son una herramienta basica para la planificacion del
territorio (Irigaray et al., 2000), sobre todo, en zonas montafiosas.

Actualmente los Sistemas de Informacion Geogréfica (en adelante SIG) permiten el
analisis de la susceptibilidad a la rotura por deslizamiento asi como la elaboracion de mapas
de susceptibilidad y peligrosidad de manera sistematica, rapida y eficiente. Ello ha ampliado
considerablemente la posibilidad de tratar con grandes bases de datos y realizar calculos para
la estimacion de la susceptibilidad que eran inviables en grandes areas. En este sentido, la
posibilidad de regionalizar los analisis de susceptibilidad se ha visto enormemente facilitada
con el uso de los SIG.

El presente capitulo pretende introducir los conceptos basicos relativos a los

deslizamientos, asi como los métodos utilizados para la estimacién de la susceptibilidad, la
peligrosidad, la confeccidén de mapas y la integracion de todo ello en un SIG.
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1.1.  Los deslizamientos y su clasificacién

Sharpe en 1938 definio los deslizamientos como la caida perceptible o movimiento
descendente de una masa relativamente seca de tierra, roca 0 ambas. Segin Crozier (1986) un
deslizamiento se define como el movimiento gravitacional hacia el exterior de la ladera y
descendente de tierras o rocas sin la ayuda del agua como agente de transporte. A pesar que el
término deslizamiento se utiliza para movimientos de ladera que se producen a lo largo de
una superficie de rotura bien definida, en la presente memoria se utilizara4 de forma genérica
para cualquier tipo de rotura de ladera.

Existen varias clasificaciones de deslizamientos, basadas todas ellas en el mecanismo de
rotura y la naturaleza de los materiales involucrados (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988;
WP/WLI, 1993; Cruden y Varnes, 1996). La clasificacion utilizada aqui es la propuesta por
Corominas y Garcia (1997) basada en las anteriores exceptuando lo que los autores definen
como deformaciones sin rotura o previas a ésta (tabla 1). El criterio basico que permite
separar los distintos tipos de deslizamientos en la mayoria de las clasificaciones son los
mecanismos de rotura. Se pueden encontrar cinco mecanismos principales (figura 1.1)
(Corominas, 1989a):

- Desprendimientos o caidas

- Vuelcos

- Deslizamientos como término concreto
- Expansiones laterales y

- Flujos

Segln Corominas y Garcia (1997) existe un ultimo grupo (en cuanto a mecanismo se
refiere) que son las deformaciones sin roturas o previas a la rotura de las laderas y los
movimientos complejos.

Un desprendimiento es aquel movimiento de una porcion de suelo o roca, en forma de
bloques aislados 0 masivamente que, en una gran parte de su trayectoria desciende por el aire
en caida libre, volviendo a entrar en contacto con el terreno, donde se producen saltos,
rebotes y rodaduras (Corominas, 1989a). Los vuelcos son movimientos de rotacion hacia el
exterior, de una unidad o de un conjunto de bloques, alrededor de un eje pivotante situado
por debajo del centro de gravedad de la masa movida. Los deslizamientos son movimientos
descendentes relativamente rapidos de una masa de suelo o roca que tiene lugar a lo largo de
una o varias superficies definidas que son visibles o que pueden ser inferidas razonablemente
0 bien corresponder a una franja relativamente estrecha. Se considera que la masa movilizada
se desplaza como un bloque Unico, y segln la trayectoria descrita los deslizamientos pueden
ser rotacionales o traslacionales. EI movimiento dominante en las expansiones laterales es la
extrusion plastica lateral, acomodada por fracturas de cizalla o de traccion que en ocasiones
pueden ser de dificil localizacién. Finalmente los flujos son movimientos de una masa
desorganizada o mezclada donde no todas las particulas se desplazan a la misma velocidad ni
sus trayectorias tienen que ser paralelas. Debido a ello la masa movida no conserva su forma
en su movimiento descendente, adoptando a menudo morfologias lobuladas (Corominas,
1989a).

El término deslizamiento superficial se aplicard en la presente memoria a aquellos
deslizamientos cuya superficie de rotura se sitla a una profundidad media de 1 a 2 metros,
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TIPO DE MECANISMO SUBTIPO TIPO DE DESLIZAMIENTO (INGLES)
Movimientos donde predomina la Desprendimientos o caidas Falls
trayectoria vertical
Movimientos de giro de bloques Vuelcos Topples
determinados por la fracturacion en
escarpes

Resbalamientos o deslizamientos | Slides

Movimientos de grandes blogues al
iniciarse la rotura

Superficies de
desplazamientos planas o
asimilables a ellas

Desplazamientos concordantes

Desplazamientos discordantes

Desplazamientos sobre
superficies curvadas

Deslizamiento rotacional

Rotational slides

Movimientos de una masa
desorganizada

Flujos

Reptacion

Coladas de tierra
Solifluxion

Corrientes de derrubios
Golpes de arena 'y limo
Flujos de roca

Avalanchas

Creep

Earthflows
Solifluction

Debris flows

Sand and silt flows
Rock flows

Avalanches

Movimientos con extrusion plastica
lateral

Expansion lateral

Lateral spreading

Otros movimientos

Deformaciones sin rotura o
previas a la rotura

Reptacidn por fluencia
Cabeceo de estratos
Combadura

Pandeo en valle

Deformaciones gravitacionales
profundas

Rotura confinada

Flexural toppling
Cambering
Bulging

Sagging

Confined failure

Movimientos complejos

Colapso de volcanes

Flujos deslizantes

Flow slides

Tabla 1.1: Clasificacion simplificada de los movimientos de ladera modificada de Corominas
y Garcia (1997) con la terminologia en inglés.
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afectando la formacidn superficial o la parte alterada del substrato. El término se utiliza aqui
de forma genérica y comprende diversos tipos de movimientos de ladera (coladas de tierra,
deslizamientos y corrientes de derrubios).

Desprendimiento

Yuelco

Figura 1.1: Mecanismos principales de roturas de deslizamientos.

\ 1.2.  Factores que afectan la estabilidad del terreno.

La estabilidad de las laderas esta condicionada por la accion simultanea de una serie
de factores. Desde un punto de vista fisico los deslizamientos se producen como
consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas que actian sobre un volumen
de terreno. Los factores que influyen en la estabilidad de las laderas se pueden separar en dos
grandes grupos (Ferrer, 1987): factores internos y externos.

Los factores internos condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, los
mecanismos y modelos de rotura. Dentro de ellos encontramos caracteristicas intrinsecas
relativas a las propiedades del material y a su resistencia y las caracteristicas extrinsecas no
relacionadas con el material y si con la morfologia de la ladera y condiciones ambientales de
ésta. Las primeras incluyen parametros como la litologia, textura (granulometria,
cementacion), consolidacion y espesor de los materiales y parametros estructurales relativos a
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planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y fracturas). En las caracteristicas
extrinsecas podemos encontrar las morfolgicas como la pendiente de la ladera y su
disposicién respecto a discontinuidades geoldgicas y la orientacion (relacionada con la
humedad del terreno), y factores de tipo ambiental como cambios estacionales de temperatura
y tipo y cambios en la vegetacion. La pendiente del terreno asi como la morfologia propia de
la ladera es un factor y condicionante previo a partir del cual el resto de factores se
combinaran influyendo en la estabilidad.

Los factores externos acttan sobre el material y dan lugar a modificaciones en las
condiciones iniciales de las laderas, provocando o desencadenando las roturas debido a las
variaciones que ejercen en el estado de equilibrio de aquéllas. Tres tipos de acciones se
incluyen aqui: la infiltracion de agua en el terreno, las vibraciones y las modificaciones
antropicas. La infiltracion de agua provoca el aumento de la presion intersticial
disminuyendo la resistencia de los materiales. La relacion entre ocurrencia de deslizamientos
y periodos lluviosos o de deshielo es bien conocida. Las variaciones del nivel de agua
subterranea pueden ser debidas a intensas precipitaciones o épocas de deshielo,
intervenciones humanas, etc. Las vibraciones, por otra parte, provocan aceleraciones en el
terreno favoreciendo la rotura y la licuefaccion. Estas pueden ser debidas a movimientos
sismicos naturales o inducidos por el hombre como explosiones mineras o por obras publicas.
La sacudida debida a terremotos naturales es una de los principales agentes que generan
deslizamientos siendo capaces, en el caso de los terremotos mas grandes, de desencadenar
miles de deslizamientos a lo largo de é&reas de mas de 100.000 km? (Keefer, 1984).
Finalmente, las actividades humanas alteran el equilibrio de las laderas debido a cargas
estaticas provocadas por construcciones de edificios, construcciones de taludes para vias de
comunicacion, explotaciones mineras y construcciones de presas. Asimismo los cambios en
el recubrimiento vegetal como la tala de bosques, la repoblacion con especies aléctonas,
incendios forestales y otros también influyen en la estabilidad de las laderas.

Aunqgue no se puede incluir como factor, existe un parametro fundamental a tener en
cuenta en la estabilidad, y que determina el factor de seguridad en los taludes: el tiempo. Este
influye sobre aspectos como la geometria del talud, la resistencia del material y la oscilacion
de los niveles piezométricos (Alonso, 1986). Su influencia se observa en la distincion entre
estabilidad a corto, medio y largo plazo. Un ejemplo de ello es la degradacion progresiva de
la resistencia de algunos materiales que provoca inestabilidad a medio y largo plazo. Algunos
de los factores definidos anteriormente cambian con el tiempo.

1.3. Actividad y peligrosidad de los deslizamientos. Conceptos basicos.

Atendiendo al estado de actividad en que se encuentra un deslizamiento se pueden definir
los siguientes términos (WP/WLI, 1993) representados en la figura 1.2:

1) Deslizamiento activo es el gue se estd moviendo en el momento de la observacion.

2) Deslizamiento en suspenso es el que se ha movido en los uGltimos 12 meses, pero
actualmente no es activo.

3) Deslizamiento reactivado es un deslizamiento activo que previamente ha sido inactivo (se
conoce por reactivaciones de un deslizamiento).

4) Deslizamiento inactivo es aquel que no se ha movido en los Gltimos 12 meses. Los
inactivos se pueden subdividir en los siguientes estados:
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5) Deslizamiento latente (conocido como dormant en inglés) es un movimiento inactivo que
se puede reactivar por las causas que lo originaron.

6) Deslizamiento antiguo es un deslizamiento inactivo que no ha vuelto a ser afectado por
sus causas originales.

7) Un deslizamiento estabilizado es aquel inactivo en el que se han adoptado medidas
correctoras.

8) Deslizamiento relicto es aquel inactivo que se desarroll6 bajo condiciones climaticas o
geomorfoldgicas considerablemente diferentes de las que prevalecen actualmente.

AAA —

Figura 1.2: Estados de actividad de los deslizamientos (WP/WLI, 1993). Consultar el texto
para la leyenda de los 8 casos.

Los términos més utilizados sobre la actividad de un deslizamiento son activo, latente y
relicto cuando se recoge informacion en el campo en forma de listado. Aparte de estos
términos también se utilizan las expresiones de las primeras roturas de un deslizamiento,
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refiriéndose a sus estados iniciales y cuando se produce por primera vez, y de reactivaciones
cuando el deslizamiento que estaba parado vuelve a moverse.

Como ya se ha comentado los deslizamientos son procesos naturales que conllevan un
riesgo geoldgico nada despreciable. Aunque el peligro de producir roturas en un lugar sea
muy alto, el riesgo no lo serd si ello no produce dafios en la poblacion o en las
infraestructuras. EIl riesgo trae consigo la existencia de un peligro, pero un fenémeno
peligroso no conduce necesariamente a un riesgo para la poblacion. Los siguientes conceptos
basados en Varnes (1984) definen bien la relacion entre peligrosidad y riesgo.

La peligrosidad (P) es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
perjudicial dentro de un periodo de tiempo determinado y en un érea especifica.

La vulnerabilidad (V) es el grado de pérdida provocado por la ocurrencia de un fenémeno
natural de una magnitud determinada sobre un elemento o conjunto de elementos.

El riesgo especifico (Rs) es el grado de pérdida esperado debido a un fenémeno natural y
se expresa como el producto de P por V. Los elementos bajo riesgo (E) de un érea son la
poblacidn, las propiedades, etc.

Finalmente el riesgo total (Rt) corresponde al nimero de vidas perdidas, dafios a la
propiedad vy a las personas, etc. debidas a un fendmeno natural concreto. El riesgo total se
define como el producto del riesgo especifico y de los elementos bajo riesgo como se observa
en la siguiente expresion:

Rt=E*Rs=E* (P*V)

El primer paso en la evaluacion del riesgo consiste en la estimacién de la peligrosidad
a roturas de laderas y ésta, a su vez, se evalta determinando los siguientes aspectos (Varnes,
1984; Corominas, 1987; Hartlén y Viberg, 1988):

 Evaluar la susceptibilidad de la ladera a las roturas por deslizamientos
» Determinar el comportamiento del deslizamiento (movilidad y dimensiones del mismo)

 Establecer la potencialidad del fenémeno (probabilidad de ocurrencia).

