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CAPITULO 6

6.2.2. Funcién discriminante de las variables que caracterizan la ladera. Contribucién de
la cobertera vegetal segtin Tusr.

En esta segunda fase, se ha estudiado el comportamiento de la variable tusr como
representante cualitativa de la diversidad vegetal del terreno. Tras conocer los resultados
discriminantes conseguidos por la funcién en la que se incluya dicha variable, se podra
determinar cudl de las variables (Insoq, tusr) descriptivas de la cobertéra vegetal, reflejan
mejor la influencia de este factor en la conducta inestable de la ladera.

La funcién discriminante que se ha obtenido del anilisis (ver Fig. 6.25) es de la forma:

F4= 1.17042lcon - 0.10193tusr - 0.29764trel + 1.28052lgrfs + 0.12401tanig - 0.02294tancg -
6.21901 (7)

siendo la funcién discriminante con coeficientes estandarizados:

F.,= 0.637741con - 0.41440tusr - 0.23686trel + 0.203871grfs + 0.86515tanig -
0.21332tancg 8

El modo de interpretar los valores discriminantes de la funcién (7), (8) y las variables de
prediccién que la componen, es el mismo que ya se ha explicado anteriormente en la funcién
(5), (6). De esta forma la variable tusr continua favoreciendo la estabilidad tal y como lo hacia
su homoéloga Insoq en la funcién (5).

Hay que destacar la equivalencia entre los resultados obtenidos de la funcién (5) y la
funcién (7), donde no existe variacién significativa de los coeficientes estandarizados de las
variables de prediccién, manteniéndose la importancia o peso relativo entre ellas. Parece ser
que tanto Insoq como tusr actian de la misma manera, teniendo una contribucién relativa
muy semejante en la funcién. Como ambas explican en el 4rea de estudio lo mismo tanto
cualitativa como cuantitativamente, puede seleccionarse cualquiera de ellas como posible
variable de prediccién, advirtiendo que nunca pueden tomarse conjuntamente en la definicién
de la funcién.

La marcada influencia de la cobertera vegetal en el comportamiento de la ladera queda
claramente reflejada por el anélisis, sin embargo por tener tusr un caricter discreto que
representa mejor que Insoq las distintas coberteras, puede ser practica la utilizacién de esta
variable cualitativa cuando se trata de evaluar su contribucién en la estabilidad a nivel
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regional, pués facilita en una primera fase la obtencién de datos mediante una cartografia de
usos del suelo (zonacién de coberteras vegetales) que no podria obtenerse a través de la
variable Insoq, considerando que ésta representa la densidad arbérea del dominio forestal.

F TO REMOVE

43.552
23.471
7.7387
4.2951
114.85
4.9868

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS

VARIABLE TOLERANCE
LCON 0.6810084
TUSR 0.9282686
TREL 0.9894963
LGRFS 0.7505446
TANIG 0.7964670
TANCG 0.783934¢6
PERCT OF CUMULA  CANONICAL

EIGENVALUE VARIANCE PERCENT CORRELATION

0.99328 100.00 100.00 0.7059135

AFTER WILKS’

: FCN LAMBDA CHISQ. D.F. SIGNIF

o] 0.5016 189.00 6 0.0000

STANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

LCON
TUSR
TREL
LGRFS
TANIG
TANCG

0.63774

-0.41440
-0.23686

0.20387
0.86515

-0.21332

UNSTANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

LCON 1.170424
TUSR -0.1019287
TREL -0.2976426
LGRFS 1.280515
TANIG ; 0.1240118
TANCG -0.2294184E-01
(CONSTANT) -6.219008

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP MEANS (GROUP CENTROIDS)

GROUP FUNC 1
0 -0.98950
1l 0.99662

Figura 6.25. Resultados del anslisis discriminante -funcién (7) (8)- para la separacién de las laderas

estables e inestables con la incorporacién de la variable TUSR para explicar el tipo de

cobertera vegetal y uso del suelo.
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La frecuencia de deslizamientos con respecto al tipo de cobertera (Tabla 6.6) que se ha
obtenido del anélisis descriptivo en el drea de estudio, corrobora la conducta que la variable
tusr refleja en el anélisis discriminante. Asf la tabla muestra, considerando el niimero de
muestras inventariadas, la existencia de una mayor inestabilidad, expresada por el nimero
de deslizamientos, en zonas donde la cobertera es de tipo prado, siendo més baja en zonas
con bosque bajo y bosque con claros, ambas con una influencia semejante y bastante menor
en dreas donde domina la cobertera forestal densa.

T. Cobertera F. F, fi. F,.
Prado 40.3 44.9 85.5 284
Bosque bajo 12.6 12.0 73.1 24.3
Bosque claro 18.4 18.3 76.3 25.3
Bosque denso 28.6 247 66.1 219

Tabla 6.6. Frecuencia de deslizamientos en el drea de estudio segin el tipo de cobertera vegetal. F.:
n° de muestras con un tipo de cobertera/n°® de muestras totales x 100; Fy; n° de
deslizamientos en un tipo de cobertera /n° de deslizamientos totales x 100; f,: n° de
deslizamientos en un tipo de cobertera /n° de muestras con un tipo de cobertera x 100;

Fy=f,./Z £, x 100.

La capacidad de prediccién de la combinacién de variables que define la funcién (7) es, de
un 82.65% (Fig. 6.26). Si se toma como indice de clasificacién un valor de F=-0.4 el porcentaje
de clasificacién correcto aumenta a un 88.5% (Fig. 6.27), siendo pronosticados un 95.6% de
las dreas inestables en detrimento de las dreas con comportamiento estable que decrecen a
un 81.4%.

El valor medio de la funcién (7) para las laderas estables de -0.98950 y para los inestables
de 0.99662, no muestran un distanciamiento significativo respecto al obtenido con Insoq en
la funcién (5). S6lo los valores de los pardmetros indicativos del valor discriminante de la
funcién (A-Wilks) reflejan, tal como se transmite en los resultados de clasificacién, una
pequefia mejora en la explicacién del comportamiento inestable de la ladera cuando el factor
que representa la cobertera vegetal estd definido por Insoq. Sin embargo, aunque los
resultados de clasificacién global son ligeramente diferentes (para F=0), cuando se varia la
probabilidad de pertenencia de los individuos en las poblaciones estables/inestables, el
porcentaje de prediccién para dreas inestables (cuando F=-0.4) supera tanto para la funcién
(5) como para la funcién (7) el 95% con muy poca diferencia entre ambas.

De todos los resultados extraidos de los andlisis expuestos hasta el momento, se desprende
que no existe diferencia significativa de la influencia que tienen las variables Insoq y tsur
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como representantes de la cobertora vegetal en el comportamiento de la ladera, siendo el
criterio seguido para la incorporacién de una u otra en la funcién, la extensién del drea que
se vaya a estudiar y consecuentemente los medios de que se disponga para realizar la
cartografia temadtica de usos de suelo, necesaria para la definicién de la funcién.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS Y CLASIFICACION DE LA FUNCION
DISCRIMINANTE (7)

16 + +
| |
] 1 |
F | 1 2 |
R 12 + 1 2 2 +
E I 1 11 11 1 2 22 2
Q | 1 11 1 1 1 2 22 2 |
U | 1 11 1 1 12 2 22 2 2 |
E 8 + 1 11 1 1 1221 222 2 2 2 +
N | 1 11 1 1 1221 222 2 2 2 |
o | 1 11 ‘11 1 1121 222 2 1 2222 2 1
Y | 1 11 1 1 111212222 22221 2 2222 2 |
4 + 1 11 1 121 11212222222221 2 2222 2 2 +
| 111 11 1 1111111113111121112121212221222 22 2 2 |
| 111 11 1 111111111111121112121212221222222 222 222 2 |
! 121 11 12 11111113111112111212121222122222222222 222222 2 22 2 |
b Bt tommm e B tommmme e $ommme e e e T b m———— X
ouT ~3.0 -2.0 -1.0 .0 1.0 2.0 3.0 ouT
CLASS 11111212111113111333321121213123111111121131111312222222222222222222222222222222222222222
CENTROIDS 1 2

CLASSIFICATION RESULTS -

NO. OF PREDICTED GROUP MEMBERSHIP

ACTUAL GROUP CASES ] 1
GROUP 0 140 118 22
estable 84.0% 16.0%
GROUP 1 139 26 113
inestable 18.7% 81.3%

PERCENT OF "GROUPED" CASES CORRECTLY CLASSIFIED: 82.65%

Figura 6.26. Histograma de frecuencias y clasificacién (con {ndice discriminante F=0) de la funcién

discriminante (7) con la situacién de los centroides de cada grupo (estable/inestable).
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS Y CLASIFICACION DE LA FUNCION
DISCRIMINANTE (7)
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NO. OF PREDICTED GROUP MEMBERSHIP

ACTUAL GROUP CASES 0 1
GROUP 0 140 114 26
estable 81.4% 18.6%
GROUP 1 139 6 133
inestable 4.4% 95.6%

PERCENT OF "GROUPED" CASES CORRECTLY CLASSIFIED: 88.5%

7

Figura 6.27. Histograma de frecuencias y clasificacién (con indice discriminante F=-0.4) de la funci6n

discriminante (7) con la situacién de los centroides de cada grupo (estable/inestable).
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6.2.3. Contribucién de la altitud y de la orientacién en la estabilidad de la ladera.

Para conocer el control que pueden ejercer algunas de las condiciones topogréficas en la
generacién y distribucién espacial de los movimientos de ladera, se ha estudiado en este
apartado el comportamiento de dos variables, representadas por la altitud y la orientacién
de la ladera.

Los objetivos que se persiguen con este andlisis son:

e examinar de forma individualizada las caracteristicas topogréficas de altitud y
orientacién de la ladera, en el 4rea de estudio.

¢ identificar cémo influyen y cudl es su contribucién en la ocurrencia de deslizamientos.

Para alcanzar dichos objetivos se ha llevado a cabo un andlisis descriptivo de las variables
topogréficas ademds de otro de conjunto con las restantes variables del terreno que han sido
estudiadas en el apartado anterior. Tanto el anélisis independiente de cada variable como el
analisis multivariante, han permitido obtener informacién del modo en que achian los
factores topogréficos en la inestabilidad, pudiendo cuantificar su influencia con respecto a
otros pardmetros del terreno y por consiguiente que puedan explicar mejor el la
susceptibilidad de la ladera frente a deslizamientos desde una perspectiva regional.

El drea de aplicacién del estudio que a continuacién se expone, se centra exclusivamente
en la zona del Bergueda-Solsonés y por tanto se excluye del conjunto de la muestra
(analizada en el apartado 6.2.1 y 6.2.2) todos aquellos datos que no pertenecen a dicha zona,
reduciéndose de este modo a 157 el total de casos del inventario.

El centrar el anélisis en una de las 4reas de estudio ha sido motivado por el sesgo que se
genera en la distribucién de altitudes de la muestra como consecuencia de haber seleccionado
las dreas estables en la zona del Bergueda-Solsonés, topograficamente més baja que la de
Andorra. La marcada diferencia orogrifica representada por las altitudes asi como la
orientacién de los valles principales de ambas zonas han condicionado pues el estudio de las
variables topograficas. Es necesario pués aclarar que no se contempla todo el rango de
altitudes y orientaciones en las que hubo deslizamientos en Noviembre de 1982, siendo el
estudio una aproximacién al comportamiento de estos factores respecto a la estabilidad.

6.2.3.1. Andlisis descriptivo de la orientacién y altitud.

Antes de determinar si el comportamiento estable/inestable de la ladera es o no
dependiente de las variables topogréficas, se han estudiado de forma descriptiva estos
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factores para conocer las causas fisicas que directa o indirectamente provocan que los mismos
se muestren como variables importantes que deban ser consideradas a la hora de hacer un
andlisis de susceptibilidad a escala regional.

-~

* La orientacién (ORIE) de la ladera afecta a la distribucién de la precipitacién asi como
a la radiacién solar, influyendo en el contenido de agua del terreno y la consecuente
reduccién de las tensiones efectivas, contribuyendo de este modo a su inestabilidad directa
o indirectamente (Gao, J. 1993). '

Para poder reflejar mejor la interpretacion fisica que se hace de ORIE a través de las horas
de sol a la que se expone la ladera y todas las causas que de ella se derivan, la orientacién
de cada punto inventariado se ha transformado a valores entre 0° y 180° queriendo expresar
su mayor o menor proximidad a las zonas de solana o umbria. Asi por ejemplo, una ladera
con una orientacién 320°N (NW) se representa en el inventario como 40°N (NE), no
considerando la diferencia de horas de exposicién entre una ladera orientada al NW y al NE.

Las laderas a la solana (S) reciben mayor radiacién solar que las de umbria (N), como
resultado de ello las laderas orientadas al sur por lo general suelen ser més secas antes de
las tormentas, necesitando mayor cantidad de agua para alcanzar el mismo nivel de
saturacién que las orientadas al norte. Consecuentemente las tensiones de corte que se
generan en una ladera a la solana suelen ser menores que en las laderas de umbria,
considerando las mismas condiciones (litologia, caracteristicas geotécnicas, etc..) en ambas y
por ello més estables (Gao, ].1993).

Otros efectos derivados de la orientacién de la ladera son la desecacién y fisuracién que
por exposicién solar afectan a las formaciones arcillosas del sustrato. Estas alteraciones
mecanicas de los niveles superficiales de estas formaciones favorecen la infiltracién,
incrementando la permeabilidad del sustrato, atin siendo su matriz préacticamente
impermeable. El incremento del contenido 'de agua en el terreno disminuye la estabilidad
como consecuencia de los efectos negativos que provocan al modificar algunas de las
propiedades (cohesién, dngulo de rozamiento interno, plasticidad...) del suelo, facilitando el
desplazamiento de una superficie potencial de rotura (Crozier, 1986).