El término susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del terreno a la
ocurrencia de deslizamientos y no implica el aspecto temporal del fendmeno. La mayor parte
de estudios de peligrosidad evalGan Unicamente la susceptibilidad a la rotura, siendo pocos
los que estudian el peligro de alcance por deslizamientos (segunda cuestion) y reduciéndose
aun mas los que establecen la potencialidad. El siguiente apartado pretende dar una vision
sobre los aspectos a tener en cuenta en la evaluacion de la peligrosidad.

1.4.  Estimacion de la peligrosidad.

La peligrosidad en una ladera es la probabilidad de ocurrencia de una rotura de
determinada magnitud. El anélisis de la peligrosidad permite la confeccion de mapas de
peligrosidad que expresan cartograficamente los resultados del analisis. ElI primer paso
consiste en la obtencion y tratamiento de los parametros que se van a utilizar (normalmente
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factores que se relacionan con la estabilidad), para estimar la peligrosidad. En un segundo
paso se estima la contribucion relativa de estos factores en la generacién de deslizamientos
para, finalmente, clasificar el territorio en areas con distinto grado de peligro.

Aunque existen diversas técnicas de estimacion de la peligrosidad, todas ellas se
basan en el principio del actualismo. El principo expresado segin Varnes (1984) afirma que
“el estudio del pasado y del presente es la clave de lo que puede ocurrir en el futuro”. En
referencia a los deslizamientos significa que las roturas que pueden ocurrir en un futuro es
probable que lo hagan en las mismas condiciones que las de los deslizamientos antiguos o
actuales. El principio se aplica al estudio de los deslizamientos siempre y cuando las
condiciones geoldgicas, geomorficas e hidrologicas no varien.

En los siguiente parrafos se comentan los tres elementos que permiten evaluar la
peligrosidad.

1.4.1. Localizacion de 4&reas potencialmente inestables (evaluacion de Ila
susceptibilidad).

Para identificar areas potencialmente inestables existen diversos métodos que se pueden
agrupar en (Corominas, 1987, 1992):

- Instrumentacion de la ladera

- Técnicas de reconocimiento geomorfoldgico de deslizamientos previos
- Indices morfoldgicos de inestabilidad

- Indices de potencialidad mediante tratamiento de datos

La instrumentacion de la ladera es el mejor método para controlar la existencia de
deslizamientos. Se puede controlar la superficie mediante técnicas topograficas o bien se
puede instrumentar la ladera en profundidad para obtener informacion sobre la superficie de
deslizamiento, el volumen movilizado y la posicion del nivel freatico (Gili, 1989). Este
método es muy costoso y sélo se aplica en laderas en las que se estudia en profundidad alguin
deslizamiento.

El reconocimiento geomorfoldgico de deslizamientos previos muestra que las areas con
deslizamientos anteriores son las méas susceptibles (Kojan et al., 1972). El reconocimiento se
realiza mediante el estudio de las formas del relieve (formas de erosion y de deposicién y
elementos del modelado), las caracteristicas de los dep6sitos deslizados y con indicadores de
actividad como la vegetacion, dafios en infraestructuras, etc. (Corominas, 1986). Con todo, la
identificacion de deslizamientos previos, sobre todo si son antiguos y de grandes
dimensiones, no es inmediata y se han observado confusiones de zonas deslizadas en mapas
geomorfoldgicos y de riesgo (Antoine, 1977).

Mediante los indices morfoldgicos de inestabilidad se evalla la inestabilidad potencial de
las laderas por analogia con otras de la misma litologia y entorno geogréfico. Diversos
ejemplos son la topografia concava (Reneu y Dietrich, 1987) que favorece la acumulacion de
coluviones en hondonadas que concentran el flujo subsuperficial, favoreciendo la formacién
de corrientes de derrubios; las pendientes umbral o criticas, por encima de las cuales se
producia la rotura (Skempton, 1952; Colin-Rouse y Farhan, 1976); envolventes que, para
alturas determinadas, incluyen los &ngulos que permiten mantener los taludes estables
(Crozier, 1984), etc. También se ha relacionado la superficie de cuenca superficial con la
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susceptibilidad de rotura de una ladera mediante las caracteristicas topograficas, derivandose
algunos indices criticos, como el de Hatano y Okimura (Oyagi, 1984) que permiten separar
laderas caidas de las no caidas. Ogawa y Kawamura (1989) propusieron un método de
prediccion de deslizamientos introduciendo un indice topogréfico global para evaluar la
influencia de la escorrentia subterranea. Jackson et al. (1987) utilizaron datos morfométricos
relativos a superficies de conos de deyeccion, pendiente media de los mismos y area y
desnivel de la cuenca de drenaje para discriminar entre conos construidos por corrientes de
derrubios y conos debidos a torrentes.

Finalmente, las técnicas de tratamiento de datos permiten estimar la susceptibilidad a los
deslizamientos evaluando la participacion de un conjunto de distintos factores asociados a la
estabilidad y la contribucién relativa de cada uno de ellos. El resultado final es un indice de
potencialidad indicando la susceptibilidad a la rotura. Existen varios métodos que se han
aplicado a los deslizamientos (Stevenson, 1977; Neuland, 1976; etc.). Una de las técnicas
mas utilizadas es el analisis estadistico multivariante (Jones et al., 1961; Carrara, 1983;
Baeza, 1994) basado en la regresion multiple y en el andlisis discriminante como técnicas
estadisticas mas utilizadas.

A parte de estos criterios, y situandose casi exclusivamente dentro de las técnicas de
tratamientos de datos citadas, se encuentran los métodos utilizados de estimacion de
susceptibilidad del terreno a la formacion de deslizamientos, que son el paso previo a la
confeccion de mapas de susceptibilidad. Existen diversas clasificaciones de éstos métodos y
por su importancia en la presente memoria se dedicara un apartado posterior.

1.4.2. Estimacion del alcance y comportamiento del deslizamiento.

El tipo de deslizamiento, su tamafio y su movilidad son aspectos fundamentales para
estimar la peligrosidad. No todos los mecanismos de rotura deben interpretarse como
fendmenos catastroficos. La reptacion, por ejemplo, con su baja velocidad limita el nivel de
dafios (Corominas, 1987), mientras que deslizamientos como pequefias avalanchas de
derrubios pueden causar enormes dafios (Corominas y Alonso, 1984). El alcance de los
deslizamientos se puede estimar mediante dos clases de aproximaciones (Corominas, 1992):

- Métodos empiricos
- Modelos numéricos

Los métodos empiricos se basan en relaciones observadas entre el volumen del
movimiento y su alcance. Diversos autores han encontrado estas relaciones en grandes
deslizamientos (Hsl, 1975), en acantilados de creta de las costas britanicas y en flujos
deslizantes de escombreras de minas de carbon (Hutchinson, 1988) y en deslizamientos
superficiales y desprendimientos (Corominas et al., 1988; Corominas et al., 1990).

Los modelos numéricos se basan en la simulacion de la trayectoria de los deslizamientos
de tipo desprendimiento y de las corrientes de derrubios. Los modelos se desarrollan con
ordenador mediante modelos numéricos de 2D (Lépez, 1982; Gili y Guitierrez, 1992; Luo et
al., 2000) y en 3D (Rochet, 1987; Deangeli y Grasso, 1996).
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1.4.3. Potencialidad del fendmeno.

La prediccion temporal de la ocurrencia de una rotura en una ladera es el aspecto mas
dificil de definir en la evaluacion de la peligrosidad a deslizamientos. Para intentar acotar el
momento de la rotura existen diversas aproximaciones que se pueden agrupar en cuatro
grandes grupos (Alonso, 1987; Corominas, 1992):

- Métodos basados en la observacion de movimientos.

- Métodos basados en la observacion de las presiones intersticiales.
- Métodos empiricos indirectos.

- Métodos probabilisticos.

Los métodos basados en la observacion de movimientos se basan en la constatacion que
tanto en suelos como en rocas la rotura suele estar precedida por deformaciones (Skempton,
1964). Analizando las deformaciones algunos autores han desarrollado modelos de rotura
(funciones) que proporcionan una prediccion temporal (Voight y Kennedy, 1979), o bien
establecer la relacion entre la velocidad de deformacién y el tiempo (Rat, 1988). Otros han
analizado curvas de fluencia para determinar de forma matematica la deformacion que lleva a
la rotura (Saito, 1965, 1969; Fukuzono y Terashima, 1985; Voight, 1989).

Los meétodos basados en la observacion de presiones intersticiales correlacionan la
profundidad del nivel freatico con el coeficiente de seguridad del talud, puesto que existe una
relacion directa entre la posicion del nivel freatico y los desplazamientos de una ladera. Son
métodos Utiles en taludes de pequefias dimensiones e instrumentados para predecir a corto
plazo. No son (tiles en grandes extensiones de territorio para la prediccion a largo plazo.

Los métodos empiricos indirectos correlacionan los deslizamientos ocurridos en un area
con los factores desencadenantes. Entre ellos destaca los que correlacionan los deslizamientos
con los episodios de lluvias conocidas (Onodera et al., 1974; Lumb, 1975; Caine, 1980, etc).
Romana (1992) propuso unos umbrales para la formacion de deslizamientos basados en Iluvia
recogida en 24 horas para diversas zonas climaticas en la peninsula ibérica. Moya y
Corominas (1997) y Corominas y Moya (1999) han encontrado los umbrales de lluvia
necesarios para desencadenar deslizamientos superficiales y reactivar grandes deslizamientos
en los Pirineos Orientales. Cabe tener en cuenta que los umbrales tienen carécter local y no se
pueden extrapolar a otras zonas. Otros autores correlacionan los deslizamientos con otros
factores como el &rea de la cuenca vertiente y la pendiente de la ladera (Oyagi, 1984).

Por ultimo los métodos probabilisticos intentan determinar la recurrencia de los
deslizamientos mediante informacion que ha quedado registrada. En este sentido técnicas
como la datacién con radiocarbono (Corominas et al., 1992), liqguenometria (Innes, 1983) y
dendrocronologia se utilizan para obtener series largas de deslizamientos. Los dafios
observados en los arboles causados por desprendimientos y corrientes de derrubios también
se han utilizado para completar series (Hupp, 1983; Braam et al., 1987; Moya et al., 1992). Al
utilizar estas técnicas hay que tener en cuenta que no todos los eventos de deslizamiento
tienen porque quedar reflejados en los arboles.
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1.5.  Confeccién de mapas de peligrosidad

Como ya se ha comentado la mayoria de los estudios para evaluar la peligrosidad a los
deslizamientos en realidad se limitan a estimar la susceptibilidad a la rotura de una ladera,
siendo muy pocos los que llegan a estimar el alcance y la recurrencia, aspectos que también
forman parte de la peligrosidad. Los resultados de esta evaluacion, a menudo se expresan en
forma cartogréafica, resultando en mapas de peligrosidad (o en su caso de susceptibilidad),
mediante la zonificacion del territorio. Esta divide el terreno en areas homogéneas segin
rangos de peligrosidad (o susceptibilidad) actual o potencial causadas por deslizamientos
(\Varnes, 1984).

Segln Corominas (1987, 1992) los diversos métodos de zonacion y cartografia de la
peligrosidad a la rotura por deslizamientos se pueden clasificar en cuatro grupos:

- Mapas con base geomorfologica

- Mapas basados en la susceptibilidad relativa

- Mapas obtenidos mediante técnicas de tratamiento de datos
- Mapas obtenidos a partir de datos instrumentales

1.5.1. Mapas con base geomorfologica

Dentro de los mapas con base geomorfologica encontramos la zonacion basada en
inventarios de deslizamientos y los mapas geomorfoldgicos. Los primeros se basan en un
indice de susceptibilidad que viene indicado por la presencia o ausencia de deslizamientos
en el terreno. Se obtienen mediante fotointrepretacion y un minimo reconocimiento de campo
y son los mapas base a partir de los cuales se realizan estudios méas detallados sobre la
peligrosidad. Los segundos son mapas méas elaborados donde la zonacion de la peligrosidad
precisa trabajo adicional para la transformacion del mapa geomorfoldgico en mapa de
peligrosidad. Estos precisan un conocimiento profundo de la morfologia del relieve asi como
una buena interpretacion de las formas del paisaje y procesos asociados a ellas. Ejemplos
espafoles de mapas de inventario los encontramos en Macau (1983) y Clotet y Gallart
(1984).

La principal limitacién de estos mapas radica en el grado de subjetividad en su
realizacion, mientras que la principal ventaja del método es la rapidez de estimacion de la
susceptibilidad por parte de un experto (Carrara, 1984; Corominas, 1987).

1.5.2. Mapas basados en la susceptibilidad relativa

Los mapas basados en la combinacion de factores estiman la susceptibilidad relativa
segun una ponderacion definida por el autor para cada factor, en base a su contribucién
respecto a la estabilidad de ladera. Normalmente los distintos factores se cartografian en
mapas tematicos separados que luego se combinaran para obtener el mapa de susceptibilidad.
El principal inconveniente de estos mapas es el grado de subjetividad que se introduce
cuando se seleccionan y se ponderan los factores que contribuyen a la inestabilidad de las
laderas y el coste en tiempo y dinero para la adquisicion de los datos necesarios (Carrara,
1984). La ventaja principal es que se puede automatizar la recogida y posterior analisis de los
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datos mediante un SIG. Diversos autores han utilizado este método (Brabb et al., 1972;
Nilsen et al., 1979; Chacon et al, 1992; Irigaray, 1995; etc.).