Expuestas estas consideraciones generales, parece ser que la distribucién de frecuencias de
los deslizamientos ocurridos en el drea de estudio (Fig. 6.28) no siguen la misma tendencia,
pues la figura refleja un dominio de la inestabilidad por deslizamiento en laderas orientadas
al sur. Esta aparente contradiccién ha sido explicada por Clotet & Gallart, 1984 como causa
de la direccién del temporal de lluvias de procedencia S-SE, provocando precipitaciones
especialmente importantes en las laderas de solana.
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Figura 6.28. Histograma de frecuencias de la orientacién (ORIE) de las laderas estables e inestables.

Sin embargo la irregularidad en la distribucién de los movimientos no tiene como tnica
respuesta la direccién del temporal, existiendo otros factores que sin duda la han
condicionado. La relacién entre la orientacién de las laderas y el tipo de cobertera vegetal es
probablemente una de las causas que mejor explica la distribucién espacial de los
deslizamientos. Existe generalmente una menor proteccién de la cobertera vegetal a la solana
que se deriva de la insolacién que esta recibe, favoreciendo cualquier mecanismo de erosién
del suelo. Las vertientes de umbria (Tabla 6.7) muestran en el drea de estudio (considerando
los puntos del inventario) un dominio de la cobertera forestal de un 61.3%, con una densidad
arbérea superior (nsoq=16.76) al de las vertientes de solana (nsoq=7.65), donde dominan los

prados y bosques bajos con sélo un 45.3% de bosque.

Tipo cobertera (TUSR)

Densidad forestal

NSO
bosque denso bosque claro ( Q
solana 17.9% ) 27.4% 7.65
umbria 48.4% 12.9% 16.76

Tabla 6.7. Relacién entre la orientacién de la ladera (solana/umbria) y el tipo de cobertera analizado
segtin las variables TUSR y NSOQ.
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También la estructura geoldgica de la zona, con continuos niveles més resistentes de calizas
y conglomerados buzando hacia el norte han podido contribuir en la distribucién de los
movimientos.

* La posible dependencia entre la distribucién espacial de deslizamientos y la altitud
(ALCA) se atribuye a una estrecha relacién entre ésta y la pluviometria, contribuyendo
indirectamente a la infiltracion del agua y sus consecuentes efectos sobre los materiales de
la vertiente (Gao, J. 1993).

Gallart & Clotet, 1988 analizaron la relacién existente entre la frecuencia de deslizamientos
y la pluviometria en la zona de estudio, obteniendo una funci6én de regresién (log-log), a un
nivel de significacién del 99.8%, de la forma:

n=15.10%. "

siendo n el niimero de movimientos de masa y r la precipitacién en mm (Fig. 6.29).
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Figura 6.29. Nimero de movimientos de masa (excluidas las roturas en taludes agricolas) en 25 Km?
alrededor de cada pluviémetro respecto la lluvia total de cada estacién. Datos de las
lluvias acaecidas durante los dfas 7-8 de Noviembre de 1982 (Gallart & Clotet, 1988).
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La relacién entre la ocurrencia de movimientos de masa y la pluviometria en la zona de
estudio, parece evidenciarse con los resultados obtenidos por los autores, sin embargo se
necesita conocer por qué motivo la distribucién de deslizamientos estd condicionada por la
altitud topogréficg -(Fig. 6.30), como se podrd comprobar a continuaciéon de los resultados
obtenidos en el apartado 6.2.3.3.

60
% M inestables
%0 % estables |
2 ol /
'-_5- 40 %
; 101 ; 7
0 %

<800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 >1700

ALTITUD

Figura 6.30. Histograma de frecuencias de la altitud (ALCA) de las laderas estables (50) e inestables

(107) inventariadas.

Carrara et al, 1978 obtuvieron una correlacién entre la altitud y la pluviometria de r>0.80
en Ferro (Italia). Resultados similares son los conseguidos en el Bergueda-Solsones, tras
analizar los datos, de 28 pluviémetros instalados en la zona, cedidos por el Servicio
Meteorolégico Nacional. Para el andlisis se ha utilizado la precipitacién acumulada de los
dias 6 y 7 de Noviembre de 1982 y la altitud correspondiente al pluviémetro . Como se
muestra en la figura 6.31, la funcién de regresién (para o = 0.01) es:

y = 0.311x - 48.73

siendo y la precipitacién en mm y x la altitud en m. El coeficiente de correlacién que se ha
obtenido de la funcién es de r=0.81, siendo r’=0.66.

Del anélisis descriptivo de los factores topograficos altitud y orientacién, se concluye que
las causas que indirectamente hacen que éstos tengan una cierta influencia en el
comportamiento inestable de las vertientes, son” atribuidas en esencia a la pluviometria y la
radiacién solar respectivamente. Para conocer de forma cuantitativa la contribucién de estos

-6.52-



ANALISIS ESTADISTICO DE ESTABILIDAD DE LADERAS

factores en la estabilidad y su relacién con otros pardmetros relativos al terreno ha sido
necesario retomar las técnicas multivariantes que permitan analizar en profundidad su
comportamiento conjunto.

Precip. (mm) Altitud (m) localizacién
1 555.8 1711.0| 'La Molina'
2 250.0 1200.0] 'Busa’
3 340.0 1118.0| *vallcebre’
4 207.7 940.0 ] ‘Camprodén!
5 258.0 908.0 1] 'Ribes de Fr..
6 122.5 850.0{ 'Tantellatge'
7 338.0 848.0| 'La Pobla de..
8 156.5 730.04 'Borreda’
9 300.0 780.0| 'Baga’
10 232.5 738.0 | 'Campdevanol’
11 252.0 720.0) *C.T. Cercs'
12 185.0 690.0 ] 'Berga’
13 193.0 690.0] '‘Ripoll"
14 117.8 617.0] 'Casserres’
15 76.8 610.0] 'Riner'
16 233.0 555.0{ *Organya"
17 102.0 692.0| 'La Seu d'Ur..
18 121.0 480.0) 'Emb, d'Olia..
19 85.0 417.0) 'Puigreig"
20 100.5 380.0] *Olot’
21 105.0 347.0} 'Les Planes ..
22 86.5 900.0] 'Sta M. de B..
23 142.0 850.0] 'vilanova de..
24 51.1 570.0 ] *Balenya"‘
25 60.7 484.0] 'vic®
26 32.7 475.0] *Vall 4d'En R.
27 50.0 440.0] 'Gurb'
29 67.7 193.0 | 'Darnius’
a)
y = .311x - 48.73, R-squared: .657
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Figura 6.31. a) Tabla de datos de precipitacién y altitud de los puntos utilizados en el anélisis de

regresién. b) Relacién entre la precipitacién y la altitud de las 28 estaciones de medida.
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6.2.3.2. Relacién entre las variables y la estabilidad.

Siguiendo la metodologia de andlisis previa a la definicién de la funcién discriminante con
la que se obtendrd los valores cuantificados de la contribucién de los factores topograficos
y del terreno, se ha estudiado detalladamente la significacién de las variables y sus posibles
dependencias.

Sobre el inventario de muestras del 4rea del Bergueda-Solsonés, se han analizado un total
de 12 variables, algunas de ellas transformadas adecuadamente de forma que se aproximaran
a un modelo de distribucién normal. Las variables analizadas son: tanig, tancg, Idisc, Icon,
Igrfs, Insoq, alca y orie como variables cuantitativas y trel, tcar, tusr y tsub como
cualitativas. '

Aunque de los anélisis previos ya se conocen correlaciones entre algunas de las variables
(Idisc-lccon, tusr-Insoq), es necesario determinar qué variables de cada par correlacionado
representa mejor el conjunto muestral que se esté estudiando en ese momento. Es importante

- destacar la necesidad de analizar todas las variables cuando haya una modificacién de la
muestra.

Las tablas 6.8 y 6.9 muestran los resultados obtenidos tras la aplicacién de los andlisis de
varianzas y medias respectivamente sobre las 12 variables representadas en la muestra. Los
resultados de ambos andlisis siguen destacando la significacién estadistica de las variables
tanig, lgrfs y lecon en la separacién de las poblaciones estable e inestable que componen la
muestra; seguidamente aparecen las variables alca y trel. De las medias de los grupos (0,1)
se observa que los valores elevados de alca favorecen la inestabilidad, siendo este
comportamiento el que cabia esperar de los andlisis descriptivos realizados en el apartado
6.2.3.1. Aunque la variable orie no muestra segin el andlisis de medias un poder
discriminante, la tendencia que se deriva es de mayor inestabilidad para vertientes orientadas
preferentemente el S-SE.

La significacién de cada una de las variables con un elevado grado de dependencia,
determina la eleccién de una de ellas. Asf, lcon muestra un valor de F mucho mayor al de
su homéloga Idisc, siendo seleccionada la primera; contrariamente a los andlisis precedentes
es aqui tusr la que ha sido seleccionada como variable que identifica la cobertera vegetal por
su mejor representacién y poder discriminante respecto a Insoq.

Tras la exclusién de las variables ldisc y Insoq, a continuacién se analizan las relaciones
entre las 10 restantes variables, con el objetivo de determinar posibles interacciones entre
ellas. Para ello, se analiza la distribucién espacial de las variables mediante el anélisis
factorial de componentes principales.
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TIPO DE LADERA (0,1)
VARIABLE F Prob. F (a = 0.01)
TANIG 37.499 0.000
TANCG 1.382 0.242
LDISC (Ig,, DISC) 1.683 0.197
LCON (ig;, CCON) 14.557 0.000
LGREFS (Ig,, GRES + 1) 16.633 0.000
LNSOQ (ig,, NSOQ) 0.470 . 0.494
ALCA 9.639 0.002
ORIE 6.047 0.015
TREL 6.394 0.013
TCAR 2.909 0.090
TUSR 1.948 0.165
TSUB 1.750 0.188

Tabla 6.8. Resultados del test oneway para las variables que caracterizan las laderas estables e

inestables.
Tipo Desviacién Error Test F Test t

Variable Ladera Media estandard estandard (a = 0.05) fa = 0.01)

TANIG 0 = estable 26.151 6.735 0.952 %= & Ro# 1y
1 = inestable 33.369 6.771 0.691

TANCG 0 25.371 7.938 1123 o % 04 Bo= 1,
1 27.356 10.475 1.069

LDIsC 0 1673 0.378 0.053 o= O Ho = 1y
1 1.774 0.476 0.049

LCON 0 3.009 0.457 0.065 ol # 0% Ho # 1,
1 3.442 0.730 0.075

LGRFS 0 0.219 0.150 0.021 0% = o Ho # |,
1 0.343 0.185 0.019

LNSOQ 0 0.009 1.651 0.233 % ~ 6% Ho = 1y
1 -0.164 1.324 0.135

ALCA ] 1021.000 165.340 ! 23.383 o # o o # 1
1 1151.948 273.050 27.868

ORIE 0 85.420 51.519 7.286 o = &4 Ho -1,
1 107.697 52.167 5.324

TREL 0 0.180 0.850 0120 &=, B h
1 -0.188 0.825 0.084

TCAR -0 2.810 1.714 0.242 ol # & Ho =1,
1 3.432 2.263 0.231

TUSR 0 11.700 4122 0.583 0% = 0% Bo=1,
1 10.718 1.983 0.407

TSUB 0 3.200 1.064 0.151 o’ = 64 Ho= W,
1 2.979 0.897 0.092

Tabla 6.9. Resultados del test t para las variables que caracterizan la ladera diferenciando las estables
de las inestables donde se ha producido algtn deslizamiento. En estos nuevos anélisis se
incorporan las variables de orientacién (ORIE) y altitud (ALCA).
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La matriz de correlaciones de las variables (Fig. 6.32) no muestra una dependencia
significativa entre ninguna de ellas. Esta independencia se confirma con el elevado mimero
de ejes factoriales que son necesarios para obtener una buena representacién de la varianza
total de la muestra. De los resultados del analisis se determina que es necesario un minimo
de 6 componentes principales, a los que se asocia una mayor dispersién (78.3% acumulada),
para que esté representada una parte importante de la varianza de cada variable (ver
pardmetro estadistico final de comunalidad). Sin embargo, para caracterizar correctamente
la dispersi6n total de la muestra, es decir el 100% de la varianza, se necesitan 10 factores.

Con estos resultados, y utilizando el anélisis factorial como una herramienta de exploracién
de las variables, se estd en condiciones de asegurar el elevado grado de independencia que
existe entre éstos y justificar asi, su utilizacién conjunta en el anélisis discriminante.

6.2.3.3. Definicién de la funcién discriminante.

La aplicacién de las técnica discriminante sobre el andlisis de 10 variables geolégico-
geomorfolégicas, ha permitido valorar la importancia o peso que tiene cada una de ellas en
los fenémenos de inestabilidad superficial del 4drea considerada, ademés de obtener una
funcién, que tras comprobar su fiabilidad y eficacia, permite ser utilizada para predecir la
susceptibilidad del terreno frente a este tipo de fenémenos.

Siguiendo criterios de significacién (F>1) e independencia, las variables explicativas que
han sido introducidas en el analisis discriminante son: tanig, tancg, Icon, Igrfs, alca, trel, tcar,
tusr y tsub. Se ha utilizado como variable de grupo tlad con valores de 0 y 1 para las
poblaciones estables e inestables respectivamente.

Utilizando los mismos criterios de seleccién de las variables (método y controles
estadisticos) que en andlisis discriminantes anteriores, la funcién resultante de la aplicacién
ha sido (Fig. 6.33):

F,..= 0.14136tanig + 0.707991con + 2.14408lgrfs - 0.02394tancg + 0.001822alca + 0.05855tcar -
0.10773tusr - 0.28562trel - 7.42184 9)

siendo la funcién estandarizada de la forma:

F,= 0.95236tanig + 0.43137lcon + 0.36070lgrfs - 0.22222tancg + 0.41112alca + 0.11738tcar -
0.43555tusr - 0.23856trel ’ (10)
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CAPITULO 6

De los resultados del andlisis, lo primero que se advierte es la exclusién de tsub y orie de
la funcién discriminante. El hecho de que estas variables no hayan sido seleccionadas no debe
sorprender, pues a través de los andlisis descriptivos de medias y varianzas con los que se
habia hecho un primer tanteo para conocer el valor discriminante de las variables, se habia
puesto de manifiesto la poca significacién estadistica de tsub, estando orie al limite de la
misma.

La funcién que caracteriza la muestra en el 4rea de estudio, obtenida de este tltimo
andlisis, est4 formada por las mismas variables explicativas que habian sido seleccionadas en
anteriores andlisis (funciones 5,6,7 y 8) a las que se les han sumado tcar y alca. La variable
tcar, que hasta entonces no habia sido incluida en ninguno de los andlisis discriminantes
precedentes, ha sido seleccionada en éste, estando en el limite del nivel de significacién
(F=1.18) dado que el control estadistico de entrada de la variable en la funcién es de F>1,0
lo cual determina la baja varianza explicada por la variable.

La variable alca, que no habia podido ser analizada hasta el momento, muestra una
posicién de importancia dentro de la funcién, con una significacién estadistica elevada.

Los valores discriminantes elevados resultantes de la funcién se asocian al comportamiento
inestable de la ladera, siendo los coeficientes positivos de las variables tanig, Icon, Igrfs, alca
y tcar los que contribuyen a incrementar el valor de la funcién. Contrariamente son las
variables tancg, tsur, y trel las que explican, con coeficientes negativos, las condiciones
estables de la ladera. -

Las variables alca y tcar, cuya influencia respecto el comportamiento de la ladera todavia
no ha podido ser desmostrada, aparecen en la funcién claramente unidas a factores
inestabilizadores. El comportamiento de alca, se asocia a la relacién estrecha que existe entre
ésta y la pluviometria (ver ap. 6.3.2.1.) en un elevado coeficiente positivo de correlacién. Son
conocidos los efectos desestabilizadores de la lluvia, cuando ésta se combina con otros
factores que pueden favorecer la inestabilidad, aumentando la frecuencia de deslizamientos
como se ha demostrado en la relacién pluviometria-frecuencia de deslizamientos por Gallart
& Clotet (1988) en el drea de estudio. Todos estas conexiones entre los diversos factores
altitud-pluviometria-frecuencia de deslizamientos, corroboran el comportamiento que la
variable alca muestra en la funcién discriminante, evidenciando la importante contribucién
que tiene en la misma.

La variable tcar muestra una influencia negativa que se deriva, como era de esperar, de
la categorizacién que de ella se habia hecho. La cuantificacién que representan las distintas
tipologias de cresta, asociada a una estructura determinada del macizo, han expresado
correctamente el efecto que tiene el aporte de agua a un punto considerado de la ladera. Las
condiciones morfolégicas y estructurales del macizo favorecen mayor aporte de agua cuanto
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mayor es el valor de la variable, reflejando de este modo un posible incremento de la
inestabilidad.

El comportamiento de las restantes variables de la funcién que ha sido explicado en
anteriores andlisis, siendo el orden relativo de importancia que expresan los coeficientes de
la funcién (10) semejante al de las funciones 6 y 8. Los resultados siguen mostrando a tanig
(0.95) como la variable explicativa de mayor peso, seguida a cierta distancia de lcon (0.43),
tusr (0.43) y alca (0.41) con similar contribucién. Las variables lgrfs (0.36), trel (0.23) y tancg
(0.22) son también, aunque con menor significacién, importantes en la definicién de la
funcién. La baja significacién de tcar (0.11) ha determinado su exclusién en un préximo
analisis.

Tras obtener los resultados de clasificacién, se ha comprobado la eficacia de la funcién
discriminante (9) (10) en la prediccién de dreas estables e inestables. Con una clasificacién
global de 82.2% (Fig. 6.34 y 6.35), la funcién muestra su claro valor discriminante entre las
poblaciones con un valor medio (centroide) discriminante para la agrupacién estable de -
1.0241 y de 1.00978 para la inestable.

La exclusién de la variable tcar del anélisis mediante controles estadisticos, ha permitido
obtener una nueva funcién discriminante que no ve afectados significativamente los
coeficientes de la misma (Fig. 6.36). Sin embargo, la eficacia de esta nueva funcién es mayor
segun se desprende de los resultados de clasificacién correcta de 84.19% (Fig. 6.37). Con este
incremento de la prediccién y manteniendo pricticamente constantes parametros estadisticos
como A-Wilks (0.493) y una correlacién canénica de 0.71, se hace més fiable la expresién que
resulta de esta nueva combinacién de variables. Esto se debe a la baja varianza explicada por
la variable tcar en la muestra, como ya se habia observado en los resultados del andlisis
factorial (ver ap. 6.2.3.2.), pudiendo afectar negativamente en las restantes variables de la
funcién. Para conseguir una mayor fiabilidad en la prediccién de las 4reas inestables, el valor
que discrimina las poblaciones estables e inestables de la funcién establecida puede ser
modificado, de tal forma que si F>-0.1 la clasificacién correcta de laderas inestables alcanza
un 91.6%, en detrimento de las 4reas estables que decrecen hasta un 78.9%. Sin embargo la
seleccién del valor Fy, . es correcta cuando lo que interesa es acotar adecuadamente el
comportamiento de la poblacién inestable.
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CAPITULO 6

-------- DISCRIMINANT ANALYSIS - --- -« -

VARIABLE TOLERANCE F TO REMOVE

TANIG 0.7348895 83.761
LCon 0.5671478 10.355
LGRFS 0.6786465 8.5840
TANCG 0.8080387 3.7815
ALCA 0.8808350 14.958
TCAR 0.9215087 1.1865
TUSR 0.8675728 16.680
TREL 0.9711682 5.2801

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS

PERCT OF CUMULA CANONICAL : AFTER WILKS’
EIGENVALUE VARIANCE PERCENT CORRELATION : FCN LAMBDA CHISQ. D.F. SIGNIF

0 0.48%8 132.01 8 0.0000

. e

1.04129 100.00 100.00 0.7142219

STANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

TANIG 0.95236
LCON 0.43137
LGRFS 0.36070
TANCG -0.22222
ALCA 0.41112
TCAR 0.11738
TUSR -0.43555
TREL -0.2385¢

UNSTANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

TANIG 0.1413€645
LCON 0.7079891
LGRFS 2.144080
TANCG ~0.2393619E-01
ALCA 0.1821522E-02
TCAR 0.5854518E-01
TUSR -0.1077328
TREL -0.2856215

{CONSTANT) -7.421836

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP MEANS (GROUP CENTROIDS)

GROUP FUNC
0 -1.02041
1 1.00878

Figura 6.33. Resultados del an4lisis discriminante -funcién (9) (10)- para laderas estables e inestables

mediante la utilizacién de variables que las caracterizan.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LA FUNCION DISCRIMINANTE (9)

HISTOGRAM FOR GROUP 0 estable
16 + +
! |
i |
F | |
R 12 + +
E | 1 1 I
Q | 1 11 |
U | 1 11 |
£ 8 + 1 11 11 +
N | 1 11 11 |
c | 1 11 11 11 |
Y | 111 11 11 i
4 + 1111111 111111 1 +
| 111 1111 111111 1 !
| 111111113111111111 1 I
| 111331111111112111 1 |
Xemmmmmmm o ———— tomm—————— tommm———— domem————— b ———— tom—————— tor e X
ouT -6.0 ~4.0 ~2.0 .0 2.0 4.0 6.0 ouUT
CLASS 1311111131211122111213212111111331333121311112222222222222222222222222222222222222222
CENTROIDS 1
HISTOGRAM FOR GROUP 1 inestable
16 + +
| |
| |
F | |
R 12 + +
E l 2 I
Q | 22 |
u | 222 !
E 8 + 2 222 +
N | 2 2 2222 |
c | 2 2 2222 |
Y ! 2 2 222222 2 |
4 + 22 22 222222 2 2 +
| 22 2222222222 22 2 |
| 22 2222222222222 2 !
| 2 2 22222222222222222 22 2 |
X-mmmmmm—— $omm—————— o —————— tomm—e e —— + ——— ———— et —m e ——— X
ouT -6.0 -4.0 -2.0 .0 2.0 4.0 6.0 ouT
CLASS 111111131211111211112212112112111121111111112222222222222222222222222222222222222222
CENTROIDS 2

ALL-GROUPS STACKED HISTOGRAM

Figura 6.34. Histograma de frecuencias de la funci6n discriminante (9) para cada poblacién
(estable:1; iestable:2).

-6.61-



CAPITULO 6

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS Y CLASIFICACION DE LA FUNCION
DISCRIMINANTE (9)

16 + +

| ] |

! 2 2 <

F | 2 2 |

R 12 + 2 22 2 +

E { 1 12 22 |

Q ! 1 11 22 2 2 |

U | 1 112 2222 222 |

E 8 4 1 11 112 2222 222 +

N 1 1 11 112 2222 2222 ]

c | 1 11 112 1232 2222 ]

Y | 1 112 1122121222222 2 |

4 + 1 11 1111 1111121221222 2 2 +

{ 111 1111 11111212212222 22 2 |

| 111111111111112111212222222 2 I

I 1111111111111111311212222222 22 2 |

—— FUR S, bommmmmeem pmmmmmmmem P T brmmmmme X

ouT ~6.0 -4.0 -2.0 .0 2.0 4.0 6.0 our

CLASS  1111111111111111111211111111111111111111112222222222222222222222222222222222222222

CENTROIDS 1 2

CLASSIFICATION RESULTS -~

NO. OF PREDICTED GROUP MEMBERSHIP

ACTUAL GROUP CASES 0 1
GROUP 0 85 76 is
estable 80.0% 20.0%
GROUP 1 96 15 81
inestable 15.6% 84.4%

PERCENT OF "GROUPED" CASES CORRECTLY CLASSIFIED: 82.20%

Figura 6.35. Histograma de frecuencias y clasificacién (con fndice discriminante F=0) de la funcién

discriminante (9).
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——————— DISCRIMINANT ANALYSIS = -===---- =

VARIABLE TOLERANCE F TO REMOVE

TANIG 0.7363963 93.710
LCON 0.5711329 11.221
LGRFS 0.6818373 9.2150
TANCG 0.8276773 4.6520
ALCA 0.8918653 16.45¢
TUSR 0.8677532 17.043
TREL 0.9741353 5.0738

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS

PERCT OF CUMULA CANONICAL : AFTER WILKS'
EIGENVALUE VARIANCE PERCENT CORRELATION : FCN LAMBDA CHISQ. D.F. SIGNIF

: 0 0.4930 131.16 7 0.0000
1.02806 100.00 100.00 0.7119825  :

STANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

TANIG 0.95248
LCON 0.44671
LGRFS 0.37243
TANCG ~-0.24308
ALCA 0.42719
TUSR ~0.44010
TREL ~-0.23374

UNSTANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

TANIG 0.1413824
LCON 0.7331723
LGRFS 2.213801
TANCG ~0.2618286E-01
ALCA 0.1892736E-02
TUSR -0.1088575
TREL -0.2798495

{CONSTANT) ~7.345912

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP MEANS (GROUP CENTROIDS)

GROUP FUNRC
0 -1.01391
1 1.00335

Figura 6.36. Resultados del an4lisis discriminante para Jaderas estables e inestables

tras la exclusién de la variable TCAR.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS Y CLASIFICACION DE LA FUNCION
DISCRIMINANTE

ALL-GROUPS STACKED HISTOGRAM

16

12 2 2
222 2
112 2 22
1122 2 22
1 1122 2 22
1 112222222222
111 1112222122222
1 1212 1112222122222
1111 1111111111221212222 2 2
1111 111111111122121222222 2
111111111111111111212222222 2
1111111311111111111212222222222 2
. TR —— o mm e . O 4o fommmmeee 4o $mmmmmmeen X
ouT ~6.0 -4.0 -2.0 .0 2.0 4.0 6.0 ouT
CLASS  111111113111111111313111211131111111111112222222222222222222222222222222222222222
1

CENTROIDS 2

“OoOZmEmaomom
b b b b g
—_— e — ¢

CLASSIFICATION RESULTS -

NO. OF PREDICTED GROUP MEMBERSHIP

ACTUAL GROUP CASES 0 1
GROUP 0 85 80 15
estable 84.0% 16.0%
GROUP 1 96 15 81
inestable 15.6% 84.4%

PERCENT OF "GROUPED" CASES CORRECTLY CLASSIFIED: 84.19%

Figura 6.37. Histograma de frecuencias y clasificacién de la funcién discriminante

tras la exclusién de la variable TCAR del anélisis.
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6.3 SINTESIS Y CONCLUSIONES.

La aplicacién de técnicas estadisticas multivariantes desarrolladas en este capitulo ha
contribuido a esclarecer las condiciones que favorecen el comportamiento inestable de una
ladera. Mediante el andlisis de variables obtenidas a partir de pardmetros geolégico-
geomorfolégicos facilmente medibles sobre el terreno, no sélo se ha podido determinar su
relacién con la estabilidad, sino lo que es mds importante, evaluar de forma cuantificada la
susceptibilidad frente al deslizamiento de una 4rea determinada.

Los aspectos fundamentales que se destacan del conjunto de andlisis realizados, son los
siguientes:

® Asociacién de valores altos de las variables tanig, lcon, alca, Igrfs y tcar con
comportamientos inestables del terreno; asociacién de valores altos de Insog/tusr,
trel y tancg con comportamientos estables. '

* Destacada contribucién del éngulo de la pendiente natural de la ladera (tanig),
drea cuenca (lcon) y cobertera vegetal (Insog/tusr) en la evaluacién de las
condiciones de estabilidad. Con menor peso se muestran las variables referentes
a la morfologia de la ladera (trel), grosor de la formacién superficial (Igrfs) y
dngulo a la cresta, desde la cabecera en la zona de rotura (tancg). ’

* Significacién estadistica elevada de la variable alca (altitud), que se interpreta
como derivada de su relacién directa con la pluviometria.

* Escasa influencia de la variable tcar (tipo de cima) y nula de las variables tsub
(tipo de sustrato) y orie (orientacién).

* Interaccién de las variables tanig y tancg que reflejan el efecto desestabilizador
~ que tiene la morfologia longitudinal de la ladera cuando el dngulo interno que
forman ambas pendientes es bajo.

¢ Influencia semejante de la variable cuantitativa (Insoq) y cualitativa (tusr) de
la cobertera vegetal, favoreciendo la utilidad indistinta de cualquiera de ellas en
la definicién de la funcién discriminante.