1.5.3. Mapas obtenidos mediante técnicas de tratamiento de datos

Cuando se puede disponer de un numero suficiente de datos se pueden utilizar tanto
métodos estadisticos como meétodos probabilisticos para estimar la peligrosidad y su posterior
zonacion. Con estos métodos se evalGa la influencia de cada factor en la estabilidad. La
principal ventaja es la objetividad del método puesto que los resultados pueden ser repetidos
por distintos autores y compararse. El principal inconveniente estriba en que los resultados
normalmente s6lo son aplicables a la zona de donde se han extraido las funciones estadisticas
que son las que determinan la contribucion de cada factor en la estabilidad. Las técnicas
estadisticas m&s comunmente utilizadas son las técnicas multivariantes, y en ellas el anélisis
discriminante y la regresion multiple. Algunos de los autores que han utilizado las técnicas
discriminantes son Jones et al. (1961), Carrara (1983), Carrara et al. (1995) y Baeza (1994).
Ejemplos de regresion multiple se encuentran en Irigaray (1995).

1.5.4. Mapas obtenidos a partir de datos instrumentales

Estos mapas escasean debido a al elevado coste que comporta su elaboracion. A pesar
de ello, si la calidad de la informacién es buena, permiten establecer modelos de
comportamiento del deslizamiento bastante exactos. Se utilizan en areas pobladas donde se
requiere un analisis preciso de la estabilidad de la ladera. Mediante métodos de control de la
deformacion se detectan las zonas en movimiento y se calcula la velocidad de
desplazamiento.

1.6. Meétodos de estimacion de la susceptibilidad del terreno a la formacion de
deslizamientos

Como ya se ha comentado, para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente
a los deslizamientos existen diversas aproximaciones basadas la mayor parte de ellas en la
determinacion de los factores que influyen en la aparicion de las roturas. En general, estos
factores se combinan para definir los distintos grados de susceptibilidad, expresandose los
resultados de forma cartografica mediante los mapas de susceptibilidad.

La clasificacion de los métodos empleados para evaluar la susceptibilidad a la rotura
de una ladera asi como para la realizacion de mapas, varian segun los autores (Hansen, 1984;
Hartlén y Viberg, 1988; Corominas, 1987 y 1992; Van Westen, 1993 y 1994; Carrara et al.,
1995; y Leroi, 1996). La clasificacion y la descripcion de los procedimientos expuesta aqui
se basa en una adaptacion de las anteriores.

Existen cuatro principales procedimientos utilizados en la evaluacion y confeccion de
mapas de susceptibilidad del terreno a producir roturas de las laderas (en adelante, mapas de
susceptibilidad): métodos deterministicos,  heuristicos,  probabilisticos y métodos
geomorfoldgicos.
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Los métodos deterministicos se utilizan para el estudio de la estabilidad de una
ladera o talud concreto. Se fundamentan en métodos basados en el equilibrio limite o en
modelos numéricos teniendo, pues, una base fisica, lo que es de una gran ventaja respecto a
otros métodos. Los datos de entrada son derivados de ensayos de laboratorio y se utilizan
para determinar el factor de seguridad de la ladera. Estos métodos muestran un grado de
fiabilidad alto en el caso en que los datos utilizados sean correctos. Su principal
inconveniente es su baja idoneidad para zonificaciones réapidas y &reas extensas —
regionalizacion- (Van Westen, 1993).

Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a priori de los factores que
producen inestabilidad en el area objeto de investigacion. Los factores son ordenados y
ponderados segn su importancia asumida o esperada en la formacion de deslizamientos
(Carrara et al., 1995). El principal inconveniente radica en que en la mayor parte de los casos,
el conocimiento disponible entre los factores ambientales que pueden causar inestabilidad y
los deslizamientos es inadecuado Yy subjetivo, dependiendo de la experiencia del experto.

Las aproximaciones probabilisticas se basan en las relaciones observadas entre cada
factor y la distribucion de deslizamientos actual y pasada (Carrara et al., 1995). Se utilizan
cuando se dispone de abundante informacion, tanto cualitativa como cuantitativa, aplicandose
los modelos estadisticos que pueden ser univariantes y multivariantes. La principal ventaja es
la objetividad del método. La potencia de los métodos estadisticos depende directamente de
la calidad y cantidad de los datos adquiridos. El coste de la adquisicion de algunos factores
relacionados con la inestabilidad de laderas es el principal inconveniente.

Los métodos geomorfoldgicos se basan en la determinacién de condiciones de
inestabilidad de ladera mediante técnicas geomorfoldgicas, cartografia y zonificacion. La
principal ventaja es la validez y detalle del analisis y mapa resultantes, en el caso de estar
realizados por un buen experto. El inconveniente de estos métodos es el alto grado de
subjetividad dependiente de la experiencia del autor.

1.6.1. Métodos deterministicos

Los métodos deterministicos utilizan analisis mecanicos y modelos de estabilidad con
base fisica para determinar el factor de seguridad de una ladera concreta. Son métodos muy
fiables y precisos cuando se dispone de datos validos sobre los pardmetros resistentes de la
ladera. Permiten el analisis no sélo de la susceptibilidad a la rotura, sino también del alcance
(como los modelos de caidas de blogues) y de la frecuencia del fendmeno. Existe una amplia
variedad de métodos deterministicos disponibles para realizar andlisis de estabilidad, desde
analisis de talud infinito en su caso méas simple hasta modelos complejos tridimensionales
(Graham, 1984). EI método mas usual se aplica para deslizamientos traslacionales utilizando
el modelo de talud infinito (Ward et al, 1982; Brass et al, 1989; Murphy y Vita-Finzi, 1991).
Estos métodos generalmente requieren el uso de modelos de simulacion del agua subterranea
(Okimura y Kawatani, 1986). A veces se utilizan métodos estocasticos para seleccionar los
parametros de entrada (Mulder y Van Asch, 1988; Mulder, 1991; Hammond et al, 1992).

Aunque los métodos deterministicos son mas adecuados para evaluar la inestabilidad
en areas pequefias (una Unica ladera), se han utilizado en analisis de susceptibilidad para
grandes areas (regionalizacion) con el objetivo de discriminar zonas con parametros de
seguridad significativamente distintos (Van Westen, 1993; Van Westen y Terlien, 1996; Luzi
y Pergalani, 1996; Leroi, 1996). El analisis se puede llevar a término en distintas condiciones
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(Luzi, 1995): estaticas, considerando la estabilidad del deslizamiento sin introducir fuerzas
dindmicas externas; pseudoestaticas, evaluando la entidad de la minima fuerza dinamica
externa que podria desencadenar el deslizamiento y condiciones dinamicas, en donde se
introduce una fuerza dindmica externa comparable a un terremoto.

1.6.2. Modelos heuristicos

Los métodos heuristicos_se basan en categorizar y ponderar los factores causantes de
inestabilidad segun la influencia esperada de éstos en la generacion de deslizamientos (Brabb
et al., 1972; Nilsen et al., 1979; Anbalagan, 1992). Son métodos conocidos como indirectos,
los resultados de los cuales se pueden extrapolar a zonas sin deslizamientos con una
combinacion de factores similar. Un procedimiento de este tipo es el andlisis cualitativo
basado en combinacién de mapas de factores (Lucini, 1973; Stevenson, 1977; Bosi, 1984).
Cada uno de estos factores forma un mapa que se combinara con los demas para la obtencion
del mapa final de zonificacion de inestabilidad. El inconveniente de este método bastante
popularizado recae en la ponderacion exacta de los distintos factores, dado que a menudo, se
basa en un conocimiento insuficiente en el campo de los factores importantes para definir la
estabilidad. Estos métodos permiten la regionalizacion o estudio a escala regional y son
adecuados para aplicaciones en el campo de los sistemas expertos (Carrara et al., 1995).

El analisis heuristico introduce un grado de subjetividad que imposibilita el comparar
documentos producidos por diferentes autores.

1.6.3. Métodos probabilisticos

Dentro de este grupo se encuentran los métodos estadisticos y el andlisis de frecuencia
de deslizamientos. Son métodos indirectos cuyos resultados se pueden extrapolar a zonas
distintas de las utilizadas para estimar la susceptibilidad, con condiciones geoldgicas y
climaticas homogéneas. Estas aproximaciones permiten regionalizar los resultados.

Los métodos estadisticos univariantes se dividen en 2 grupos: los que utilizan el
analisis condicional y los que no lo utilizan. El analisis condicional trata de evaluar la
relacion probabilistica entre diversos factores relevantes para las condiciones de inestabilidad
y las ocurrencias de deslizamientos. Se basan en la superposicion de uno o mas factores con
el mapa de distribucion de deslizamientos, para obtener una probabilidad condicionada de
cada factor a la presencia o ausencia de deslizamientos. Como resultado de la combinacion de
todos los factores se obtiene un mapa de poligonos de caracteristicas homogéneas conocidas
como unidades de condicién Unica. Para integrar y combinar toda la informacion se utiliza la
técnica de las funciones de favorabilidad (Chung y Fabbri, 1993; Chung y Leclerc, 1994) .
Con ellas se realiza una transformacion de cada clase continua o discreta para cada factor
estudiado asignéndole un valor entre 0 y 1. Posteriormente, estos factores transformados se
combinan entre ellos mediante reglas de integracion y sus resultados se interpretan en
términos de probabilidad segun el teorema de Bayes (Morgan, 1968; Chung y Leclerc, 1994),
certeza o certainty factor (Heckerman, 1986; Luzi y Fabbri, 1995), segun conjuntos difusos —
fuzzy sets- (Zadeh, 1965, 1978; Mahdavifar, 2000) o segln plausibilidad —Dempster-Shafer
function- (Shafer, 1976).

Otros modelos estadisticos no basados en las funciones de favorabilidad son el
modelo basado en la combinacién de tres factores en Brabb et al. (1972) considerado como el
primer analisis cuantitativo de susceptibilidad a deslizamientos y su modificado (Irigaray,
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1990), el modelo del valor de informacion —information value- (Yin y Yan, 1988; Kobashi y
Suzuki, 1991; Irigaray, 1995), el modelo de mensaje I6gico —logical mesage model — (Rungiu
y Yuangua, 1992) y el modelo probabilistico (Gonzalez, 1992; Sabto, 1991) segun van
Westen (1993), asi como el método de la matriz (Degraff y Romesburg 1980; Irigaray, 1995;
Fernandez et al., 1997; Irigaray et al., 1999).

Los_métodos estadisticos multivariantes estudian la interaccion y dependencia de un
conjunto de factores que actian simultdneamente en la ocurrencia de deslizamientos, para
establecer la implicacion que tienen cada uno de ellos. Se trata de una aproximacion mas
objetiva que otras técnicas situdndose hoy como uno de los procedimientos con mejores
resultados en la prediccion espacial de los deslizamientos. Las técnicas estadisticas mas
utilizadas son la regresién multiple y el analisis discriminante (Jones et al., 1961; Neuland,
1976; Carrara, 1983 a y b; Mulder, 1991; Mora y Vahrson, 1994; Baeza, 1994; Irigaray,
1995; Chung et al., 1995; Dhakal et al., 2000). El resultado de ambos métodos son funciones
basadas en la combinacién lineal de los factores de mayor significacion estadistica para
definir las condiciones de inestabilidad, estando basadas en la presencia / ausencia de
deslizamientos. El andlisis discriminante permite separar varias poblaciones de una misma
muestra caracterizadas por las mismas variables a partir de la funcion discriminante. Esta es
una combinacién lineal de las variables independientes que refleja el distinto comportamiento
de los individuos dentro de la muestra. La regresién multiple, por su parte, considera una
Gnica poblacion y varios grupos de variables, siendo util cuando se buscan relaciones
explicativas entre diversas variables. EI método determina la influencia de un grupo de
variables independientes sobre una o mas variables dependientes (Baeza, 1994).

Segun la obtencion y localizacion de los datos a tratar existen dos métodos de analisis
multivariantes (van Westen, 1993):

a) Andlisis estadistico utilizando una poblacion de laderas cuyos atributos son
recogidos y asociados a deslizamientos individuales (Neuland, 1976; Carrara et
al., 1977b; Lessing et al 1983; Corominas et al., 1992; Othman et al 1992; Baeza,
1994).

b) Anélisis estadisticos realizados en unidades de terreno que cubren el &rea entera de
estudio. Para cada unidad se recogen los datos de un numero de factores
geologicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos y morfométricos y se analizan
utilizando regresién mdltiple o analisis discriminante (Carrara et al., 1978, 1990,
1991; Carrara, 1983, 1988, 1992).

Por Gltimo, el anlisis de frecuencia de deslizamientos (van Westen , 1993) evalua la
peligrosidad a los deslizamientos, a diferencia de los comentados anteriormente, que suelen
utilizarse para evaluar la susceptibilidad. La valoracion de la probabilidad de ocurrencia de
un deslizamiento en un cierto lugar y dentro de un periodo de tiempo sélo es posible cuando
se puede hallar la relacion entre la ocurrencia de deslizamientos y la frecuencia de factores
desencadenantes como lluvias intensas o terremotos (van Westen, 1993). Se han desarrollado
diversas técnicas que determinan valores umbrales de lluvias histéricas (Crozier, 1986;
Keefer et al., 1987; Capecchi y Focardi, 1988).