* Clara influencia de algunos pardmetros del terreno (tanig, Icon, tancg) en la
tipologia de la rotura y progresién del movimiento, cuando tienen lugar procesos
de inestabilidad superficial.
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El contraste entre la clasificacién de campo y la clasificacién obtenida de la aplicacién de
las funciones discriminantes, ha permitido comprobar la fiabilidad que tienen éstas para
evaluar las condiciones del terreno. Los buenos resultados con las clasificaciones demuestran:

* La utilidad de estas funciones en la prediccién de 4reas potencialmente
inestables, confirmando asf la correcta aplicacién de los métodos estadisticos en
el andlisis de estabilidad a escala regional.

Los mismos resultados confirman la opinién de la que ha partido el anélisis:

* La inestabilidad y generacién de movimientos superficiales no responde a los
efectos provocados por un determinado factor sino a la combinacién favorable
de un conjunto de atributos.

No obstante, las estimaciones estadisticas para conocer las condiciones de estabilidad
tienen una serie de limitaciones que deben ser consideradas y valoradas en su justa medida:

* La contribucién relativa de las variables consideradas puede variar segtn el
drea de estudio e incluso ser diferentes variables las que mejor caractericen el
comportamiento inestable de esa 4rea, exponiendo el anélisis este hecho
mediante funciones que se definen por diferentes combinaciones de variables.
Todo esto refleja claramente las distintas relaciones existentes en cada zona, entre
los movimientos de masa superficiales y el conjunto de factores geolégico-
geomorfolégicos.

* La funcién discriminante que mejor explica las condiciones de estabilidad de
un drea concreta no es aplicable a ninguna otra zona. Si es extrapolable la técnica
y metodologia utilizada para la obtencién de la funcién, pero atin considerando
que la zona esté correctamente caracterizada por los mismos factores (variables),
la influencia de éstos probablemente no se exprese de la misma forma.

* La aplicacién de la funcién de prediccién implica necesariamente conocer las
condiciones geoldgico-geomorfolégicas de la zona, ademds de la identificacién
de los deslizamientos y confeccién, segin la técnica utilizada, de mapas
teméticos de los distintos pardmetros considerados. Esto significa que no existe
una desconexién entre las técnicas de reconocimiento tradicionales y las técnicas
estadisticas para evaluar la estabilidad.

Finalmente se puede concluir que:
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* La aplicacién de técnicas estadisticas de andlisis multivariante permite
cuantificar las condiciones de estabilidad con el fin de producir mapas de
peligrosidad que, basados en criterios no condicionados por la persona que los
realiza, sean mds fiables y mds objetivos que los confeccionados hasta el
momento mediante métodos no tan estandarizados.

En el capitulo 8 se expone un ejemplo de los resultados obtenidos de los anélisis
discriminantes aplicados a un &rea piloto. Mediante la aplicacién se ha podido comprobar el
ajuste de las variables que definen la funcién, asi como la eficacia de la misma en la
prediccién del comportamiento inestable del terreno. El anélisis de estabilidad regional de
esta zona ha servido de base para poder exponer todo el procedimiento general seguido para
la creacién de los mapas de susceptibilidad, permitiendo obtener ademds una visién global
de la metodologia utilizada en la evaluacién de la peligrosidad frente deslizamientos.
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CAPITULO 7

MOVILIDAD Y DISTANCIA RECORRIDA
POR EL DESLIZAMIENTO

Una vez se ha iniciado la rotura, la masa inestabilizada se moviliza pudiendo llegar a
recorrer grandes distancias desde el drea fuente donde se ha originado el deslizamiento. La
rapidez con la que se mueven ladera abajo estos grandes volumenes de suelo o roca,
exceptuando los movimientos superficiales ligados a cambios estacionales como el creep o
reptacién que se propagan a velocidades muy bajas (mm a cm al afio), pueden considerarse
en muchas ocasiones fenémenos catastréficos de gran impacto socioeconémico. La constante
expansién del hombre hacia dreas de alta montafia ha multiplicado las situaciones de riesgo
provocando alarma sobre la necesidad de investigar a fondo sobre métodos que ademds de
evaluar la peligrosidad de deslizamientos puedan, de forma particularmente importante,
predecir o estimar e] alcance que puede llegar a tener la masa una vez movilizada.

La evaluacién de la movilidad de los deslizamientos es todavia dificil, pues los
conocimientos que se tienen de los mecanismos fisicos que rigen el movimiento de la masa
estdn atin poco desarrollados y por supuesto se desconoce la influencia que alguno de los
factores de control externo a la masa ejercen sobre la distancia que puede alcanzar el
deslizamiento.

Para definir adecuadamente el riesgo al que estd sometida una determinada drea es
necesario conocer por lo tanto, la distancia méxima que ~puede recorrer el deslizamiento, y
para de esta manera poder acotar la zona que puede ser afectada por el mismo asf como
tomar las medidas correctoras oportunas que mitiguen dicho riesgo. Los métodos que hasta
el momento han sido mayoritariamente utilizados para definir cartogréficamente el alcance
de los movimientos de masa son de tipo empirico, a partir de la situacién de bloques caidos
en desprendimientos precedentes (Corominas 1989, 1991), que pueden a su vez ser tratados
estadisticamente (Berchten et al., 1988, Marie, 1988). Modelos de simulacién de caidas de
bloques han sido tambien desarrollados para predecir el alcance y su posible afeccién a
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posibles construcciones (Gili & Gutierrez, 1992).

Siguiendo la misma linea de trabajo que en los anélisis precedentes, en este capitulo se han
utilizado técnicas estadisticas para el estudio de la movilidad y la determinacién de la
distancia recorrida por la masa movilizada. La aplicacién de esta herramienta matematica y
concretamente de los métodos de regresién simple y muiltiple, han permitido evaluar la
influencia de algunos de los factores de control del movimiento.

En este estudio se han considerado factores externos al movimiento tales como los
relacionados con la topografia o el tipo de vegetacién, los cuales pueden afectar de forma
decisiva la progresién de la masa movilizada cuando ésta es de pequefio volumen. La
dificultad en la obtencién de pardmetros tales como el 4ngulo de rozamiento residual o la
cohesién entre otros que pueden ayudar a caracterizar fisicamente cada uno de los
movimientos inventariados, ha impedido la incorporacién de este tipo de factores al andlisis.

La investigacion que se ha llevado a cabo en este capitulo ha tenido como principales
objetivos:

* Conocer mejor la influencia de alguno de los factores que controlan la movilidad de la
masa inestable.

* Analizar de forma individualizada y conjunta los tipos de movimientos con diferentes
mecanismos de propagacién de la masa (flujos,deslizamientos y desprendimientos) con
el objeto de poder determinar a su vez la posible existencia de una relacién entre la
movilidad y el mecanismo del movimiento.

¢ Definir una funcién que permita la estimacién de la distancia mdxima recorrida por el

deslizamiento.

El capitulo se ha desarrollado en dos apartados que analizan primero la movilidad de los
movimientos de masa considerados y segundo el alcance o distancia méxima que pueden
recorrer.

7.1. TIPOS DE MOVIMIENTOS CONSIDERADOQOS.

Como en los anteriores capitulos, aqui se ha utilizado el término "deslizamiento" de forma
general para describir una amplia gama de procesos de movimientos de masa, sin implicar
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ninguin mecanismo determinado. Los deslizamientos considerados se han agrupado en cuatro
clases de acuerdo con la clasificacién realizada en el capitulo 5 y basada fundamentalmente
en la de Varnes (1978). Las agrupaciones realizadas que han sido objeto de estudio se han
definido siguiendo criterios de progresién de la masa movilizada, independientemente de los
mecanismos de rotura. De este modo las principales clases de deslizamientos analizados son:
1/ caida de bloques, 2/ deslizamientos traslacionales, 3/ coladas y 4/ corrientes de
derrubios.

El término de "colada" que identifica una morfologfa de 16bulo concreto y compuesto por
un material cohesivo, fundamentalmenente formado por limo o arcilla, equivale a los
definidos por Varnes (1978) como mudflow y earthflow. El término de corriente que aqui se
ha utilizado comprende los definidos por Varnes com debris flow, debris slide y debris
avalanche.

Las caracteristicas que definen este tipo de movimientos en la zona de estudio ya han sido
comentadas en el apartado 3.2.1.

7.2. ANALISIS DE LA MOVILIDAD.

En este apartado se ha tratado de esclarecer los factores que controlan la progresién de
la masa una vez se ha iniciado el movimiento. Se han analizado de forma individualizada
alguno de los posibles factores que pueden afectar la movilidad del deslizamiento y
consecuentemente la distancia recorrida por el mismo. Entre los factores externos analizados
parece obvio que las caracteristicas topogréficas del recorrido por donde discurre la masa
movilizada influyen en el alcance final de la misma, asi como el tipo de vegetacién cuando
se trata de deslizamientos de pequefios volumenes. Como ya ha sido resefiado anteriormente,
de entre los factores intrinsecos, las propiedades del material movilizado tales como la textura
o el contenido en finos que pueden influenciar la movilidad de la masa, no han sido
considerados. De hecho las caracteristicas de las litologias estudiadas (Keuper, Creticico
superior, facies Garumniense) son, por ser fundamentalmente todas ellas limo-arcillosas,
relativamente homogéneas, exceptuando los niveles rocosos. Analizando los resultados:
obtenidos de las muestras ensayadas en laboratorio (ver apartado 3.3), se ha observado que
no existe una diferencia significativa entre los valores del dngulo de friccién residual de las
distintas formaciones. Este pardmetro que inicialmente se tomé con la intencién de analizar
la influencia que podia tener la litologia en la movilidad de la masa, permite que las
propiedades del material, dados los resultados de los ensayos, sean estimadas constantes
durante el estudio que aqui se va a llevar a cabo.

Uno de los principales propdsitos de esta investigacién es determinar si existe una
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movilidad relativa que diferencia los tipos de movimientos analizados y que se corresponden
con los distintos mecanismos de progresion de la masa.

7.2.1. Descripci6n de las variables que definen los factores de control de la movilidad
utilizadas en el anilisis.

Los estudios realizados hasta el momento, evidencian que todavia no se conocen en
profundidad los mecanismos que rigen el comportamiento de los movimientos de masa y en
consecuencia los factores que determinan la movilidad y la distancia que pueden llegar a
alcanzar. Sin embargo existen algunos puntos sobre los cuales la mayoria de autores (Heim,
1932; Scheideger, 1973; Nicoletti & Sorriso Valvo, 1991; Cannon, 1993,..) estdn de acuerdo:

* Influencia del volumen en la distancia recorrida por la masa movilizada.
¢ Influencia de las caracteristicas topograficas por las que discurre la masa.
¢ Influencia de los mecanismos del movimiento de masa en la movilidad de la misma.

Aunque la idea de una relacién entre estos factores intrinsecos y externos al deslizamiento
y la movilidad de la masa parecen estar claros, las explicaciones fisicas de estos aspectos asi
como su contribucién, no son bien conocidas.

Las variables que describen algunos de estos factores y que se han utilizado en el andlisis
con el objetivo de esclarecer algunos de estos puntos, comprobando su validez al aplicarlo
sobre el conjunto de muestras inventariadas son las siguientes:

TANA (Fig. 4.2): Esta variable definida a partir de la linea que une las partes extremas del
movimiento, desde la parte alta de la cicatriz al pie del depésito, expresa la movilidad de la
masa deslizada. Este parametro, propuesto por Heim (1932), atin descuidando otros factores
secundarios, es uno de los indices de transporte mas simple. La hipétesis principal se basa
en que toda la energia perdida durante el movimiento es debida al rozamiento (Sassa, 1988).
De este modo, el dngulo o, es equivalente a un coeficiente de friccion (Shreve, 1968;
Scheidegger, 1973) y corresponde al gradiente de la linea de energia.

Dado que la naturaleza del rozamiento durante la movilizacién no estd muy clara, en el
estudio que aqui se presenta, el d&ngulo a se ha utilizado como una medida de la movilidad
relativa de los deslizamientos.

VOL: variable que define el volumen de la masa movilizada, calculada en la zona de origen
o cicatriz del movimiento.
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La relacién, ya conocida, entre el volumen y la tangente del 4ngulo o de los
deslizamientos (Scheidegger, 1973; Hsii, 1975; Davies, 1982; Li, 1983) para grandes voliimenes
(>10°m®), donde es mds evidente, refleja la importancia que tiene la masa desprendida en la
estimacién del alcance. Dichos autores describen una relacién inversa entre los pardmetros
mencionados, de forma que el dngulo del recorrido, definido por la tangente de @, disminuye
progresivamente al aumentar el volumen. Por debajo del volumen critico, antes mencionado,
los autores observaron que el coeficiente de rozamiento era constante y se aproximaba a la
tangente del dngulo de reposo de los'depésitos de canchal (0.57 a 0.83). El valor de la
tangente de o era de aproximadamente de 0.60, segtin las observaciones realizadas por Hsil
(1975), estableciendo un limite de 0.5x10°m® para el limite inferior del volumen.

Cuando se analizan movimientos de pequefios volumenes (<10°m®) parece ser que existen
otros factores, tales como la litologia o el tipo de movimiento, que tienen mayor o igual
influencia en la movilidad que las variaciones de volumen en sf mismas (Hutchinson, 1988;
Corominas et al., 1988).

Como se desprende de los estudios realizados hasta el momento, el volumen se constata
como uno de los factores condicionantes de la movilidad de los deslizamientos. Asi, se ha
reflejado en algunos de los modelos matematicos desarrollados por Cannon & Savage (1988)
y Cannon (1993) para la estimacién del alcance de corrientes de derrubios. Existe un cierto
excepticismo entre la relacién volumen-tangente del d&ngulo del recorrido, aludiendo que la
movilidad es mas dependiente de otros factores como por ejemplo la altura de caida (Skermer,
1985).