1.6.4. Métodos geomorfoldgicos
Son métodos directos que se basan en cartografia geomorfologica a partir de la cual el

autor identifica y localiza los deslizamientos y procesos asociados a éstos directamente en el
campo. Con las observaciones, el experto extrae unos criterios para la determinacion de areas
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potencialmente inestables y para la confeccion del mapa de susceptibilidad y/o peligrosidad
final. La elaboracion de estos mapas exige conocer la morfologia y tipologia de movimientos
(Hansen, 1984; Hansen y Frank, 1991).

Estos métodos asi como los heuristicos y los probabilisticos se basan en una
informacion de partida que es el mapa inventario de deslizamientos de un area. Este mapa se
elabora a partir de fotointerpretacion, trabajo de campo y recogida de informacién de eventos
historicos. Para este tipo de cartografia, que como ya se ha comentado es basica para la
mayor parte de las técnicas restantes, resulta de vital importancia la experiencia del experto.
La experiencia que se tiene de centenares de estudios realizados en distintas partes del mundo
(Brabb y Harrod, 1989; Brabb, 1995) demuestran que un investigador puede detectar y
cartografiar la mayoria de deslizamientos ocurridos en un &rea aplicando técnicas de
interpretacion de foto aérea y chequeos sistematicos de campo (Carrara et al., 1995). A pesar
de ello existen cuerpos de deslizamientos latentes, deslizamientos histéricos 0 modelados por
procesos erosivos posteriores o bien areas deslizadas modificadas por actividades ganaderas,
0 cubiertas por una densa vegetacion que no pueden ser identificados facilmente ni
clasificados de forma correcta. Ello introduce un factor de incertidumbre no evaluado y que
no se podré incorporar en las fases posteriores del analisis. Este factor depende de la
experiencia del investigador, de la calidad y escala de las fotos aéreas asi como de los mapas
de base utilizados (Carrara et al., 1995). También hay que tener en cuenta la existencia de
deslizamientos que pueden ser indetectables dependiendo del momento de la toma de la foto
aerea (van Westen , 1993), en el caso de técnicas que no utilicen el trabajo de campo.

Dentro de los métodos geomorfoldgicos se pueden encontrar los siguientes:

Anélisis de la densidad de deslizamientos

Analisis de la actividad de deslizamientos

Anélisis de susceptibilidad geomorfoldgica a los deslizamientos
Analisis de las unidades del paisaje (land system)

N =

El anélisis de densidad de deslizamientos es una variante del de distribucién, dado que
la distribucion de deslizamientos se puede representar como un mapa de densidad (Wright et
al., 1974). Estos autores describen un método para calcular las densidades a partir del
recuento de deslizamientos incluidos en circulos. Los valores de densidades resultantes del
recuento son interpolados y presentados como medias de lineas de igual nimero (isopletas)
de deslizamientos. EI método no investiga las relaciones entre deslizamientos y factores
causantes de los mismos.

El andlisis de actividad de deslizamientos se basa en la interpretacion multitemporal
de fotos aéreas (Canutti et al., 1979 y 1986) obteniendo un mapa de actividad de
deslizamientos. Este método permite estudiar primeras roturas y reactivaciones de un mismo
deslizamiento a lo largo de un periodo de tiempo. Ello permite obtener datos para estimar la
recurrencia de los periodos de actividad del deslizamiento.

El analisis geomorfoldgico se basa en la cartografia de deslizamientos y de procesos
geomorfologicos asociados. La base metodolédgica se puede encontrar en Kienholz (1977)
quién desarroll6 un método para elaborar un mapa de susceptibilidad combinado basado en la
cartografia de “testigos silenciosos”. El grado de susceptibilidad se evalla en cada lugar en el
terreno en base a unos criterios expertos establecidos por el investigador que varian de un
sitio a otro. Se trata de un método subjetivo cuyos resultados no pueden ser reproducidos
por otro autor. Algunos ejemplos de mapas de susceptibilidad y/o peligrosidad

30



CAPITULO 1 INTRODUCCION

geomorfologicos se encuentran en: Carrara y Merenda (1974), Brunsden et al. (1975), Malgot
y Mahr (1979), Kienholz (1977, 1978), Kienholz et al. (1983), Ives y Messerli (1981), Rupke
et al. (1987, 1988), Perrot (1988), Sijmonsbergen (1992) y Petley y Murphy (2000).

El método de las unidades de paisaje o land system (van Westen, 1993) es un método
de reconocimiento rdpido en la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos sobre
grandes areas, principalmente a escala regional. EI método se basa en asumir que el paisaje se
puede dividir en areas con una combinacion de geologia, formas del terreno, suelos,
vegetacion y procesos asociados. Se evalla entonces la distribucion de deslizamientos para
cada forma del terreno. EI método es similar al utilizado en el analisis geomorfolégico con la
Unica diferencia en la escala. Asi mientras en el analisis geomorfoldgico se cartografia cada
forma del terreno, con este método algunas formas del terreno se asocian con unidades del
terreno.

1.7. Integracion de los métodos de susceptibilidad a la rotura de una ladera con los
Sistemas de Informacién Geografica

1.7.1. Introduccion

Cuando se pretende realizar una cartografia de una zona, sea del tipo que sea -
geoldgica, geomorfologica, estructural, etc-, se mezclan dos conceptos: la situacion
georeferenciada del dato o informacidn que se va a cartografiar y el dato, o la informacion
tematica en si mismo. Estas dos caracteristicas, la componente espacial y la informacién
temaética asociada, configuran la base para entender los Sistemas de Informacion Geografica.

Se han realizado varias definiciones en torno a los Sistemas de Informacion
Geogréfica -en adelante SIG o GIS, en siglas inglesas- (Cebrian y Mark, 1986; Burrough,
1988; Bracken y Webster, 1990; NCGIA, 1990). De manera simple un Sistema de
Informacion Geografica se puede contemplar como un conjunto de mapas de la misma
porcién del territorio, donde un lugar concreto (como puede ser el etiquetado con la letra A
de la figura 1.3) tiene la misma localizacion en todos los mapas incluidos en el sistema de
informacion (Bosque, 1992). Asi es posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y
tematicas para obtener un mejor conocimiento de esa zona. Un S.1.G. se puede considerar
esencialmente como una tecnologia (un sistema de hardware y software) aplicada a la
resolucion de problemas territoriales (Bosque, 1992).

En un S.I.G., como programa de ordenador con unas capacidades especificas, se
pueden encontrar las siguientes funciones (Bosque, 1992):

- Funciones para la entrada de informacion

- Funciones para la salida/representacion grafica y cartogréafica de la informacion
- Funciones de gestion de la informacion espacial y

- Funciones analiticas.

Un S.I.G. puede contener varios modelos de datos de los objetos geograficos: el
modelo vectorial, el modelo raster, el jerarquico-recursivo, etc., todos ellos validos para los
mapas planos formados por puntos, lineas y poligonos. Cada modelo estd mejor preparado
para realizar unas determinadas tareas (Bosque, 1992). También existen modelos de datos
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espaciales para realizar mapas tridimensionales o de volimenes (como por ejemplo, el
modelo basado en una red de tridngulos irregulares).

A

estatos < /| RELIEVE
DE A ,
INFORMACION i POBLACION
/> SUELOS
NV, DIVISION
“N\%" " PROVINCIAL

Figura 1.3: Estratos teméticos de un Sistema de Informacién Geografica (Bosque, 1992).

Visto asi, un S.1.G. es una herramienta perfectamente aplicable para realizar el analisis
y la posterior cartografia de la susceptibilidad, de la peligrosidad y/o del riesgo a
deslizamientos. El desarrollo de los SIG ha incrementado enormemente la disponibilidad de
las técnicas de evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos y su aplicacion (van Westen
1994).

1.7.2. Integracion de los SIG con las técnicas de evaluacion de la peligrosidad a
deslizamientos. Breve repaso historico.

Las primeras aplicaciones con “prototipos” de SIG en zonificacion de peligrosidad
/susceptibilidad a deslizamientos datan de los afios 70 (Newman et al., 1978, Carrara et al.,
1978; Huma y Radulescu, 1978 y Radbruch-Hall et al, 1979). En ellas se utilizaba el analisis
cualitativo, combinando factores, y el estadistico multivariante.

Durante los afios 80 el desarrollo comercial de los sistemas SIG, asi como la mayor
disponibilidad de los ordenadores personales increment6 el uso de SIG en los andlisis de
susceptibilidad. Ejemplos de analisis cualitativo con SIG son Stakenborg (1986), Brabb
(1984) y Brabb et al. (1989), y ejemplos de analisis estadistico multivariante con SIG se
puede encontrar en Carrara (1983, 1988) y Bernknopf et al (1988).

En los afios 90, con la oferta comercial y la ampliacién de las capacidades de los SIG,

han aumentado las aplicaciones sobre el andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos
(Kingsbury et al., 1992; Alzate y Escobar, 1992; Lopez y Zink, 1991; Choubey y Litoria,
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1990; Carrara et al 1990, 1991; Chacon et al., 1992 ). En 1993 van Westen publicé un manual
completo sobre la aplicacion de un SIG en la zonificacion de inestabilidad de laderas.

Inicialmente la mayoria de las aplicaciones de los mapas de susceptibilidad con SIG
utilizaban las técnicas basadas en la superposicion de mapas (entendidos éstos como factores
relacionados con la inestabilidad). Ello sdlo permitia comparar cada valor de un mapa en la
misma posicion espacial (la misma celda de una malla regular de un sistema raster).
Posteriormente, con la aparicion de las operaciones de vecindad, las cuales tienen en cuenta
las relaciones espaciales de cada celda con su entorno, se han podido extraer caracteristicas
morfométricas e hidroldgicas a partir de un Modelo Digital de Elevaciones. Estas
caracteristicas (pendiente, orientacion, convexidad, lineas de valles y de divisorias de aguas,
area cuenca, orden de la red de drenaje, etc.) se pueden utilizar como pardmetros para realizar
andlisis estadisticos univariantes o multivariantes combinando los factores con los
deslizamientos (Carrara et al., 1991, 1995; Niemann y Howes, 1991; Campus et al., 2000;
Dhakal et al., 2000; Feiznia, 2000; Zézere et al., 2000; Thurston y Degg, 2000), analisis para
modelizar distancias recorridas por caida de blogues ( Van Dijke y van Westen, 1990) y
andlisis para definir la susceptibilidad de alcance por deslizamientos de tipo debris flow
(Michael-Leiba et al., 2000).

El uso de un SIG también permite reconstruir la topografia previa al deslizamiento
como han demostrado Thurston y Degg (2000). Mediante el uso de SIG es posible realizar la
zonificacion del peligro de desplazamiento de un gran deslizamiento, llevado a cabo en China
por Wu et al. (2000), utilizando un Sistema de Analisis de Informacién (Yiny Yan, 1987 y
1988).

También los modelos deterministicos han experimentado un auge utilizando SIG
(Brass et al., 1989; Murphy y Vita-Finzi, 1991; Hammond et al., 1992; Luzi, 1995; Luzi y
Pergalani, 1996; Leroi, 1996). Lee et al (2000) han aplicado un modelo de talud infinito,
modificado para incluir carga sismica, para el analisis de la susceptibilidad a deslizamiento de
dos zonas de la plataforma marina de California.

El desarrollo més reciente (esta Ultima década) en la cartografia de la susceptibilidad
a los deslizamientos es la aplicacion de sistemas expertos (Pearson et al., 1991; Mayoraz et
al., 1996 y 1997; Vulliet y Mayoraz, 2000).

En Espafia, la aplicacion de SIG a la evaluacion de la susceptibilidad del terreno a
movimientos de ladera se inicio en la Universidad de Granada (Chacén et al., 1992; 1993 a 'y
b; 1994; Irigaray, 1995).

1.7.3. Escalas de trabajo

Cuando se preparan mapas de susceptibilidad, se debe valorar la influencia que un
numero de factores incidira en la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (Rengers et
al., 1992). Cuanto mas detallado sea el mapa mas factores deberan ser estudiados. La escala
de analisis es uno de los primeros puntos a considerar en un proyecto. De ella dependeré la
metodologia utilizada, los factores o datos considerados, la unidad de terreno etc.. en general,
se pueden distinguir tres escalas (IAEG, 1976) para la zonificacion de la susceptibilidad a
deslizamientos:

- Escala regional (< 1:100.000)
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- Escala media (1:25.000 a 1:50.000)

- Gran escala (1:5.000 a 1:10.000)

- Mas una cuarta escala, la escala detallada (> 1:5.000), que se puede afadir a las
tres anteriores (Luzi (1995).

En la escala regional los mapas se usan para identificar &reas con problemas de
deslizamiento de una forma genérica. Son utilizados por organizaciones que trabajan con
planificacion regional (Luzi, 1995; Rengers et al., 1992). Utilizan métodos semicuantitativos
como la superposicion de mapas, y las unidades del terreno se basan en caracteristicas
morfoldgicas obtenidas de imégenes estereograficas a pequefia escala (1:60:000 a 1:50.000)
(Rengers et al., 1992).

La escala media es utilizada para planificacion intermunicipal y para estudios
ingenieriles locales. Se emplean distintos métodos analiticos, principalmente estadisticos, asi
como modelos digitales de elevaciones detallados y otros mapas tematicos. Se usan imagenes
estereogréficas a escalas 1:15.000 a 1:25.000 (Rengers, et al., 1992). Los métodos
estadisticos de andlisis de susceptibilidad son apropiados para esta escala (Mulder, 1991;
Dhakal et al., 2000).

En la cartografia a gran escala los mapas son creados para estudiar problemas locales
de inestabilidad, para planificar infraestructuras de proyectos de edificios e industriales (Luzi,
1995). Los métodos de analisis utilizados son métodos cuantitativos que incluyen estadistica
multivariante y modelos numéricos de estabilidad. Esta escala requiere informacion
cartogréafica de muy buena calidad, asi como iméagenes estereogréaficas de 1:5000 a 1:10.000)
(Rengers et al., 1992). Finalmente, la escala detallada es utilizada por compafiias o
administraciones municipales que evaltan la susceptibilidad de &reas concretas de diversas
hectareas de tamafio maximo (Luzi, 1995).

1.7.4. Unidad de terreno utilizada

Para realizar un mapa de susceptibilidad a los deslizamientos de una zona mediante un
SIG es necesario seleccionar la unidad del terreno que se va a utilizar en el analisis. Se
entiende como unidad del terreno o unidad cartogréfica a la porcién de una superficie del &rea
que contiene una serie de condiciones del terreno que difieren de las unidades adyacentes
mediante limites bien definidos (Hansen, 1984). La seleccion de la unidad de terreno
influencia enormemente todos los andlisis siguientes (Carrara et al., 1995).

Se han propuesto varios métodos para definir la unidad del terreno (Meijerink, 1988).
A grandes rasgos se pueden definir de 4 a 5 unidades del terreno (Carrara et al., 1995;
Pachauri y Pant, 1992):

- Unidades geomorfoldgicas

- Unidad celda (pixel) de una malla regular
- Unidades de condicion tnica

- Unidad de ladera (slope unit)

- Unidad faceta (facet)

Las unidades geomorfoldgicas se basan en limites morfologicos que frecuentemente
reflejan diferencias geomorfologicas y geoldgicas. Se han utilizado en algunas
investigaciones (Speight, 1977; Verstappen, 1983; Meijerink, 1988; Hansen et al., 1995). El
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principal inconveniente es la subjetividad de la técnica en la definicion de las unidades. Son
unidades definidas de forma manual que deben ser convertidas a formato digital para entrar
enel SIG.

Las celdas de una malla regular implican la division de una zona en unas unidades de
tamafo regular, normalmente cuadradas, donde en cada celda se asigna un valor para un
factor determinado. Analisis estadisticos y obtencion de muestras es un proceso facil en este
tipo de unidades en un SIG. En celdas de tamafio muy grande el significado fisico de la
unidad es bajo, aumentando su validez fisica a medida que el tamafio de la celda disminuye.
En este ultimo caso se necesita mas capacidad de ordenador para manejar y almacenar los
datos, si bien se puede optar por reducir el area de estudio.

Las unidades de condicion unica (Chung et al., 1995) son dominios homogéneos del
terreno obtenidos a partir de la superposicién de mapas de distintos factores, previamente
categorizados en clases o rangos. El nimero, tamafio y naturaleza de estas unidades depende
estrictamente de los criterios utilizados en la clasificacion de los factores y de los factores
utilizados. Aunque la técnica parece objetiva existe una subjetividad inherente al proceso de
clasificacion de los factores (Carrara et al., 1995). Cuando se utilizan més de 5 a 7 factores
pueden aparecer unidades muy pequefias con un significado estadistico bajo, pudiendo
resultar de errores en la obtencion de los datos. Esto se puede evitar aplicando técnicas de
filtro, que no se aplicaran en aquellas pequefias unidades con significado fisico. La técnica es
atil para aplicar en situaciones donde conceptual, o operacionalmente, es imposible predefinir
una unidad basada fisicamente.

Las unidades de ladera son divisiones de un area en subcuencas o0 en unidades
principales de ladera (main slope-units). Si se tiene en cuenta la clara relacion fisica entre
deslizamientos, drenaje y lineas divisorias parece adecuado el utilizar estas unidades
(Carrara et al., 1995). La limitacion en la obtencion manual de las subcuencas ha sido
superada en los ultimos afios con la aparicién en el mercado de técnicas de generacion
automatica de redes de drenaje y division de éstas (Band, 1986; Burrough, 1986, Carrara ,
1988; Jenson y Domingue, 1988). El tamafio apropiado de la unidad deberia depender del
tamafio de los deslizamientos presentes en el area de estudio, aunque este criterio se aplica
cuando se trabaja con un solo tipo de deslizamientos (Carrara et al., 1995). Campus y Forlati
(2000) utilizan cuencas hidrograficas derivadas automaticamente en un SIG, como unidades
de terreno.

Las facetas (facets) son unidades del terreno basadas en la pendiente y la direccion
de la pendiente del terreno desde crestas, divisorias y cimas, pasando por escarpes hasta
laderas con poca pendiente y zonas llanas ( Anbalagan, 1992; Pachauri y Pant, 1992). Se
trata de partes de laderas que tienen unas caracteristicas mas o menos similares en cuanto a
pendiente y direccion de ésta. En un SIG esto se puede extraer de forma automatica de la
malla regular correspondiente a la pendiente, derivada del modelo digital de elevaciones,
aunque dependiendo del tamarfio de la celda el mapa con estas unidades del terreno puede ser
poco adecuado.

1.7.5. Métodos de evaluacion de la peligrosidad y SIG
Los métodos de evaluacion de la peligrosidad mediante un SIG son los mismos que se

han comentado en el apartado 1.6. En este apartado se comentard el uso de un SIG en cada
uno de los métodos basandonos en van Westen (1993).
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» Métodos deterministicos.

Estos métodos que calculan la estabilidad en términos de factor de seguridad
requieren de modelos para el célculo de este factor. En este caso un SIG se puede aplicar en
diversos procedimientos deterministicos:

- Usando un modelo de talud infinito, calculando el factor de seguridad para cada
celda.

- Seleccion de un namero de perfiles extraidos de un modelo digital de elevaciones
y de otros mapas de factores, exportando luego estos datos a un modelo de
estabilidad de talud tridimensional.

- Muestreando datos en puntos predefinidos de una malla regular, y exportando los
mismos a un modelo de estabilidad tridimensional.

Segln van Westen (1993) el método deterministico es sélo aplicable a grandes escalas y
sobre areas pequefias, debido a que a escalas mayores (media y regional), el detalle de los
datos de entrada (niveles de agua subterranea, perfiles del suelo, y descripciones geotécnicas)
es insuficiente.

Los primeros andlisis deterministicos aplicando SIG analizaron deslizamientos
traslacionales utilizando modelos de talud infinito que calculaban el factor de seguridad para
cada celda (Brass et al., 1989; Murphy y Vita-Finzi, 1991). Hammond et al. (1992)
presentaron métodos donde la variabilidad del factor de seguridad se calculé a partir de
variables seleccionadas siguiendo la técnica de Monte Carlo.

Normalmente estos métodos se aplican a laderas especificas y la regionalizacién de
los procedimientos es limitada debido a la inversion de tiempo y dinero, necesaria para
obtener los parametros para el analisis. A pesar de ello, algunos autores han aplicado métodos
deterministicos a escala regional con la ayuda de SIG (Van Westen, 1993; Luzi, 1995; Van
Westen y Terlien, 1996; Luzi y Pergalani, 1996; Leroi, 1996; Jibson et al., 2000). Segun Luzi
et al. (2000) se utiliza el modelo de talud infinito a escala regional debido a que el uso de
modelos mas precisos podrian conducir a error, dadas la baja precision de los parametros
geotécnicos y la no bien definida geometria de los deslizamientos. En estos estudios se
utilizan, en general, pardmetros geotécnicos de la literatura o de informes de proyectos
ingenieriles existentes en el &rea (proveniente de ensayos de laboratorio), de los cuales se
hace la media, o se utilizan maximos y minimos, se extrapolan o se asignan valores estimados
a todo el &rea de estudio. Algunos parametros como el espesor de la zona saturada no se
conocen exactamente y se utilizan distintos valores simulando distintos escenarios para el
calculo del factor de seguridad o de los desplazamientos durante un terremoto mediante el
método de Newmark (Luzi, 1995) (en el caso de calcular aceleraciones sismicas).
Igualmente se estima una profundidad de superficie a deslizar que coincide con una
superficie geologica (por ejemplo el contacto entre depdsitos superficiales y substrato
rocoso), o bien se utiliza un mapa con el grosor de un material determinado, o el espesor
medio de deslizamientos inventariados en el area. En ultima instancia, en los trabajos citados
previamente que aplican el método deterministico a escala regional, se obtiene un mapa con
el factor de seguridad, o bien con los desplazamientos, calculados celda a celda, y s6lo en
algunos de ellos se validan los resultados obtenidos (Van Westen y Terlien, 1996).

Jibson et al (2000) proponen un método para realizar mapas digitales de peligrosidad

a deslizamientos provocados por sismos mediante un método probabilistico. EI método se
ejecuta en un SIG vy se basa en el célculo del factor de seguridad en cada celda con la
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ecuacion del talud infinito, para calcular en un paso posterior, la aceleracion critica y luego el
desplazamiento de Newmark. Los pardmetros geotécnicos utilizados han sido extraidos de
distintas fuentes y se han utilizado valores representativos para cada unidad geoldgica. Los
autores han utilizado un MDE con una malla de 10 * 10m, ocupando una buena parte de los
deslizamientos més de una celda para la zona de rotura.

Luzi et al. (2000) calculan la susceptibilidad de laderas a roturas causadas por
terremotos, en términos de aceleracion horizontal critica, a escala subregional utilizando el
método del talud infinito. Los autores evallan la variabilidad de los parametros geotécnicos
utilizados mediante andlisis estadistico para asignar la distribucién mas probable a la
cohesion, el angulo de friccion y el peso especifico del suelo. También utilizan un método
bayesiano para calcular un mapa de probabilidad de fuentes de agua usado como indicador de
agua subterranea. Finalmente, los métodos de Monte-Carlo y de primer-orden segundo-
momento son utilizados como estimadores del error en la evaluacion de la susceptibilidad a la
rotura.

Sakellariou y Ferentinou (2001) proponen un método basado en SIG para estimar la
estabilidad de un talud calculando el factor de seguridad sobre rotura circular. EI método
Illamado “Landslide Hazard Assessment Tool” se ejecuta en ARC/INFO y precisa de una
serie de parametros de entrada algunos de los cuales son derivados de un MDE. El método
permite regionalizar el andlisis y es aplicable para estimar el efecto de alteraciones en la
geometria del talud en laderas sometidas a construccion (debido a infraestructuras de trafico y
de industria). EI procedimiento permite trabajar en distintos escenarios como condiciones del
terreno secas 0 mojadas, dando como resultado un mapa de zonacion de peligrosidad a
deslizamientos de un area.

» Métodos heuristicos

En el andlisis cualitativo el SIG se puede utilizar en todo el proceso desde la division
de cada pardmetro en un namero significativo de clases (en el caso de pardmetros continuos),
hasta el mapa final de susceptibilidad. Con el SIG se puede asignar el valor ponderado a cada
categoria para cada pardmetro, asi como un valor a cada mapa, realizando posteriormente el
céalculo para cada celda, combinando los distintos mapas, Yy clasificando el mapa final en
unas cuantas categorias de susceptibilidad.

» Métodos probabilisticos

Para el analisis estadistico univariante el SIG es una herramienta muy adecuada,
debido a que esta técnica permite un gran nimero de cruce de mapas y de manejo de datos
tematicos. El SIG ejecuta los pasos del analisis cualitativo afiadiendo la técnica estadistica
que se utilizara para la creacion del mapa de susceptibilidad final. Es posible combinar varios
mapas de factores en un Unico mapa de unidades homogéneas que se superpone entonces con
el mapa de deslizamientos, dando una densidad o una probabilidad por cada combinacion de
los factores de entrada.

En el anélisis estadistico multivariante de la susceptibilidad de deslizamiento el SIG
se utiliza en buena parte del proceso. Dependiendo de la técnica analitica utilizada y del SIG
de que se disponga, se requerird un programa estadistico externo al SIG para realizar el
célculo. En el analisis multivariante el SIG se utiliza para crear un mapa de unidades del
terreno, que junto con el mapa de deslizamientos y los distintos mapas de factores
relacionados permite realizar mapas de categorias para cada factor, cruzar los mapas de
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factores con los de unidades del terreno y presencia/ausencia de deslizamientos, etc.. EI SIG
es fundamental para manejar la gran cantidad de datos para cada unidad de terreno, crear una
muestra de la poblacion para ser analizada (fuera, o en algun caso dentro del SIG), y
clasificar el mapa final en unas cuantas clases de susceptibilidad. Tanto para el caso de los
métodos deterministicos como para los heuristicos y los probabilisticos, con un SIG y un
modelo digital de elevaciones se pueden derivar automaticamente otros pardmetros
relacionados con la ocurrencia de deslizamientos.