Aunque la mayoria de modelos propuestos para la evaluacién de la movilidad y alcance
estdn basados en la relacién directa entre los factores del volumen y el dngulo o de
deslizamiento, desafortunadamente la estimacién del primero es muy dificil, a menos que la
rotura se haya iniciado y pueda determinarse a partir de la definicién de la cicatriz del
deslizamiento. Por este motivo, dichas aproximaciones son dificilmente aplicables, siendo
dnicamente utilizadas hasta el momento para comprobar la bondad de los resultados sobre
algunos de los movimientos ya ocurridos (Eisbacher, 1979; Nicoletti, 1991).

DISH (Fig. 4.2): esta variable define la distancia horizontal recorrida por el deslizamiento.

Esta variable, que describe el alcance horizontal de la masa, es especialmente interesante
a la hora de poder delimitar cartogréficamente las 4reas que pueden ser afectadas por
deslizamientos. Nicoletti (1989) y (1991) definié tres intérvalos diferentes en el posible
recorrido de la masa deslizada donde la amenaza de deslizamiento es progresivamente
menor. Los denominé "zona de destruccién (Dz)", "zona de riesgo (Rz)" y "zona de seguridad
(Sz)". Obtenida la distancia horizontal (L) mediante ecuaciones de regresién en la que se
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correlaciona con el volumen, la probabilidad de que un deslizamiento se parara en la zona
Dz (L-AL) era p+(100%-p)/2, en Rz (L) era p y en Sz (L+AL) era (100%-p)/2. La probabilidad
p se estima entre 68% y 71% segun los diferentes modelos aplicados y AL mediante los
resultados de la desviacién estandard obtenidos de la ecuacién.

TUSV: esta variable que caracteriza el tipo de suelo y cobertera existente en la zona de
progresién de la masa movilizada, ha sido utilizada de forma cualitativa para determinar si
la vegetacién es un factor que condiciona la movilidad de la masa, y si es asi de qué modo
influye.

Corominas et al. (1990) demostraron que la movilidad de pequefios deslizamientos estaba
afectada por el tipo de material y obsticulos debidos a la vegetacién, en la zona justamente
inferior a la de rotura por donde discurre la masa movilizada. Para grandes deslizamientos
la presencia de bosque durante el trayecto de la masa no parece tener gran influencia en su
movilidad. Sin embargo, los efectos sobre la movilidad se acentian con la rugosidad y
caracteristicas topogréficas del terreno que pueden a su vez dar un confinamiento o no a la
- masa deslizada (Lucchita, 1978; Niccoletti & Sorriso-Valvo, 1991; Corominas, 1994 in press).

Los atributos del recorrido que han sido considerados en este estudio, donde los
voltimenes de los deslizamientos analizados son mayoritariamente inferior a 10°m?, son los
siguientes: Prado/sustrato, depésitos de canchal, bosque bajo (matorral), bosque claro, bosque
denso.

En el estudio se ha tratado de analizar la influencia de este tipo de atributos sobre la
movilidad y consecuentemente sobre la distancia final que puede alcanzar la masa deslizada.

DELT (Fig. 4.2): variable que define el 4ngulo de la pendiente & del depésito. Debido a la
poca o nula erosién provocada durante el deslizamiento de la masa de los movimientos
estudiados, la variable delt se ha considerado una estimacién del 4ngulo de la pendiente del
terreno por donde se ha desplazado la masa.

Algunos de los factores topogréficos tales como el gradiente de la superficie sobre la cual
corre la masa movilizada, o el confinamiento de ésta por unas condiciones morfolégicas
concretas del terreno, han sido evaluadas cualitativamente por algunos autores (Cannon, 1986;
Nicoletti & Sorriso Valvo, 1991) que han observado su influencia en la movilidad del material

afectado.

RDEP: la variable que ha sido definida a partir de la morfologfa del depésito (relacién entre
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el ancho del pie del depésito y 1a longitud del mismo W/L,)(ver apatado 4.4.1), es otro indice
que quiere reflejar la movilidad relativa del material deslizado.

Los buenos resultados de clasificacién de los movimientos obtenidos en el Capitulo 5,
donde esta variable geométrica se introducia como concepto de movilidad del deslizamiento,
permite que aqui se evalue tanto cualitativa como cuantitativamente su influencia en el
alcance de la masa.

Es evidente que esta no es una variable ficilmente predecible a priori, pero si se puede
analizar la geometria de depésitos de antiguos movimientos producidos en la zona que esté
siendo motivo de estudio, entonces se puede llegar a estimar un valor de Irdep para futuros
deslizamientos, asumiendo el principio por el cual éstos van a ser del mismo tipo que sus
antecesores, si no han habido cambios en los factores geologxco-geomorfologxcos que los
condicionan.

TDES: el tipo de movimiento, considerando tinicamente como criterio de agrupacién el modo
de progresién de la masa deslizada, sin tener en cuenta el mecanismo de rotura, es una de
las variables que como ya se ha comentado anteriormente, puede tener gran mfluencxa en el
alcance cuando se trata de pequefios voliimenes movilizados.

Dada la buena correspondencia entre la clasificacién de los movimientos de campo y los
establecidos autométicamente mediante analisis discriminante en el Capitulo 5, se ha
analizado aqui la influencia que tienen éstos, segtin las agrupaciones originales.

Los movimientos considerados corresponden todos a un tnico evento. Este hecho es
especialmente destacado, pues cuando se tratan movimientos que muestran varias fases de
aporte de material, las distancias recorridas por la masa movilizada no se corresponden con
el volumen total medido, dando un valor del dngulo a mayor al estimado (Gotz &
Zimmermann, 1993) y por consiguiente subestimando su movilidad. La razén por la que se
pueden dar resultados erréneos al estimar el alcance, es el hecho de no poder diferenciar los
voliimenes de cada una de las fases, por lo que es conveniente asegurar que el movimiento
estudiado corresponde a un solo evento.

7.2.2. Anélisis de los datos.

Los datos utilizados para el andlisis de la movilidad corresponden a los 106 movimientos
inventariados en la zona del Bergueda-Solsonés y comprenden 34 deslizamientos
traslacionales, 11 coladas, 51 corrientes de derrubios y 10 caidas de bloques. Los diferentes
factores que han sido tratados para éste anélisis estdn representados en los distintos
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movimientos, los cuales representan una muestra relativamente amplia de las condiciones en
que se pueden encontrar. Estos han tenido lugar en diferentes tipos de cobertera vegetal,
tipos de litologias, condiciones topograficas y amplio rango de volumenes (aunque siempre
inferior al 10° m® que algunos autores toman como volumen critico) dentro de lo que se
consideran deslizamientos de pequefio tamafio.

Con objeto de maximizar ]la homogeneidad de los factores que son analizados y evitar la
infiltracién de otros atributos, particularmente del terreno que no pueden ser controlados, se
ha determinado utilizar dinicamente los movimientos que han sido inventariados en la zona
del Bergueda-Solsoneés, excluyendo del anélisis los movimientos inventariados en la zona de
Andorra. Esta determinacién conlleva una reduccién importante de la poblacién muestral que
es objeto de estudio, creando ciertas limitaciones a la hora de generar subpoblaciones.

Todas las variables han sido normalizadas previamente a su utilizacién, siendo
comprobada la bondad del ajuste mediante el test de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 7.1). En
la tabla 7.2 se resumen los estadisticos bésicos de media y desviacién de las variables
transformadas. Las figuras de la 7.1 a la 7.3 muestran la distribucién de frecuencias de los
valores de las variables. Es especialmente destacable la importancia que tiene en el estudio
de la movilidad, el rango de volumenes considerado. El sesgo de voltimenes, con ordenes de
magnitud inferiores a 10° m’, que conlleva el estudio de pequefios deslizamientos tiene
importantes implicaciones en los resultados del andlisis como se vera posteriormente.

Variable K-SZ 2-TP Transformacién
LVOL 0.696 0.718 Log;,
LDISH 0.367 0.999 Log,,
TANA 0.624 0.831 Ninguna
LRDEP 0.481 0.975 Log,,
DELT 0.547 0.926 Ninguna
TUSV - - -

Tabla 7.1. Resultados del test de normalidad K-S de las variables con su significacién (2-TP).
Variables LVOL LDISH TANA LRDEP DELT TUSV

Xxs 2.45+0.83 1.71+£046 0.55+0.14 -0.48+0.58 24.58+6.97 4.41+£291

Tabla 7.2. Valores medios (x) y de desviacién (s) de las variables analizadas.
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Figura 7.2. Histograma de frecuencias de las variables TANA y LRDEP.
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Figura 7.3. Histograma de frecuencias de la variable DELT.

Previamente al anlisis de las variables que definen los factores de control de la movilidad,
se ha realizado un anilisis factorial de componentes principales sobre el conjunto de datos.
El analisis puede ayudar a determinar elevadas correlaciones entre las variables, asi como
posibles relaciones dentro de la estructura de la muestra. Como se ha venido realizando en
anteriores analisis, se considera necesaria la eliminacién de correlaciones elevadas con el fin
de reducir el riesgo de enfatizar, no intencionadamente, algtin factor de los considerados. Esta
eliminacién no implica una pérdida sustancial de informacién.

De las variables que definen los factores de control de la movilidad se ha excluido TDES
del anélisis de componentes principales. Esta variable que describe el tipo de movimiento no
ha sido tratada conjuntamente con el resto, puesto que es simplemente una variable de grupo
donde los valores dados a las categorias no tienen ningtin significado fisico. '

En la figura 7.4 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de componentes
principales aplicado sobre el conjunto de datos. Se ha considerado que existe relacién entre
las variables del mismo factor cuando la contribucién es superior a 0.40. Mediante la ayuda
de la matriz factorial rotada, se puede observar claramente la relacién directa entre algunas
de las variables que definen los diferentes factores. Se evidencia la dependencia de TANA-
DELT en el primer factor, LVOL-LDISH en el segundo y LDISH-LRDEP en el tercer factor.
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TUSV, formando parte del dltimo factor, se muestra totalmente independiente. Analizando
la matriz factorial original, se destacan algunas relaciones que pueden ser titiles en analisis
subsiguientes. TANA y LRDEP muestran, con un peso semejante, un mismo comportamiento
en el primer factor, el cual representa cerca del 50% de la varianza total de la muestra. El
hecho de que se relacionen de igual forma con las restantes variables del eje y que ambos se
interpreten como un indice de movilidad, permite que puedan ser utilizadas indiferentemente
como variables explicativas del alcance, como se verd posteriormente.

—————————— FACTOR ANALYSIS - ========-=

FACTOR MATRIX:

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
LVOL -.84185 .26899 .16395 .41684
LDISH -.89151 .39898 -.01674 .10231
TANA .70041 .62562 -.11452 .17563
LRDEP .64223 -.51575 .29254 .47662
TUSV .15779 .41015 .87766 -.19093
DELT .53743 .76375 -.22896 .08028

FINAL STATISTICS:

VARIABLE COMMUNALITY * FACTOR EIGENVALUE PCT OF VAR  CUM PCT
*
LVOL .98170 =+ 1 2.72026 45,3 45.3
LDISH .96472 «* 2 1.64048 27.3 72.7
TANA .92593 * 3 .94856 15.8 88.5
LRDEP .99121 * 4 .48513 8.1 96.6
TUSV .99986 *
DELT .93101 *
ROTATED FACTOR MATRIX:
FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
LVOL . 96211
LDISH .83145 -.50374
TANA .92661
LRDEP .94406
TUSV .99066
DELT .95219

Figura 7.4. Resultados del anélisis factorial con la extraccién de los 4 primeros factores, en los que

se muestran los pesos de cada variable.
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El significado de la correlacién tan estrecha entre estos pares de variables, asi como otras
relaciones se analizardn en profundidad a continuacién.

Tras la determinacién de las correlaciones mds significativas, a continuacién se va a
proceder al andlisis pormenorizado de las distintas variables. Para evaluar la influencia en
la movilidad de los factores considerados en el estudio y su importancia como variables de
prediccién del alcance, la etapa de analisis de los datos se ha desrrollado en dos fases segiin
el orden siguiente: '

1. Andlisis preliminar de los datos, mediante la representacién de graficas bivariantes.

La representacion gréfica entre pares de variables puede aportar informacién
valiosa, aun sin la existencia de correlaciones, gracias a la visualizaci6n de la
distribucién de los datos que estdn controlados en algunas casos por una tercera
variable.

2. Andlisis de regresién muiltiple de los datos, con el objeto de definir una funcién de
prediccién del alcance.

La técnica de regresién muiltiple se ha aplicado al conocer, tras los andlisis previos,
que el alcance no puede ser explicado mediante un modelo de regresién simple. Como
podia preverse, son diversos los factores que condicionan la trayectoria de la masa
movilizada.

7.2.2.1. RELACION ENTRE LAS VARIABLES. REPRESENTACIONES BIVARIANTES.

Para evaluar correctamente la influencia que tiene sobre la movilidad cada uno de los
factores considerados, se ha realizado una primera fase en la que se analiza la relacién entre
la variable que define el d&ngulo del recorrido de la masa (tana) y otras variables explicativas.

Las variables TUSV y TDES, de tipo cualitativo, que representan el tipo de cobertera
vegetal en zona de progresién de la masa y el tipo de movimiento respectivamente, han sido
utilizadas como factor de control de los datos, permitiendo a su vez ver la influencia de esta
tercera variable mediante representacién gréfica.

La primera relacién analizada corresponde a las variables Tana y el volumen de la masa

desprendida (Ivol), cuyos valores han sido transformados logaritmicamente. La gréafica Tana-
Lvol (Fig. 7.5) integra la informacién de los diferentes tipo de movimientos, diferenciando
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deslizamientos traslacionales, coladas, corrientes de derrubios y bloques (este dltimo lo
forman todas las inventariadas en Berga y Andorra, dada la escasa muestra representada por
la primera zona).

El 4ngulo Tana comprende un rango de valores que decrece de 1.1 (47,7°) a 0.23 (13°).
Analizando de forma individualizada las agrupaciones de movimientos, se observa que los
desprendimientos muestran los mayores valores de Tana. Los valores estdin comprendidos
entre 0.49 (26.1°) y 1.1 (47.7°), estando el 75% de ellas por encima de 0.7 (35°). Las corrientes
de derrubios muestran unos valores extremos de 0.26 (14.6°) - 0.76 (37.2°) similares a las de
los deslizamientos traslacionales de 0.28 (15.6°) - 0.76 (37.2°). Las coladas con un rango de
0.23 (13.0°) - 0.6 (31°) son los movimientos con valores de Tana maés bajos.

Los movimientos individualizados parecen mostrar una tendencia que refleja la relacién
inversa entre el dngulo del recorrido (o) y el volumen de la masa deslizada. Los grandes
movimientos tienden a desarrollar dngulos de & menores a los obtenidos por los mas
pequeiios. Considerando la interpretacién que se habia hecho de Tana, la gréfica indica una
mayor movilidad (menor valor de Tana) para los movimientos de mayor volumen.

Analizando conjuntamente la gréfica, se observa que la distribucién de las muestras parece
estar controlada por el tipo de movimiento, de tal forma que, atin habiendo gran dispersién,
para un mismo volumen la caida de bloques muestra de forma generalizada valores de tana
mayores a los de las corrientes de derrubios y éstos a los de tipo traslacional. Entre estos
dltimos y la caida de bloques, existe una separacién nitida (Fig. 7.6).

Seglin estas observaciones existe una movilidad relativa diferente segiin el tipo de
movimiento. Los deslizamientos traslacionales son pués mas méviles que las corrientes de
derrubios y éstos a su vez mas méviles que las caidas de bloques. Esto podria ser explicado
(Corominas, 1992), considerando que las caidas de bloques disipa mayor energia al impactar
contra el terreno y fragmentarse en bloques mds pequefios, colisionando entre ellos dentro
de la masa, mientras que los movimientos superficiales de tipo traslacional disipan energia
por rozamiento de la superficie de deslizamiento en contacto con el terreno, sin haber pérdida
por deformacién interna del material. Las corrientes de derrubios que se encuentran en una
situacién intermedia, pueden disipar energia tanto por rozamiento de la base como por
deformacién interna de la masa.

Todas las coladas, con valores de tana inferior a 0.6 parecen indicar una mayor movilidad,
sin embargo el niimero tan bajo de muestras (11) que forman esta agrupacién no permite
asegurar dicha observacién, siendo necesario un mayor nimero de datos para que pudiera
ser confirmada.
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La separacién entre los mecanismos de progresién del movimiento representados en la
gréfica (Fig. 7.5) refleja las observaciones realizadas en el campo, donde se han definido las
distintas tipologias. Las agrupaciones muestran, tal como se ha comentado en el capitulo 5
de clasificacién de los movimientos, una gradacién continua entre uno y otro tipo de
movimiento, pudiendo una rotura planar evolucionar mediante un mecanismo de progresién
tipo traslacional hasta una corriente de derrubios por fragmentacién y deformacién de la
masa en los tiltimos estadios evolutivos. No es de extrafiar pués, que exista una cierta
dispersién de la muestra que integra cada agrupacién. Sin embargo la dispersién del conjunto
de la poblacién, que impide determinar la ley que rige la relacién entre Tana-Lvol, indica que
no puede definirse la movilidad de pequefios deslizamientos mediante una relacién sencilla.
La ausencia de correlacién entre ambas puede ser debido a los efectos de otras variables que
deberian ser consideradas, tales como las caracteristicas topogréficas del recorrido o los
obstaculos del mismo que impiden el avance de la masa movilizada.

Los efectos de retencién del material deslizado que provocan los obstédculos locales
debidos al tipo de recubrimiento de la ladera, pueden observarse cldiramente en la figura 7.7.
Aqui se puede apreciar la influencia que la vegetacién ejerce sobre la movilidad de
movimientos de pequefio volumen. Concretamente la figura muestra sus efectos sobre la
propagacién de la masa en desprendimientos (se incluyen todos los inventariados). La
distribucién de la muestra es controlada por el tipo de cobertera, diferenciando aquellos que
se han movilizado por prado o sustrato, sobre depésitos de canchal o por cobertera forestal
clara o densa. La masa, considerando un mismo volumen, se propaga maés facilmente en zona
de prado o sustrato que sobre depésitos de canchal, y éstos a su vez mas que sobre zonas
boscosas. Lo que se observa es que para alcanzar un mismo dngulo de @, la masa que se
desplaza por laderas forestales tienen que ser de mayor volumen que las de zonas de prado.

Aunque no de forma tan clara la figura 7.8 muestra, para las corrientes de derrubios, la
misma tendencia de tana-lvol con relacién al tipo de uso de la ladera, decreciendo la
movilidad con los obstdculos con los que se encuentra durante el desplazamiento.

La linea de trazos gruesos representadas en ambas figuras (Fig. 7.7 y 7.8), indica un limite
inferior bajo el cual no se encuentran los movimientos considerados. Asi, se puede
determinar con relativa precisién que, por ejemplo en desprendimientos, voliimenes
inferiores a 100m>® no muestran valores de la variable tana inferiores a 0.7 6 a 0.45 si son
corrientes de derrubios.

Hasta ahora y mediante la relacién del 4ngulo o y el volumen se ha podido constatar que
la movilidad estd condicionada, ademds del volumen de la masa, por el tipo de mecanismo

del movimiento y obstdculos presentes en el recorrido.

A continuacién se analiza la influencia que puede tener la pendiente natural del terreno

-7.16-



MOVILIDAD Y DISTANCIA RECORRIDA

- L [ R 1 Aot L2 1t L L i1 L Ll
it * -
<
N\ e *
—_ ‘\~~\~ L
gu \‘ ~o o — e
Ec \ \%_ L
M N
s RN
g | N |
- N\
<
\\ . o L
] tusy )
ST e o o eprado/sust. Q
© © © ocanchal \
1 | & & ebosque d./c. N\ I
T T
10’ 10° ‘ 10 10

volumen (vol)

Figura 7.7. Representacién gréfica del 4ngulo o del recorrido expresado por tana y el voliimen de -
diversas caidas de bloques, diferenciando el tipo de recubrimiento de ladera por el que

se desplazan.

o i) SISy sl Lo ans
< !
tusy
1 ° 0. o] ® o o epradoftus/can |
© O O Otosque denfcl.
~ PR -
<
ce O © ©
J o L
9 [} [}
hd
- 3
E ¢
= 1 N o & e Co L
= N ()
= .
s < NS ©
= \\ o °* °
5 -
& A ¢
E - N . o
< N [ )
Ne [}
N %e o 3
. - N
< N
N L
p N 5
—rrrTT N T R ——TTTT
1 2 ) 4 H
10 10 10 10 10

volumen (vol)

Figura 7.8. Representacién gréfica del 4ngulo a del recorrido y el volumen movilizado de las

corrientes de derrubios, diferenciando el tipo de recubrimiento de la ladera.

-7.17-



CAPITULO 7

por el que se desplaza la masa (delt) sobre la movilidad de la misma. Si se observa
detenidamente la gréfica representada por la figura 7.9, parece haber una incongruencia en
la correlacién que muestran las variables que define el atributo topografico (delt) y la
movilidad relativa (seguin tana). Pareceria l6gica la existencia de una relacién directa entre
ambas variables, de tal forma que la movilidad fuese mayor cuanto mayor fuese el dngulo
de la pendiente 3, sin embargo lo que se deduce de la representacién gréfica es lo contrario.
La dependencia que muestran las variables no puede interpretarse de forma directa, dada la
relacién que generalmente existe entre la pendiente 8 y la cobertera vegetal que se desarrolla
sobre la ladera. Generalmente los prados se desarrollan sobre pendientes menores (con valor
medio y desviacion de x=23.6°, s=6.09° en la zona de estudio) a las de zonas con cobertera
de tipo boscoso que se extienden sobre pendientes més elevadas (x=26.7°, s=7.40). La relacién
entre la cobertera vegetal y la pendiente sobre la que se desarrolla, aunque no puede ser
demostrada dada la inexistencia de una correlacién estadistica entre ambas, es lo que podria
ser la causa de la aparente y contradictoria dependencia entre la movilidad y el dngulo de
la pendiente & que refleja la gréfica. La interpretacién correcta que se podria extrae, tras las
observaciones realizadas, es que la gréafica no refleja una dependencia entre delt y tana, sino
que de forma indirecta se reafirma el hecho de que la movilidad est4 condicionada por el tipo
de cubierta de la ladera, cuando se analizan voliimenes como los aqui considerados.
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Figura 7.9. Representacién grafica de tana respecto la pendiente §, separando los deslizamientos segin el tipo

de recubrimiento de la ladera por donde se desplaza (tusv).
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Para analizar correctamente la influencia de la pendiente se ha realizado la misma gréfica
diferenciando la muestra segtn los valores de la variable lrdep (Fig. 7.10). Esta variable
geométrica, que define en cierto modo la movilidad de la masa, separa claramente las dos
poblaciones representadas por un valor limite de -0.5. Las muestras con valores inferiores al
de separacién indican mayor movilidad que las caracterizadas por valores superiores. En la
grifica puede observarse la relacién directa entre la movilidad segtin Irdep y el éngulo de
la pendiente §, de forma que la primera crece cuando crece la segunda.
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Figura 7.10. Representaci6n gréfica del &ngulo del recorrido expresado pot tana y la pendiente )

(delt), diferenciando la muestra en funcién del valor de la variable Irdep.

{

El desnivel (desni) conseguido tras el desplazamiento no parece tener ninguna relaciéon
con el ngulo de tana alcanzado, como muetra la figura 7.11. En esta gréfica se observa como
para un mismo desnivel, el dngulo a del recorrido comprende un amplio rango de valores.
Sin embargo si.que se deduce que se necesita més desnivel o caida para los desprendlrruentos
para conseguir valores de tana similares a las coladas (por ej: desprendimientos desni=100-

140m, tana=0.5; coladas desni=20m, tana=0.5).

Dichos resultados parecen indicar que cuando el desnivel es pequefio, el dngulo definido
por Tana est4 principalmente controlado por las condiciones geométricas y obstéculos del
terreno por el que se moviliza y probablemente por el volumen de la masa afectada como
ha demostrado recientemente Corominas, 1994 (in press).
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Figura 7.11. Representacién gréfica del desnivel (desni) y la variable tana para los diferentes tipos
de mecanismo de progresién del movimientos (traslacionales, corrientes, caida de

bloques y coladas).

El efecto de los obstdculos presentes durante el recorrido vuelven a apreciarse en la figura
7.12, donde para un desnivel dado, las corrientes de derrubios se propagan con mayor
facilidad cuando el uso del suelo es de tipo prado o sustrato y menor cuando es de tipo
bosque. Los efectos sobre la movilidad quedan més patentes por debajo de los 100m.

En una segunda fase de andlisis, se ha estudiado las posibles relaciones entre la distancia
horizontal (Dish) cubierta por la masa movilizada y el volumen afectado y atributos que
definen la geometria del recorrido.

La figura 7.13 muestra la relacién entre la distancia horizontal (dish) y el volumen
transformado logaritmicamente (Ivol). En la gréfica se observa como para un mismo
volumen, existe una tendencia generalizada a que las caidas de bloques tengan un mayor
alcance que los restantes tipos de movimientos. El mayor alcance de las caidas de bloques
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respecto a otros movimientos indica consecuentemente que son mas méviles. Esto parece
contradecir los resultados obtenidos por tana, donde se ha reflejado cldramente su menor
movilidad respecto a corrientes y traslacionales, en términos del 4ngulo del recorrido. Esta
contradiccién podria tener la explicacién en el hecho de que la mayoria de movimientos que
comprenden caidas de bloques, tienen lugar en zonas escarpadas con una altura de caida
inicial generalmente mayor a la de los restantes movimientos. Parece ser pues, que son
necesarios grandes desniveles para cubrir grandes distancias.

S . _ ~ "
vy
(o]
)
] tusy
® & & ®Oprado/sust/cen.
=] O O O Obosque d/c
<
o~
°
S
pal
= °
Z
g ] o
(5
e —)
=)
= .
®e
. o s
00
o Py Py o
v o ©® | eo V%
® ¢ o o ¢ ©
e o [* o
] o ° o o )
3 ‘@ © L IS
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tangente alfa (tana)

Figura 7.12. Representacién gréfica del desnivel (desni) y la variable tana para las corrientes de

derrubios, diferenciando el tipo de recubrimiento de la ladera (tusv).

La relacién entre la distancia horizontal recorrida (dish) y el desnivel (desni) se confirma
de forma clara en la figura 7.14, donde se representan los valores de ambos atributos
diferenciados por seis intérvalos de volimenes de la masa que ha sido desplazada. Se
evidencia nuevamente la contribucién del volumen en la movilidad. En la figura 7.15, donde
s6lo se han representado los valores de la distancia inferior a 350m, puede apreciarse mejor
la influencia del volumen.
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por el movimiento de masa (dish), diferenciando el tipo de mecanismo de progresién

(traslacionales, corrientes de derrubios, caida de bloques y coladas).
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(Idesni), diferenciando la muestra segin unos rangos de volumen.
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Figura 7.15. Representacioén gréfica de la distancia horizontal recorrida (ldish) inferior a 350m

respecto del desnivel (Idesni), diferenciando la muestra segiin unos rangos de volumen.

La siguiente figura (Fig. 7.16) muestra los efectos de la movilidad, en términos de Lrdep,
de la masa sobre la distancia horizontal recorrida. Se ha realizado una gréfica donde se
representan las variables, transformadas logaritmicamente, de la distancia horizontal (Idish)
y el desnivel (Idesni), diferenciando las muestras segtin su valor de Irdep. Se observa como
las poblacionies definidas por los tres rangos de valores, muestran una buena separacién. La
distribucién de las tres poblaciones, indicativas de una movilidad relativa explicada a través
de Lrdep, informa sobre la relacion existente entre ésta y la distancia méxima alcanzada.
Dicha distribucién indica que la movilidad, explicada por la geometria de movimiento,
favorece la distancia que puede recorrer la masa, siendo los valores pequefios de la variable
Lrdep los que representan una mayor movilidad. De esta forma se confirman los resultados
obtenidos en la figura 7.10, donde ya se habia reflejado la influencia de Irdep en la distancia
horizontal.
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Figura 7.16. Representacién gréfica de la distancia horizontal recorrida (ldish) respecto el desnivel

del movimiento, diferenciando la muestra en tres intervalos de la variable Irdep.