Keefer (2000) utiliza analisis estadistico bivariante para relacionar 3 factores por
separado (distancia al epicentro del terremoto, pendiente de la ladera y tipo de roca) con la
concentracion de deslizamientos, expresada ésta como el nimero de zonas de rotura de
deslizamientos por kilometro cuadrado de superficie. Parte del anélisis lo realiza mediante un
SIG derivando del MDE la pendiente y utilizando bandas concéntricas para determinar la
distancia de cada deslizamiento al area fuente del terremoto. Parise y Jibson (2000) también
utilizan un SIG y un MDE para analizar con estadistica descriptiva la relacion entre la
distribucion de deslizamientos provocados por un terremoto del afio 1994 en California, y 3
factores por separado: intensidad de la sacudida sismica, la pendiente de la ladera y la unidad
geoldgica.

Las principales técnicas multivariantes utilizadas son la regresion mdaltiple y el
analisis discriminante, aunque también se han utilizado otras técnicas como la clasificacion
no supervisada —clustering- (Niemann y Howes, 1991), la regresion logistica y el modelo de
red neuronal linear (Carrara et al., 1991) En un principio, en Carrara (1983 y 1988) se
Ilevaron a cabo los andlisis multivariantes (con la técnica de regresion maltiple) con celdas de
una malla regular como unidad de terreno en un SIG. Posteriormente se utilizaron unidades
morfométricas delineadas automéaticamente de un modelo digital de elevaciones, como
unidad utilizada (Carrara et al., 1991; 1992). Chung et al. (1995) han utilizado tanto celdas
de una malla regular como unidades de condicion Unica para el analisis de regresion multiple
concluyendo gue las primeras son un caso especial de las unidades de condicién unica, que el
método de regresion es Util y se ha validado con buenos resultados y que se pueden utilizar
otras unidades con este método.

Carrara et al. (1991) utilizaron el andlisis discriminante para calcular la
susceptibilidad a la rotura de varias tipologias de deslizamientos, con una muestra aleatoria
del 65 % de 266 unidades de ladera, donde el 35 % de unidades restantes fueron utilizadas
para validar el método. Las unidades se definieron automéaticamente, transformandose luego a
formato vectorial y el analisis estadistico posterior fue llevado a cabo con el paquete
estadistico SPSS. De 40 variables se seleccionaron 15 para el andlisis discriminante
concernientes a litologia, uso del suelo, orientacion, elevacion, rugosidad, hidrogeologia y
estructura. El estudio muestra tres andlisis discriminantes con tres muestras aleatorias
distintas y sus respectivas muestras de validacion. Mientras que las muestras de analisis
mostraban clasificaciones correctas entre 82 y 84 %, las de validacion reducian el acierto
entre 75 y 82 %. Posteriormente, Carrara et al. (1995) utilizan el andlisis discriminante en
otra zona de Italia para analizar la susceptibilidad de 3 grupos distintos de deslizamientos
(grandes deslizamientos complejos bastante antiguos, deslizamientos de recientes a antiguos
y flujos superficiales). Los resultados de las clasificaciones de aciertos oscilan entre un 74.8 y
un 92.4%, aunque los mejores resultados se encuentran en los andlisis con poblaciones
(estables/inestables) distintas en cuanto al nimero de individuos. En este caso se utilizaron
dos nuevos factores derivados del MDE: curvatura y longitud méaxima de la ladera. En el
mismo trabajo los autores comparan el analisis discriminante utilizando unidades del terreno
y unidades de condicién Unica para un grupo de deslizamientos. Las diferencias en los
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resultados evidencian las divisiones del terreno utilizadas: la unidad el terreno definida
hidrolégica y morfologicamente y las unidades de condicion Unica derivadas de una
combinacion multifactorial.

En el andlisis de frecuencia de deslizamientos se valora la relacion entre la ocurrencia
de deslizamientos y la frecuencia de factores desencadenantes, como por ejemplo terremotos
o lluvias. Para el caso de lluvias se determina el valor umbral de las lluvias necesarias para
producir rotura. Estas son la cantidad acumulada de precipitacion caida en los dias previos a
la rotura. En este analisis la componente espacial no es muy importante y, por tanto, el SIG
no es una herramienta crucial. No obstante, se puede utilizar para analizar la distribucion
espacial de la lluvia, en el caso de analisis de frecuencia basados en la relacién entre la lluvia
y la ocurrencia de roturas.

» Aproximaciones geomorfoldgicas

En el analisis de la distribucion de deslizamientos (aunque por si no constituye un
método de susceptibilidad) el SIG sélo se usa para almacenar la informacion y visualizar los
mapas en diferentes formas como por ejemplo escarpes, o visualizar s6lo deslizamientos
activos, etc.. El analisis en un SIG para esta técnica es muy simple, aunque tiene la gran
ventaja de que el usuario puede seleccionar combinaciones especificas de parametros de
deslizamientos, y obtener una mejor percepcion de la distribucién espacial de distintos tipos
de movimientos.

Para el anélisis de actividad de deslizamientos el SIG se utiliza en el célculo de las
diferencias en actividad entre los deslizamientos de dos eventos distintos. Ello es posible si
los dos eventos estdn en formato digital e introducidos en sistemas de coordenadas que
puedan ser comparables

En la técnica de analisis de densidad de deslizamientos el SIG es utilizado en la
combinacion o cruce de mapas de factores con el mapa que contiene la informacién sobre
presencia/ausencia de deslizamientos. También se utiliza en la creacion de este ultimo mapa
asi como en el calculo del porcentaje de area ocupada por deslizamientos para cada categoria
de un factor.

Para el analisis de la susceptibilidad geomorfolédgica a deslizamientos el SIG no se
utiliza como herramienta de analisis de los factores relacionados con la ocurrencia de
deslizamientos. Antes bien, se utiliza como herramienta de dibujo, permitiendo una répida
recodificacion de las unidades geomorfologicas y correccion de aquellas que se han
codificado erréneamente, asi como facilitar las posteriores actualizaciones.

1.7.6. Entrada de datos en un SIG

La entrada de datos en un SIG se puede agrupar a grandes rasgos en tres métodos
distintos:

1- Digitalizacién de datos analdgicos (de tipo georeferenciado). Puede realizarse con
una tabla digitalizadora o bien escaneando la informacion de tipo vectorial
georeferenciada (mapas), realizando con posterioridad los retoques pertinentes.
Esta informacién entrard en el SIG en estructura vectorial y podrd ser manejada
una vez se realice la topologia.
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2- Entrada de base de datos tematica, previamente existente en algin formato, y que
esta asociada a informacion georeferenciada que ya se dispone en formato digital.
Esta informacion permitira crear nuevos mapas conservando la topologia inicial de
la informacion georeferenciada a la que estan asociados.

3- Entrada e interpretacion de imagenes satélite u otras imagenes, a partir de las
cuales se dispone de informacion georeferenciada (normalmente en estructura
raster).

1.7.7. Factores de inestabilidad y SIG

En los SIG una parte de los factores asociados a la inestabilidad de laderas pueden
derivar de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de manera automatica. Ello agiliza
enormemente la disponibilidad de factores, aunque hay que tener en cuenta que su fiabilidad
y precision dependeran de los algoritmos y del MDE utilizado y, por tanto, de la precision y
resolucion de éste. Los factores derivados de un MDE y que se han utilizado en la literatura
para el analisis de la susceptibilidad a los deslizamientos (utilizados de manera continua o
bien reclasificados) se enumeran seguidamente (Gupta y Joshi, 1990; Carrara et al., 1991;
Niemann y Howes, 1991; Lopez y Zinck, 1991; Van Westen, 1993; Naranjo et al., 1994,
Carrara et al., 1995; Chung et al., 1995; Nagarajan et al., 1998; Borga et al., 1998; etc):

Relacionados con la topografia y geometria de la ladera

Elevacion

Pendiente (en grados o en porcentaje)

Orientacion

Convexidad/ concavidad de la ladera (media)

Convexidad/concavidad en la direccion de maxima pendiente
Convexidad/concavidad en la direccion transversal a la pendiente

Rugosidad (diferencia entre pendiente media y pendiente)

indice topogréfico (area cuenca dividida por la longitud del contorno de la misma)

Relacionados con la hidrologia

Orden del rio mas alto en el pixel

Densidad de drenaje

Distancia a lineas de drenaje

Distancia desde rios de primer orden (segundo, tercer, quinto orden, etc)
Distancia desde rios de primer y segundo orden (u otras combinaciones)
Distancia a las cabeceras de valles

Distancia a divisorias de aguas (lineas de cresta)

Tamario de cuenca

Algunos factores solo se pueden obtener mediante estudio de campo y interpretacion
de fotografias aéreas, aunque en algunos casos cierta informacion se puede obtener de
imagenes de sensores remotos (tipos vegetacion / usos del suelo, humedad, etc). En el primer
caso se tratara de informacion que debera convertirse a formato digital de tipo vectorial con
topologia poligono, linea o punto segun el caso. En el segundo caso la informacién podra
introducirse y analizarse dentro del SIG. Los factores que suelen requerir una captura al
margen del SIG y que han sido utilizados en la literatura son los siguientes:

Relacionados con la geologia
Litologia
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Formaciones/depdsitos superfciales

Grosor depdsitos superficiales

Procesos y formas geomorfoldgicos

Estructura (fallas y lineaciones)

Magnitud/frecuencia de eventos sismicos

Propiedades geotécnicas del suelo (angulo de friccion, cohesion, peso especifico, etc)
Fuentes (utilizando el nimero de fuentes)

Relacionados con el uso del suelo
Vegetacion (tipo o densidad)
Usos del suelo

Relacionados con el clima
Intensidad de lluvia

Finalmente algunos factores utilizados estan creados a partir de una informacion
inicial, normalmente en formato vectorial, utilizada en el SIG para analizar y obtener nueva
informacion (en una estructura raster o bien en una vectorial) y utilizando o no el MDE. En
algunos casos los mapas de factores se crean mediante funciones de interpolacion. Estos
factores son:

Relacionados con la estructura y sismicidad
Distancia a fallas principales

Distancia a alineaciones

Distancia a epicentros sismicos

Relacionados con red viaria o nucleos urbanos
Distancia a carreteras
Distancia a ciudades

Relacionados con la hidrogeologia
Nivel de agua subterranea
Espesor de la zona saturada

1.7.8. Ventajas e inconvenientes del uso de SIG

Segln Van Westen (1993) las ventajas del uso de SIG para la evaluacion de la
susceptibilidad a los deslizamientos son:

- La aplicacion que se puede realizar con un SIG de una gran variedad de técnicas
de andlisis de la susceptibilidad. Debido a la velocidad de célculo de un SIG se
pueden aplicar técnicas complejas que requieren gran nimero de cruce de mapas y
célculos de tablas.

- La posibilidad de mejorar modelos, evaluando sus resultados y ajustando las
variables de entrada. El usuario puede obtener los mejores resultados en un
proceso de prueba y error, ejecutando los modelos varias veces.

- En el transcurso de un proyecto de evaluacién de la susceptibilidad los mapas de
entrada derivados de observaciones de campo se pueden actualizar rapidamente.
De la misma forma, una vez concluido el proyecto los datos pueden ser utilizados
por otros usuarios de manera efectiva.
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A pesar de las ventajas existen unos inconvenientes que no hay que perder de vista en
el analisis de la susceptibilidad (\Van Westen, 1993):

- Laenorme cantidad de tiempo que se necesita para entrar los datos (en el caso que
se entren mediante digitalizacion).

- El error en que se puede caer poniendo el énfasis en el analisis de los datos y no en
la calidad de obtencion y manejo de los mismos. Es posible utilizar varios
métodos distintos de analisis pero a menudo faltan los datos necesarios para
aplicarlas. A veces se dispone de muchas técnicas, pero éstas no se pueden usar
debido a la incertidumbre o a la falta de estos datos.

1.7.9. Evaluacion de los errores

La enorme cantidad de datos que se manejan y el gran nimero de operaciones que se
realiza en los SIG, hacen que los errores que se pueden producir sean importantes y deban
tenerse en consideracion. A pesar de que siempre se obtiene un resultado final (mapa de
susceptibilidad, mapa de peligrosidad) éste puede no reflejar la realidad. En este sentido, el
andlisis de errores es un requisito indispensable en todos los procedimientos en que se
utilizan los SIG. La valoracion de la calidad y veracidad de los mapas finales dependera de
los errores acumulados en todo el proceso.

La tabla 1.2 muestra los errores asociados a un proyecto aplicado con SIG (Aronoff,
1989).

Aunque se puede observar en la tabla 1.2 los distintos tipos de errores asociados a un
proyecto con SIG, son los errores relacionados con la aplicacion de éste en la zonificacion de
la susceptibilidad a deslizamientos los que trataremos aqui. En Burrough (1986) se puede
encontrar una amplia descripcion de errores en un SIG.