La dltima gréfica (Fig. 7.17) muestra la distribucién de la poblacidn, diferenciada por el
tipo de mecanismo de progresioén de la masa, segtin las variables de volumen e indice de
movilidad.

El denominado indice de movilidad expresa el pardmetro denominado por Hsii (1975)
como distancia maxima recorrida ("excessive travel distance”) y que estd definido por la
relacién entre la distancia horizontal observada y la distancia horizontal esperada (H/tg 32°),
cuando el dngulo de friccién normal es de 32°. Seleccionando solo aquellos movimientos que
no muestran ninguna posible retencién del material deslizado, es decir desestimando los
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deslizamientos ocurridos en zonas forestales claras o densas que pudieran impedir el avance
de la masa, se ha calculado que la mayoria (77%) de la muestra tienen un indice de
movilidad superior a 1. Esto significa que la mayorfa de deslizamientos ya experimentan con
normalidad una movilidad extrema. Estos resultados contradicen pues, el significado con el
que Hsii propuso dicho pardmetro. El autor afirmaba que los deslizamientos de pequefias
dimensiones (<0.510° m®) no presentaban movilidad excesiva (Le), declaraciones que parecen
quedar invalidadas tras los resultados obtenidos de la aplicacién de este pardmetro a

movimientos de un volumen inferior a 10° m®.
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Figura 7.17. Representacion gréfica del volumen (Ivol) y el indice de movilidad (Hsii, 1975),

diferenciando los movimientos segun el tipo de mecanismo de progresion.
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7.2.2.2. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE.

La fase preliminar del andlisis ha permitido conocer qué factores de los estudiados
condicionan la movilidad del deslizamiento y determinar de forma cualitativa su influencia.
Sin embargo, el tipo de andlisis grafico entre pares de variables, aunque aporta una
informacién muy valiosa, no permite determinar la contribucién relativa que tienen los
diferentes factores.

De los resultados obtenidos hasta el momento, se deduce que no existe una relacién
sencilla que pueda explicar la movilidad, impidiendo asi establecer una funcién simple con
la que predecir el alcance.

Si se parte de la premisa de que la progresién del movimiento de masa esté controlado
por un conjunto de factores, la combinacién de los cuales puede o no favorecer su movilidad,
parece evidente que el andlisis que debe llevarse a cabo para estimar la distancia recorrida
por la masa tiene que tratar de forma conjunta todos los atributos que pueden influir en el
alcance.

La técnica de andlisis utilizada en estos casos, es la regresién muiltiple, la cual permite
tratar un gran nimero de variables al mismo tiempo. El anélisis paralelo de estas variables
permite a su vez, poder conocer no sélo cuales son las que tienen influencia, sino cuantificar
de forma relativa dicha influencia.

Partiendo de un modelo lineal, las técnicas de regresiéon muiltiple se han utilizado para
representar la dependencia lineal de una variable repuesta y, respecto a otras variables x1....xn.

La variable y, también llamada "dependiente” o "explicada” estara representada por una
variable que defina la distancia recorrida por la masa, siendo las variables x;, llamadas
también "regresoras” o "independientes”, representadas por las distintas variables que
describen los factores del control de la progresién del deslizamiento anteriormente
analizadas.

Para construir la funcién de regresion lineal miiltiple se seguira la metodologia siguiente:

a. Establecer un conjunto de hipétesis basicas de partida.

b. Tomar una muestra de la poblacidn original y estimar los pardmetros de la funcién de
regresion.

¢. Diagnosis de la funcién mediante el andlisis de los residuos.

d. Validar la funcién de regresion, a partir de la muestra que no ha sido utilizada para la
estimacién de los pardmetros.
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¢ Seleccién de la variable explicada.

Las ecuaciones de regresién que han sido propuestas hasta el momento para la evaluacién
del alcance, estan basadas en la reconocida relacién que existe entre el volumen y la tangente
del dngulo a (ver Capitulo 1. Introduccién). Las ecuaciones de tipo univariante que resultan
en todos estos estudios (Scheidegger, 1973; Li, 1983; Davies, 1982) toman la relacién entre el
desnivel y la distancia horizontal recorrida (H/L) que definen la tangente g (Tana) como
variable dependiente para explicar el recorrido de la masa.

El control de la movilidad, en términos del dngulo o, por el volumen, el uso y cobertera
de la ladera (TUSV) y el tipo de mecanismo de progresién de la masa, asf como su
independencia del resto de atributos del terreno, hace que TANA sea la variable respuesta
idénea para definir la funcién de regresién. Sin embargo, la correlacién entre las variables
cuantitativas TANA y VOL, ha estado condicionada en este estudio, por el rango de valores
de esta tiltima variable que estd representado en la muestra. Se ha demostrado en el estudio
llevado a cabo por Corominas (1994 in press), que existe una continua reduccién del dngulo
a con el incremento del volumen para todos los movimientos y sin la existencia de ningtin
umbral especifico de volumen que justifique la presencia de mecanismos de propagacién
especiales, tal como proponian Scheidegger (1973) y Hsii (1975) entre otros. Cuando se intenta
analizar las relaciones entre TANA y VOL, para un intérvalo determinado de todo el posible
rango de valores de volumen afectado, no se obtiene ninguna correlacién. La ausencia de
correlacién no debe interpretarse equivocadamente, pués no quiere decir que no exista,
simplemente que en el estudio que aqui se plantea, el sesgo de la variable VOL es
extremadamente importante, dominando los resultados.

Dadas las limitaciones que se imponen al trabajar con el dngulo o como variable que
explica la movilidad, se ha propuesto la variable DISH para la evaluacién del alcance de la
masa deslizada. Dicha variable ha permitido llevar a cabo el anélisis de regresién multiple
con buenos resultados como se verd a continuacion.

DISH, como variable que representa la distancia horizontal recorrida por la masa
movilizada, ha sido seleccionada considerando que los resultados que se obtienen de la
ecuacién de regresién tienen como objetivo el andlisis de riesgo de un 4rea determinada. Una
vez se conocen los valores del alcance, la proyeccién horizontal de la distancia, puede ser
representada directamente sobre un plano, facilitando la cartografia de la zonificacién de
riesgo. Evidentemente, deben valorarse cautelosamente los resultados que se obtengan de la
funcién de regresién utilizando dicha variable, pues los valores de Dish dependen de la
altura de caida, mientras que los valores de Tana son independientes de ella.
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* Definicién de la funcién de regresién.

Siguiendo la metodologia de andlisis expuesta anteriormente, se han establecido las
hipétesis habituales con las que poder construir la ecuacién de regresién. La hipétesis
principal supone una distribucién normal conjunta donde la perturbacién o residuo tiene
media 0 y varianza constante 62 La hipétesis adicional necesaria para evitar la ambigiliedad
en la interpretacion de los resultados es que las variables explicativas sean finalmente
independientes. '

Se ha realizado un anélisis de regresién para cada una de las poblaciones en las que se
ha subdividido la muestra. Cada poblacién corresponde a un tipo de movimiento segtin el
mecanismo de progresién de la masa. El anélisis conjunto de todos los tipos de movimientos,
con el objetivo de cuantificar la influencia que tiene el mecanismo (Tdes) no ha sido posible,
debido a que la técnica de regresién trabaja con variables numéricas continuas, desestimando
las de tipo categérico o de valor discreto por impedir la normalidad del conjunto ademds de
impedir la diagnosis de la funcién mediante los gréficos de residuos. Para paliar esta
limitacién y conociendo la influencia que han mostrado algunos factores tras el analisis
preliminar de tipo gréfico, se ha trabajado con submuestras homogéneas, en las que las
variables cualitativas fueran constantes, es decir, independizando el andlisis del efecto de
tales factores.

La importancia comprobada del mecanismo del movimiento y la cobertera vegetal y uso
de la ladera en el control de la movilidad, ambas variables definidas en el archivo como de
tipo cualitativa por Tdes y Tusv, ha determinado la definicién de las poblaciones a analizar.
Los efectos de retencién del material que produce el tipo de cobertera vegetal ha obligado
a seleccionar sélo aquellos deslizamientos que hubieran tenido lugar en zonas donde no
hubiera habido una posible obstaculizacién de la masa, desestimando en consecuencia los
movimientos ocurridos en laderas bocosas.

Una de las importantes limitaciones que conlleva el andlisis de subpoblaciones, es la
restriccién de la muestra representada en cada una de ellas. Por este motivo se ha creido
conveniente analizar en esta fase del analisis todo el conjunto de muestras que componen el
archivo de datos (Berga-Solsonés y Andorra). De las cuatro agrupaciones que definen el tipo
de movimiento, s6lo dos estdn representadas por un nimero de datos suficientes que
garanticen un correcto anélisis e interpretacién estadistica. Estos dos grupos son los formados
por:

Grupo 1: Deslizamientos traslacionales (N=35)
Grupo 2: Corrientes de derrubios (N=49)

Para definir la funcién de regresién de cada grupo, sélo se ha utilizado una muestra de
la poblacién, con el fin de poder posteriormente comprobar la validez de las ecuaciones con
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los nuevos datos. El muestreo de los datos con los que se han estimado los pardmetros de
la funcién se ha realizado de forma automaética para que no hubiera subjetividad alguna en
la seleccién que pudiera condicionar los resultados.

Las posibles variables explicativas del alcance han sido preseleccionadas considerando los
resultados obtenidos con el andlisis de componentes principales y gréficas bivariantes. La
aplicacién de la técnica factorial de componentes principales sobre el conjunto de datos, ha
evidenciado la relacién entre la variable respuesta ldish y las variables explicativas lvol y
Irdep, que se ha confirmado posteriormente mediante su representacién grafica (Fig. de 7.13
a 7.16).

El andlisis de regresién mdiltiple, se ha llevado a cabo mediante la utilizacién del paquete
estadistico SPSS-X. El programa permite tener un control de la ecuacién de regresion,
utilizando diversos criterios de seleccién de las variables explicativas. El método de regresién
utilizado ha sido el denominado Forward, mediante el cual hay una introduccién progresiva
de las variables explicativas en la ecuaccién, tras pasar por unos controles estadisticos

(Drapper & Smith, 1981; Spss Inc., 1988; Pefia, 1992).

Tras realizar un muestreo aleatorio de los casos, se han seleccionado 30 muestras del
primer grupo y 43 del segundo grupo, guardando los restantes para la validacién.

Una vez aplicado el andlisis sobre el total de muestras seleccionadas, las ecuaciones de
regresién muiltiple que se han obtenido para cada grupo son:

Grupo 1 (deslizamientos traslacionales):

Ldish = 0.4524391vol - 0.2957151rdep + 0.453831 (R=0.89) (11)

o también “
Dish = 2.84 vol** / rdep®®

Grupo 2 (cbrrientes de derrubios):

Ldish = 0.3581511vol - 0.377182Irdep + 0.701970 (R=0.94) (12)

o también
Dish = 5.00 vol®* / rdep®*
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R R? SE F (a= 0.05) Sig F
Grupo
1 0.89 0.80 0.17 52.92 0.000
Variable S Corr Corr. parc. Toler. T (0=0.05) Sig T
LVOL 0.715 0.753 0.845 0.994 8.211 0.000
LRDEP -0481 -0.538 -0.729 0.994 -5.528 0.000

Tabla 7.3. Resumen de los pardmetros estadisticos de la funcién de regresion 11 para el grupo 1 que

forman los deslizamientos traslacionales.

R R? SE F (a= 0.05) Sig F
Grupo
2 0.94 0.89 0.14 161.28 0.000
Variable Sp Corr Corr. parc. Toler. T (x=0.05) Sig T
LVOL 0.601 0.829 0.849 0.800 10.197 0.000
LRDEP -0.504 -0.776 -0.804 0.800 -8.557 0.000

Tabla 7.4. Resumen de los pardmetros estadisticos de la funcién de regresién 12 para el grupo 2 que

forman las corrientes de derrubios.

El valor de las correlaciones ha sido evaluado usando pardmetros estadisticos tales como
el coeficiente de correlacién muiltiple (R), el error estandard de la estimacién (SE), el
estadistico F y los residuales. Un minimo valor de R de 0.87, con el que se explica el 75 por
ciento de la varianza de los datos, ha sido considerado como limite aceptable para el estudio.

El método forward utilizado para la construccién de la ecuacién de regresién muiltiple
permite, dadas las caracteristicas de entrada consecutiva de las variables independientes y
definicién de la ecuacién en cada paso, poder evaluar no sélo la regresién final sino todas
y cada una de las formuladas en los estadios preliminares.

Asi pués, para ambos grupos se ha definido una primera regresién univariante con la
entrada inicial de la variable lvol (con mayor signicacién de F), resultando los estadisticos
de R=0.75 y R=0.82 para traslacionales y corrientes de derrubios respectivamente. Dichos
valores de R no alcanzan el valor minimo establecido, explicando s6lo un 56% y 68% de la

varianza.
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Tras la entrada de la variable Irdep y definicién de las ecuaciones 11 y 12, los valores del
coeficiente de correlacion R(>0.89) aumentan considerablemente respecto a las regresiones
univariantes luego, es necesario utilizar méds de un factor para poder explicar la distancia
recorrida por la masa. Las tablas 7.3 y 7.4 muestran un resumen de los pardmetros
estadisticos resultantes de las ecuaciones de regresién 11 y 12. La varianza explicada por las
regresiones es de un 80% para el grupo 1, formado por los deslizamientos traslacionales y
de 89% para el grupo 2, formado por las corrientes de derrubios. El anélisis de la varianza,
expresado por el estadistico F, expresa la significacién conjunta de las variables. Puesto que
los valores de F;;=52.9 y F,,=161.3 son mayores que F,; 05227=3.35 ¥ Fy (005.240=3.23, para dos
grados de libertad de la varianza explicada y un margen de error de @=0.05, se puede
concluir que la relacién encontrada es significativa, es decir, existe relacién lineal entre las
variables explicativas lvol, Irdep y la variable explicada ldish.