La distincién entre error e incertidumbre es un tema importante en la evaluacion de
los errores, puesto que implican cosas distintas. El error en un mapa se puede evaluar sélo si
se dispone de otro mapa o de informacion de campo libre de error, y con la cual se pueda
verificar el primero (Van Westen, 1993). El error no s6lo implica el concepto de “fallo” sino
que también incluye un concepto estadistico de variacion (Luzi, 1995). La incertidumbre
esta asociada a aquellos aspectos del analisis que tienen un grado alto de subjetividad, como
la definicion de unidades geomorfoldgicas, ponderaciones, etc., asi como al limitado
conocimiento entre las relaciones existentes entre factores e inestabilidad. El grado de
incertidumbre se relaciona con algunos factores como la escala de analisis, el tiempo y la
financiacion para la recogida de datos, el tamafio del &rea de estudio, la experiencia del
investigador y la disponibilidad y veracidad de mapas existentes (Van Westen, 1993). En la
tabla 1.3 se muestran algunos de los principales factores relacionados con la susceptibilidad a
deslizamientos junto con el grado de incertidumbre estimado. Un grado de incertidumbre
bajo significa que los datos contienen un error aceptable, debido a acertadas especificaciones
de las unidades y de sus localizaciones, o bien datos tematicos exactos. Por el contrario, una
incertidumbre alta significa que los datos contienen errores debido a extrapolaciones de
valores o a estimaciones subjetivas (Luzi, 1995).
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1. Errores en los datos originales

Errores geométricos (posicidn) y semanticos (clasificacion) en la recogida de mapas
Errores geomeétricos y de clasificacion en datos de sensores remotos

Errores en otros datos fuente (ej. de muestreo de campo)

Imprecisiones debidas al caracter indefinido de los limites naturales

Errores debidos a datos originales fuera de lugar

2. Errores ocurridos durante la entrada de datos

Errores de digitalizacién producidos por el operador y por la limitada precision del
digitalizador

Errores en la entrada de datos teméticos (errores de transcripcién)

3. Errores en el almacenaje de datos

Errores debido a la precision limitada en la que han sido guardados coordenadas y otros datos
numeéricos

Errores debido a la conversién vectorial a raster

4. Errores en el analisis y manipulacién de los datos

Propagacion de errores durante la combinacion de mapas

Errores debido al uso incorrecto de formulas

Errores procedentes de la interpolacion (ej. para determinar la pendiente)

5. Errores en la salida de los datos y aplicaciones

Errores cartograficos debido a la limitacion de aparatos de salida
Aplicacion incorrecta o inapropiada de salidas de SIG

Tabla 1.2: Fuentes de error en un andlisis aplicado en SIG (Aronoff, 1989).

Ademas del error y la incertidumbre se debe tener en cuenta la precision
(acuracy) de la informacién y de los mapas utilizados de partida. En este sentido, el uso de
modelos digitales de elevaciones a partir de los cuales se derivan otros modelos del terreno
que se utilizan, posteriormente, como factores relacionados con la estabilidad, debe tener en
cuenta la precision del MDE de partida. Si el MDE se ha construido a partir de la
digitalizacion de un mapa topogréafico, la precision de éste influira en el MDE y en sus
derivados. Por ello es necesario valorar esta precision y el error que pueda derivar de la
misma.

Los errores relacionados con el analisis de susceptibilidad a deslizamientos mediante
un SIG son:

1. Errores asociados a datos preexistentes

2. Errores en los datos nuevos recogidos
3. Errores de procesamiento de datos
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Factor Incertidumbre
Angulo de pendiente Baja

Direccién de la ladera Baja
Convexidad Baja
Zonificacion litologica general Baja
Composicion litologica detallada Alta

Contexto tectonico general Baja
Estructura detallada de la roca Alta
Aceleracion sismica Alta
Distribucion de lluvia Intermedia
Marco geomorfolédgico Baja

Situacién geomorfolégica detallada Intermedia
Distribucion de movimientos de masa actuales Intermedia
Tipologia de movimientos de masa actuales Intermedia
Actividad de movimientos de masa actuales Intermedia/alta
Distribucion de movimientos de masa pasados Alta
Distribucion de tipos de suelo Baja/intermedia
Caracteristicas del suelo Intermedia/alta
Espesor del suelo Alta
Condiciones del agua subterranea Alta

Uso del suelo Baja
Condiciones climatoldgicas pasadas Alta

Tabla 1.3 : Estimacion del grado de incertidumbre de los principales factores asociados a la
zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos (Carrara et al, 1992, revisado por Van
Westen, 1993).

Errores asociados a datos preexistentes

En este grupo los errores pueden ser causados segin Van Westen (1993) por:

- Incorrecta interpretacion de imagenes

- Uso de distintas leyendas

- Datos no actualizados

- Datos incompletos

- Tiempo insuficiente para la recogida de los datos

Los errores en los mapas topogréficos, geoldgicos, de suelos, etc., disponibles
afectaran la fiabilidad de los mapas finales. El caso de los mapas topogréaficos reviste mas
importancia puesto que en algunos proyectos son la fuente de datos para crear un modelo
digital de elevaciones (MDE).

Con el uso de los SIG, una buena parte de los factores relacionados con los
deslizamientos son derivados de forma automatica a partir de los MDE (Van Westen, 1993;
Carrara et al., 1995). Los datos de elevacion digital y sus derivados (pendiente, orientacion,
etc.) pueden estar afectados por todo un abanico de incertidumbres o errores que dependen de
la calidad de las lineas de contorno originales digitalizadas y de los algoritmos utilizados para
interpolar valores de elevacion o parametros morfometricos (Carrara et al., 1995). Por lo
tanto, una cuestion inicial en cualquier proyecto en el que ya se dispone de un MDE, se
refiere a cudl es el origen de la informacion de base utilizada para crear éste MDE (Bosque,
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1992). Esta informacion a su vez, puede proceder basicamente de dos fuentes: el mapa
topografico o la restitucion tridimensional de fotografias aéreas del terreno (Cebrian y Mark,
1986; Carrara et al., 1995).

Algunos investigadores han intentado cuantificar los errores en un MDE y valorar su
influencia en el mapa de deslizamiento final (Reichenbach et al., 1993). Van Westen (1993)
comparé MDE derivados de mapas topograficos de distintos afios encontrando discrepancias
en un orden de = 10 m. Por otro lado, a partir del mismo MDE, Skidmore (1989) encontrd
variaciones de entre £ 5° y + 70° utilizando distintos algoritmos para el célculo de la
pendiente y la orientacion respectivamente. Bitelli et al. (1993) han demostrado que los
interpoladores disponibles en algunos programas SIG comerciales (ARC/INFO, IDRISI,
ILWIS, GRASS, INTERGRAPH, etc) producen MDE distintos con los mismos datos de
partida.

Luzi et al. (2000) han utilizado técnicas estadisticas como la simulacion de Monte
Carlo y el modelo numérico de primer-orden segundo-momento (first-order second-moment)
para cuantificar el error asociado a estimacion de la aceleracién horizontal critica, y por tanto,
la susceptibilidad a la rotura de la ladera provocada por la sacudida de un terremoto.

Finalmente cabe destacar que los métodos para la identificacion automatica de lineas
de drenaje, cuencas, etc. (Band, 1986; Burrough, 1986; Jenson y Domingue, 1988; Lammers
y Band, 1990) implantados ya en SIG comerciales no han sido contrastados y no se ha
demostrado su exactitud topologica (Carrara et al., 1995).

Errores en los nuevos datos recogidos

Los errores en la recogida de datos son debidos, en general, a una incorrecta
interpretacion de imagenes, asi como una incorrecta interpretacion de campo, tiempo limitado
de recogida de datos, errores en la transcripcion de datos, en la situacion geogréafica de los
mismos etc.. Asi revisten especial importancia los errores habidos en el mapa de distribucion
0 localizaciéon de los deslizamientos, asi como en el mapa de unidades del terreno (ej.
geomorfoldgicas) en el caso que se utilicen unidades definidas de forma manual o subjetiva.
En este sentido la experiencia del investigador definira en buena parte el error del mapa final.
Ejemplos de comparaciones de mapas de deslizamientos realizados por distintos
investigadores y valoracion de los errores se pueden encontrar en (Carrara et al., 1992;
Guzzetti, 1993; Fookes et al, 1991; Van Westen 1993).

Errores en el procesamiento de datos

La combinacion de capas en un SIG puede generar errores operacionales (Van
Westen, 1993). Ello significa que se pueden generar algunas clases de pocas celdas cuando se
combinan varios mapas, clases que pueden no tener significado fisico y que no juegan un
papel muy importante en la validez del mapa final. Por ello hay que utilizar la combinacion
de mapas con cautela y utilizar esta opcién basada en la experiencia de campo (Van Westen,
1993).

\ 1.8.  Tendencias actuales y futuras

El avance y desarrollo de las tecnologias tanto de los SIG, como la capacidad vy
asequibilidad de los ordenadores y los sensores remotos, permiten vislumbrar nuevas
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tendencias en el andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos mediante SIG. En este
apartado se comenta brevemente algunas de estas tendencias. Dos grandes grupos
constituyen lo que, a nuestro parecer, son las nuevas tendencias: la captura y obtencién
automatica de los datos y la aplicacion de Redes Neuronales.

1.8.1. Capturay obtencién automatica de datos
La obtencidn rapida y precisa de MDE asi como de otra informacion relacionada con
deslizamientos (factores causantes y deteccion automatica de deslizamientos) son campos

interesantes que comportan una reduccion del tiempo destinado de un proyecto a esta tarea.

Creacion de MDE detallados

Aleotti et al. (2000) han utilizado el altimetro laser (Airbone Laser Terrain Model,
ALTM) creado por Aquater, que es un sistema de escaneado laser altamente preciso disefiado
para recoger datos morfolégicos del terreno en coordenadas XYZ. La resolucion espacial
depende de la elevacion y velocidad del avion oscilando entre 40cm a 300 m de elevacion y
hasta 7 m a 1200m de altitud. Permite crear un MDE caracterizado por una alta densidad de
puntos de altitud, precision geométrica alta y disponibilidad inmediata de los datos adquiridos
y entrada en un SIG. La precision de los puntos de referencia es: X, Y <1.0m; Z <15 cm.

Segun Davis et al. (2000) la exactitud de MDE generados automaticamente se puede
mejorar cambiando unos parametros en el programa ERDAS OrthoMAX. Los MDE se
construyeron a partir de fotos aéreas. Posteriormente estos modelos se utilizaron para
ortorectificar las fotografias y producir mapas de imagenes corregidas del terreno. Los
autores demuestran como se pueden producir vistas en 3D de deslizamientos a partir de MDE
y ortofotografias, aplicando el método en la provincia de Almeria.

Deteccién automatica de deslizamientos

Las imagenes de sensores remotos (fotografias aéreas, imagenes de satélite e
imagenes de radar) constituyen una fuente de informacién en la estimacion de la
susceptibilidad a roturas de laderas. Las fotografias aéreas son el producto mas utilizado
dentro de los sensores remotos, mediante la técnica de fotointerpretacion. Las imagenes de
satélite se han utilizado desde mediados de los 70 en el estudio de deslizamientos (Mantovani
et al.,, 1996). En las Gltimas décadas diversos autores han utilizado imagenes de sensores
remotos (LANDSAT |, SPOT, etc.) para identificar movimientos de masa (Gagon, 1975;
McDonald y Grubbs, 1975; Sauchin y Trench, 1978; Stephens, 1988; Huang y Chen, 1991,
Vargas, 1992; Leroi et al., 1992; Scanvic y Girault, 1989; Scanvic et al., 1990), aunque en
todos estos casos los deslizamientos no son reconocidos individualmente a partir de las
iméagenes, si no que son detectados a partir de las condiciones del terreno asociadas con ellos,
como litologia y diferencias en la vegetacion y la humedad del suelo (Mantovani et al., 1982).

Parametros como la vegetacion o la cercania a principales discontinuidades se han
derivado de imagenes satélite para utilizar como factores relacionados con la estabilidad en el
andlisis de susceptibilidad (Gokceoglu y Aksoy,1996). Scanvic et al. (1992) demostro que el
analisis esteroscopico de imagenes SPOT mejoraban la deteccion de deslizamientos. Con las
nuevas capacidades de los SIG se ha podido integrar datos de sensores remotos en los SIG
para evaluar la susceptibilidad y la peligrosidad a roturas (Rengers et al., 1992; Soeters et al.,
1991; Carrara et al., 1991, etc).
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Diversos intentos se han llevado a cabo para detectar y cartografiar deslizamientos
utilizando datos de alta resolucion como SAR ERS-1 (12.5 m) y JERS-1 (18m) con
resultados poco satisfactorios (Vargas Cuervo y Chorowicz, 1994 a y b; Chorowicz et al.,
1995; Rouzeau et al., 1995). Chorowicz et al (1998) cartografiaron deslizamientos a partir de
imagenes SAR ERS-1 (12.5 m) y JERS-1 (18 m) utilizando simulacion estereoscopica,
comparando los resultados con cartografia previa de campo complementada con sensores
remotos Opticos. Los autores concluyen que aun cuando las caracteristicas de los
deslizamientos fueran apenas perceptibles en iméagenes SAR simples, podrian observarse en
imagenes SAR estereo simuladas. Nagarajan et al. (1998) utilizaron datos de sensores
remotos multitemporales (antes y después del fendmeno) para evaluar la peligrosidad a
deslizamientos. La deteccion de areas deslizadas se realizd a partir de las caracteristicas
espectrales de la vegetacion y la humedad de los materiales.

Freitag y Noverraz (2000) describen un primer intento de detectar grandes
deslizamientos de forma automatica a partir de un MDE generado de un mapa topografico
detallado. El procedimiento se basa en detectar caracteristicas geomorfoldgicas tipicas de
deslizamientos mediante perfiles de ladera delineados sobre el DEM (al que los autores
Ilaman modelo numérico del terreno) siguiendo la linea de méaxima pendiente y también la
direccion del valle (figura 1.4). Los perfiles se realizan a distintas orientaciones y con un
espaciado uniforme entre ellos. Con el método se intenta detectar anomalias de la ladera que
son establecidas quantitativamente mediante valores limite criticos utilizados para dividir el
perfil en vectores perteneciente a distintas anomalias o partes de un deslizamiento.

Figura 1.4: Analisis automatico de deslizamientos de una region cerca de Adelboden (canton
de Bern) considerando unos valores limites concretos para la zona de escarpe, la zona
deprimida y la de acumulacion (Freitag y Noverraz, 2000).
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Para Mason et al. (2000) los deslizamientos actuales y futuros se pueden predecir e
identificar con imagenes de sensores remotos a partir de modificaciones directas de la
superficie del terreno como evidencias directas, 0 a partir de evidencias indirectas del suelo y
la vegetacion (figura 1.5). Los autores estudian corrientes de derrubios y deslizamientos
traslacionales en un zona de Piemonte (Italia) con imagenes Landsat TM de distintas bandas.
Los deslizamientos traslacionales son dificiles de detectar pero se pueden relacionar con las
caracteristicas espectrales del 6xido de hierro en el suelo que, a su vez, pueden evidenciar la
influencia de la fracturacion y el flujo de agua en la iniciacion de este tipo de deslizamientos.
Las corrientes de derrubios son espectralmente muy diferentes a los deslizamientos
traslacionales. Los autores afiaden que las reducidas dimensiones de algunos movimientos
hacen que los actuales sensores remotos no puedan proveer de informacion detallada sobre el
deslizamiento.
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Figura 1.5: Vista esquematica de satélite de objetivos de deslizamientos: a) evidencia directa:
ha ocurrido un deslizamiento y se ha modificado la superficie topogréfica; b) evidencia
indirecta: la topografia no estd modificada, los contenidos de oxido de hierro, minerales
arcillosos y humedad en el suelo dan una indicacion de las condiciones que conllevan
inestabilidad de ladera por debajo de ellas (Mason et al, 2000).

Ramli et al. (2000) han utilizado datos de imagenes ATM (Airbone Thematic Mapper
Imagery) con resolucion 1m combinados con un MDE (obtenido a partir de fotos aéreas
escala 1:5.000 —fotogrametria analitica- e interpolado con krigging a 5m) que pueden permitir
una répida y precisa cartografia de deslizamientos relictos. Combinando algunas bandas de
ATM encima del MDE se puede identificar morfologias asociadas a deslizamientos como
bloques inclinados, lébulos y cursos de agua. La desventaja son las sombras que pueden
degradar seriamente la calidad de la imagen. La manipulacion de la imagen se realiz6 con
ERMAPPER.
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Estudios con sensores remotos aéreos de deslizamientos han reconocido la
importancia de las bandas infrarojas en la cartografia de caracteristicas de deslizamientos
(Eyers et al., 1995; Mason et al., 1995; Hervas y Rosin, 1996; Murphy y Inkpen, 1996;
Whitworth et al., 2000). Caracteristicas espectrales similares se han encontrado entre
deslizamientos activos y latentes en una zona de Broadway (UK), diferenciandose de
deslizamientos relictos a partir de imagenes ATM (Airbone Thematic Mapper) segun
Whitrworth et al. (2000). Garland (2000) ha utilizado la aplicacion de Fotografias Aéreas
Estereo Oblicuas, tomadas desde un helicoptero, como método rapido para valorar el riesgo
asociado a terraplenes y taludes de vias férreas. Si las fotos se pueden tomar digitalmente ello
se puede introducir en un SIG para valorar y gestionar la base de datos de cara al
mantenimiento de las vias férreas. Con el andlisis estereografico se estima en primer lugar la
susceptibilidad a roturas de los taludes y terraplenes en una etapa previa a la valoracién del
riesgo.

Las propiedades de los materiales actuales de un deslizamiento se pueden utilizar para
calibrar datos de sensores remotos archivados segun Gibson et al. (2000). El proceso podria
permitir la medida de estas propiedades en el pasado y a partir de aqui ayudar en la
auscultacion del deslizamiento durante el periodo de tiempo cubierto por el archivo. Los
autores utilizan imagenes ATM (Airbone Thematic Mapper) de 1995 con una resolucion de
1m de pixel, en un &rea de Gran Bretafia con deslizamientos recientes y relictos. En 1999 se
recogieron muestras en el campo para ensayos de laboratorio, que junto con la observacion de
campo, permitieron establecer el contenido en humedad del suelo, el tipo de suelo y la
capacidad portante. Posteriormente compararon estos resultados digitalizados con las
imagenes.

Para Davis et al (2000) la visualizacion 3-D de ortofotos utilizando MDE permite
mejorar la interpretacion de deslizamientos y muestra relaciones entre las caracteristicas del
terreno (tipo de roca, suelo y vegetacion) y el relieve. La cartografia virtual de
deslizamientos se puede utilizar para identificar localidades especificas para medidas de
campo detalladas. La vista 3-D de imagenes de sensores remotos sobre MDE permiten el
movimiento sobre las imagenes capacitando al investigador para identificar riesgos
geoldgicos, asi como parametros geomorfolégicos relacionados con los deslizamientos.

Reconstruccion de la topografia previa al deslizamiento

Thurston y Degg (2000) han reconstruido la topografia previa a unos deslizamientos
mediante el uso de un &rea de influencia (buffer) alrededor de un deslizamiento, utilizando la
elevacion de algunos puntos de este para interpolar, con una Red de Tridngulos Irregulares
(TIN), la superficie del terreno previa del area del deslizamiento (figura 1.6). Segun los
autores esto es posible en el caso de disponer de un buen MDE con una resolucion adecuada
al tamafio de los deslizamientos.

1.8.2. Aplicacion de Redes Neuronales Artificiales (ANN)

Los procesos geoldgicos (como un deslizamiento) dependen de una gran variedad de
parametros que a menudo son conocidos de forma incompleta o totalmente desconocidos.
Normalmente la relacion entre los factores que controlan el proceso y la observacion de éste
es una relacién no lineal. Las técnicas estadisticas normalmente utilizadas para analizar los
deslizamientos (regresién multiple, andlisis discriminante y factorial, prediccion lineal, etc)
requieren una relacion lineal entre los parametros del modelo y las observaciones. Una
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alternativa a los métodos basados en estadistica lineal son las técnicas desarrolladas en el
contexto de la Inteligencia Artificial sobretodo las Redes Neuronales Artificiales (ANN
Artificial Neural Networks) del tipo de perceptones multicapa (MLP multilayer perceptrons).
Las Redes Neuronales intentan emular el reconocimiento humano y estan basadas en un
modelo del cerebro humano utilizando ciertos conceptos de su estructura bésica. Los
preceptones multicapa pueden ser usados para crear una funcién de cartografia que relaciona
un vector X de factores al vector de posible fendmeno de deslizamiento (Y). En términos de
clasificacion el percepton relaciona los factores a cierto fendmeno caracteristico (Alenia,
1999).

Figura 1.6: Procedimiento del modelo de reconstruccion de deslizamientos. Etapal: MED
del deslizamiento; etapa2: seleccion de valores de elevacion alrededor del deslizamiento;
etapa3: creacion y reconstruccion del terreno utilizando un TIN (red de triangulos
irregulares); etapa 4. MDE reconstruido del deslizamiento (Thurston y Degg, 2000).

Las Redes Neuronales Artificiales han sido aplicadas con éxito en el reconocimiento
de objetos militares, procesamiento de iméagenes, control de robots y en ingenieria civil
(Pande y Petruszczak, 1995; Siriwardane i Zaman, 1994). También se han aplicado en
problemas de inversion y clasificacion en geofisica (Langer et al., 1996). La utilizacion de
redes neuronales para predecir desplazamientos y velocidades de movimientos de ladera ha
sido utilizada por Mayoraz et al. (1996) en dos deslizamientos de Suiza y Francia. Vulliety
Mayoraz (2000) han utilizado Redes Neuronales y un modelo mecénico (talud infinito) para
predecir el Factor de Seguridad, velocidad de desplazamiento y presiones de poros en un
deslizamiento instrumentado en Francia.

Al-Tuhami (2000) aplica un modelo de red neuronal back-propagation para calcular
valores del factor de seguridad. El autor aplica un modelo de elementos finitos no lineal
(modelo de suelo de Morh-Coulomb visco-plastico) para la fase de aprendizaje.
Posteriormente se comparan los resultados con modelos tradicionales y con modelos de
elementos finitos, concluyendo que es un modelo adecuado para el célculo del factor de
seguridad y que el método tiene buena capacidad de aprendizaje de asociaciones complejas
entre modelos de entrada y salida. Segun el autor la mejor ejecucion de la red neuronal
depende mucho de la configuracion y los ejemplos de aprendizaje. La técnica de la red
neuronal es un camino directo para calcular los factores de seguridad y no depende de la
forma de la superficie de rotura.
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1.9. Planteamiento del problema

La inversion en tiempo y dinero en la captura de datos para realizar un analisis de
susceptibilidad a la rotura de laderas, es el primer obstaculo que se puede encontrar en un
proyecto de evaluacion de riesgo. Asimismo, la capacidad actual de los SIG y su
disponibilidad en muchos organismos y empresas, ha incrementado su uso en muchas
aplicaciones, siendo el campo del estudio de riesgos una de ellas. Con el avance en el
desarrollo de algoritmos, actualmente se pueden derivar modelos del terreno de modelos
digitales de elevaciones, permitiendo obtener de forma répida datos digitales, en valores
numéricos, sobre parametros geométricos de una ladera, parametros de visibilidad vy
caracteristicas de la red de drenaje, entre otros. Ello puede simplificar enormemente la etapa
de obtencidon de datos en un proyecto de analisis de susceptibilidad. También el avance en el
tratamiento de imagenes de sensores remotos y su integracion en un SIG permite reducir el
coste de tiempo en la obtencién de datos. Todos estos avances facilitan el estudio de grandes
areas, la regionalizacion del analisis de susceptibilidad, que de otro modo seria impensable de
Ilevar a cabo.

La experiencia adquirida en estudios previos sobre los factores relacionados con la
inestabilidad de ladera, debida a deslizamientos superficiales en zonas del Pirineo y pre-
Pirineo catalan y andorrano (Corominas et al., 1988, 1991; Baeza, 1994), permite seleccionar
factores de influencia conocida sobre la estabilidad de estas areas. La mayor parte de estos
factores pueden ser derivados de un MDE de forma rapida y sin coste de tiempo alguno. Esto
implica una gran ventaja: la posibilidad de obtener datos de &reas extensas permitiendo la
regionalizacion del analisis. El analisis estadistico multivariante de tipo discriminante ha
demostrado ser una técnica Util en la estimacion de la susceptibilidad a la rotura de una ladera
(Carrara, 1983; Carrara et al., 1991; Baeza, 1994; Carrara et al., 1995; Dhakal et al., 2000;
etc.). Asimismo, esta técnica se ha aplicado con éxito para deslizamientos superficiales del
Pirineo utilizando datos recogidos en el campo (Baeza, 1994). La aplicacion de la técnica
discriminante, para el analisis de la susceptibilidad a roturas por deslizamientos superficiales
utilizando SIG, debe permitir optimizar un analisis de este tipo, a la vez que facilita la
regionalizacion del mismo.

Por otro lado, el uso de técnicas deterministicas para evaluar el factor de seguridad
mediante SIG ha sido aplicado en distintos estudios (Van Westen, 1993; Luzi, 1995; Luzi y
Pergalani, 1996; Leroi, 1996; Salkellariou y Ferentinou, 2001). En estos estudios se
regionaliza el analisis, utilizando parametros no siempre obtenidos del terreno que en
algunos casos son estimados y extrapolados a buena parte del area de estudio. La
imposibilidad de obtener algunos pardmetros conlleva la aplicacion del analisis
deterministico (normalmente el método del talud infinito) utilizando distintos escenarios
(condiciones geotécnicas del material y caracteristicas de la zona saturada). La propia
regionalizacion del anélisis junto con la ausencia de datos precisos obtenidos de
instrumentacion de laderas, conduce a la imposibilidad de validar los resultados. La
prediccion de cualquier tipo de andlisis (susceptibilidad, peligrosidad o riesgo) y sus
resultados (en forma cartografica o no) ha de basarse en una validacién del procedimiento
empleado y resultados obtenidos. Sin la validacion, se desconoce el acierto de la prediccion
de cualquier andlisis de susceptibilidad y, por tanto, su utilidad. Cabe recordar que un SIG
permite el manejo de datos georeferenciados y facilita enormemente la produccion de mapas.
Los criterios y técnicas utilizados para realizar los mapas de susceptibilidad deben conocerse
para valorar la fiabilidad del mismo.
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