Ademas del coeficiente de correlacién, mediante el cual se ha demostrado la semejanza
entre la variable explicada y su estimacion lineal para ambos grupos, las tablas incluyen otros
coeficientes que pueden ayudar a determinar la importancia relativa que muestran las
variables explicativas en la ecuacién. En primer lugar se indican los coeficientes estandarizados
de la funcién (SB), los cuales expresan la tasa de cambio que interviene en la variable
explicada, cuando la variable explicativa considerada varia en una unidad, manteniendo
constantes las demds. Por ejemplo, en la ecuacién de regresion representada por los
traslacionales, el efecto de un aumento de 1 unidad de volumen (variable tomada en
logaritmo) supone un aumento de 0.7 unidades en la distancia horizontal (variable tomada
en logaritmo), mientras que el aumento de 1 unidad de la variable Irdep supone una
reduccién de 0.4 unidades de la variable explicada. El peso o contribucién de las variables
explicativas sobre la variable explicada es semejante en ambas ecuaciones (11, 12), siendo el
volumen con un 0.71 y 0.6 respectivamente la variable que muestra mayor influencia en la
funcién. La variable Irdep representa el concepto de movilidad de la masa, siendo mayor
cuanto menor es el valor de la variable, de ahi que su coeficiente en la funcién sea negativo.

El coeficiente de correlacién simple (Corr) indica la correlacién entre la variable explicada
(Idish) y cada uno de los regresores (lvol, Irdep). Como puede observarse en ambas tablas,
el valor absoluto de la correlacién de la variable volumen es siempre mayor que el de la
variable Irdep y por tanto mayor es el control de este factor sobre la distancia esperada de .

la masa movilizada.

El dltimo coeficiente, denominado coeficiente de correlacion parcial (Corr. par.) se utiliza para
estudiar la relacion entre la variable explicada y una variable explicativa, eliminando el efecto
de las restantes variables explicativas. El valor del coeficiente sirve asi, para determinar la
influencia real de la variable, determinando consecuentemente su rechazo o no de la

ecuacion.
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La Tolerancia (Toler), como la parte de la variabilidad de una variable no explicada por
el resto de las variables de la ecuacién, informa sobre la posible dependencia de las variables
explicativas. Cuanto mayor es el valor de Toler (siempre comprendido entre 0-1) mayor es
la independencia entre las variables, siendo preciso eliminar aquellas que tengan una
colinealidad elevada. El valor de Tolerancia que muestran las tablas 7.3 y 7. 4 es superior a
0.80, indicando una independencia de las variables en ambos grupos.

La significacién individualizada de las variables explicativas lvol y Irdep queda justificada
en ambos grupos 1y 2 por el estadistico T (t de Student) a un nivel de significacién de a=0.05,
indicando asf la influencia de ambas en la regresién.

Las figuras 7.18 y 7.19 muestran la representacién gréfica de los valores observados de la
distancia horizontal recorrida respecto los valores estimados por las regresiones para el grupo
de movimientos traslacionales y corrientes de derrubios respectivamente. En ambas gréficas
se ha indicado con trazo discontinuo y como medida de precisién de la regresién, la banda
de confianza del 95% definida a partir de +SE (error estandard). Se puede observar como el
100% y el 93% de los valores de los movimientos tipo traslacional y corrientes,
respectivamente, quedan comprendidos dentro de la banda, reflejando la buena aproximacién
a la realidad de los valores estimados de la ecuacién 11 y 12.

A continuacién, se ha realizado un anélisis de los residuos con el objeto de comprobar
las hipétesis hechas incialmente para la construccién de las ecuaciones de regresién.

Dado el pequefio nimero de observaciones de que se dispone de cada una de las
poblaciones, no es posible que se pueda detectar fenémenos significativos.

El estudio de los residuos se ha llevado a cabo mediante el andlisis grafico de éstos. Para
ello se han construido para los grupos 1 y 2 los siguientes gréaficos: grafico de los residuos
respecto a los valores estimados (Fig. 7.20a y 7,21a); gréfico de los residuos respecto a las
variables explicativas (Fig. 7.20b y 7.21b) y gréficos parciales de los residuos (Fig. 7.20c y
7.21c).

Se puede observar como los gréficos de residuos respecto a los valores estimados y los de
residuos respecto a las variables explicativas lvol y Irdep, obtenidos de las ecuaciones 8.1 y
8.2 para los grupos de traslacionales y corrientes, muestran una distribucién en forma de
nube, no presentando estructura, por lo que ninguno ofrece evidencia de error de
especificacién. No se observa en ninguno de los graficos anteriores, heterocedasticidad
(variabilidad no constante) de las distribuciones, ni dependencia de la perturbacién respecto
a la estimacién o las variables explicativas.
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lineas discontinuas indican las bandas de confianza del 95%.
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Figura 7.19. Gréfica que muestra los valores observados respecto los obtenidos de la funcién de
regresién 12 de la distancia horizontal recorrida por las corrientes de derrubios. Las lineas

discontinuas indican las bandas de confianza del 95%.
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CAPITULO 7

Los gréficos que estudian la relacién entre las variables explicativas, son los denominados
gréficos parciales de los residuos, en los que se representa el residuo de la regresién, que
representa la parte de la respuesta no explicada por x,,....,x,; variables explicativas, respecto
a la restante variable x,. En estos gréficos se tiene que observar la dependencia entre el
residuo no explicado (ldish) y las variables explicativas Ivol y Irdep, eliminando el control
de una de estas variables en cada caso. La linealidad que se observa en estas gréficas, permite
asegurar que ambas variables lvol y Irdep son necesarias para explicar el alcance.

Los resultados obtenidos en todos estos gréficos, sugiere que las funciones 11 y 12 siguen
correctamente modelos lineales y por tanto son satisfactorias para la prediccién.

Standardized Scatterplot
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Figura 7.20. Gréficos de los residuos respecto los valores estimados de la funcién 11 para los

movimientos traslacionales (a) y la funcién 12 para las corrientes de derrubios (b).
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Figura 7.22. Gréficos parciales de los residuos (Ivol-ldish; Irdep-ldish) obtenidos de la funcién 11 para los movimientos tipo traslacional (a) y de la func

12 para las corrientes de derrubios (b).
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MOVILIDAD Y DISTANCIA RECORRIDA

Tras la comprobacién del modelo lineal que siguen las ecuaciones de regresién, se ha
llevado a cabo una validacién de las mismas. Las ecuaciones obtenidas sélo seran véalidas si
pueden predecir el alcance dentro de unos limites de error aceptables. Para verificar esto, se
han tomado 10 muestras de las cuales 5 son movimientos traslacionales y 5 son corrientes de
derrubios. Sobre cada grupo de muestras se ha aplicado la funcién de regresién
correspondiente (11 y 12), obteniendo el alcance estimado y el error de estimacién. Las tablas
7.5 y 7.6 muestran comparativamente los valores observados, estimados y su diferencia o
residuo, tras la aplicacién. En todos los casos el error de estimacién es inferior al 12.0%,
encontrdndose todas las muestras dentro de la banda de confianza del 95% (+2S), lo que
supone una precisién aceptable (Fig. 23a y 23b).

TRASLACIONALES (EC. 11)
Observado Estimado Error de Estimacion
Muestra LDISH (i) LDISH (ii) LDISH (i) - LDISH (ii)
p075 1.05 1.12 -0.07
pl07 1.00 1.04 -0.04
p930 1.08 0.95 0.13
p952 1.17 121 -0.05
p771 1.51 1.36 0.14

Tabla 7.5. Valores observados, estimados y error de estimacién de la distancia horizontal recorrida

para las cinco muestras de movimientos traslacionales.

CORRIENTES DE DERRUBIOS (EC. 12)
Observado Estimado Error de Estimacién
Muestra LDISH (i) LDISH (ii) LDISH (i) - LDISH (ii)
1037 2.37 2.34 0.04
1055 : 1.54 171 -0.16
1552 2.10 1.99 0.11
1942 2.15 1.97 0.18
1957 1.89 1.83 0.06

Tabla 7.6. Valores observados, estimados y error de estimacién de la distancia horizontal recorrida

para las cinco muestras de movimientos tipo corrientes de derrubios.

-7.37-




CAPITULO 7

Ll
4 L]
A
7/ -
o 7/
= 7,
4 4 g L)
/ o/ o
v 7/ /]
- ya * 7
s
) 7] © /7
b= 7 .
Ve
zZ = £
8- /s " 4
€ s, ) ¢ 7
= Vs b ole «
s < 4
2 2 Fo 7
o 7 7/
o v
i — 2 7 hd ° s ° 4
“ . 4
[ ] * 4
. v
oc Z
< 7/
7/
b 4
2z,
06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.
distancis esperada

Figura 7.23. Representacién conjunta de las muestras originales (*) y las cinco muestras de los
movimientos traslacionales con las que se ha validado la funcién 11. Las lineas

discontinuas indican las bandas de confianza del 95%.
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Figura 7.24. Representacién conjunta de las muestras originales (*) y las cinco muestras con las que
se ha validado la funcién 12 correspondiente a las corrientes de derrubios. Las lineas

discontinuas indican las bandas de confianza del 95%.
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Aunque tanto la comprobacién de las ecuaciones, como su validacién han sido
satisfactorias, en préximos estudios deberia tomarse un mayor ntiimero de datos con los que
poder verificar estos resultados.

7.2.2.3. El volumen y las fuerzas de rozamiento como factores de control del alcance.

Las regresiones obtenidas por los traslacionales y corrientes de derrubios, han destacado
la importancia del volumen y de la movilidad de la masa en el alcance de pequefios
deslizamientos, tras eliminar los factores que producen un efecto de retencién durante el
desplazamiento.

Los efectos provocados pbr el incremento del volumen son diversos: menor influencia de
los factores del angulo de friccién por fragmentacién del material y reorientacién de las
particulas del mismo en largos recorridos e influencia del grueso de la masa en el
movimiento, favoreciendo la distancia recorrida (Johnson, 1970). Para poder explicar
fisicamente la influencia del volumen en la distancia recorrida por el deslizamiento, algunos
autores han propuesto modelos basados en el efecto del cambio de masa y transferencia de
la cantidad de movimiento durante el desplazamiento (Cannon & Savage, 1988; Cannon,1989;
Van Gasen & Cruden, 1989; Cannon, 1993). Estos sugieren que la modificacién de la masa
inicial por pérdida de material que se deposita durante el trayecto ladera abajo es una de las
causas que condiciona la distancia final alcanzada, pardndose el deslizamiento cuando el
volumen todavia movilizado llega a ser despreciable. Estos estudios que no consideran que
la masa del deslizamiento permanezca constante con el movimiento, tiene su justificacién en
las observaciones realizadas en campo, donde se ha podido comprobar que existe
generalmente un proceso gradual de deposicién del material durante el movimiento, dada
la morfologia elongada de muchos deslizamientos. Sin embargo, el cambio de masa también
puede ser positivo, es decir, en algunos casos puede haber una adicién de material a la masa
inicial. Todos estos cambios pueden afectar la dindmica del sistema y consecuentemente la
distancia recorrida (Cannon, 1993).

En los modelos propuestos se incluyeh las fuerzas de rozamiento, debido a su influencia .
en el cambio de masas y por tanto en el alcance. Segtin el modelo de Cannon & Savage (1988),

basado en la segunda ley de Newton, la variacién de la cantidad de movimiento esta
controlada por las fuerzas que actiian sobre el sistema:

d(mv)/dt = mgsen8 - pmgcosO - Rv

donde mgsen® representan las fuerzas que favorecen el movimiento, siendo 6 el dngulo de
la pendiente y nmgcos® - Rv las fuerzas resistentes que se oponen al movimiento, siendo Rv

-7.39-



CAPITULO 7

una fuerza viscosa que depende de la velocidad. Realizando algunas simplificaciones con el
objeto de poder resolver la ecuacién, se obtiene que la distancia final (s;) del recorrido es
proporcional a ]la masa inicial (m,) y a la velocidad inicial (v;) e inversamente proporcional
a la resistencia viscosa (R). El modelo indica pués, que la resistencia viscosa produce una
deceleracién de la masa que influye en la distancia recorrida, siendo ésta menor cuanto
mayor sea R. Dadas las estrictas condiciones de contorno impuestas para poder resolver la
ecuacién inicial, la distancia recorrida (s;) se utiliza de forma adimensional, sirviendo de
punto de referencia para evaluar la influencia del cambio de masa, pendiente y fuerzas de
rozamiento de casos mas complejos (ver Cannon & Savage, 1988).

Este modelo puede ayudar a explicar el por qué de la elevada contribucién de lvol y Irdep
seleccionadas en las regresiones, la elevada correlacién parcial de ambas con la distancia, asi
como el valor del pardmetro estimado de cada una de la variables.

Lrdep, definida a partir de la geometria del depésito, es una variable que refleja la mayor
o menor movilidad de la masa y consecuentemente su estrecha relacién con las fuerzas
resistentes que se oponen al movimiento. Asumiendo esta relacién entre la variable
explicativa Irdep y las fuerzas resistentes, parece obvio el valor negativo del pardmetro
estimado en las ecuaciones 11 y 12, el cual indica su efecto obstaculizador respecto al
desplazamiento.

El volumen del material afectado por el movimiento es uno de los factores que influyen
en la distancia, debido al efecto de pérdida y cambio de masa durante el trayecto que
produce, a su vez, una variacién de la cantidad de movimiento. El valor positivo del
pardmetro estimado para la variable que representa el volumen en las ecuaciones, refleja su
relacién directa con la distancia recorrida, como se acaba de exponer.

La contribucién elevada de ambas refleja la importancia destacada que tienen los factores
a los que representan, en la estimacién del alcance del deslizamiento.

7.2.2.4. Limitaciones de las funciones de regresién obtenidas para la estimacién del alcance.

Los resultados obtenidos de las ecuaciones de regresién 11 y 12 formuladas para la
estimacién del alcance, parecen haber sido claramente satisfactorias. Si ademads, se tiene en
cuenta que se ha explicado una variabilidad muy alta de la muestra con un modelo
relativamente sencillo, de tipo lineal y con tan solo dos variables explicativas, todavia tiene
mayor interés su aplicacién. Sin embargo, esta aplicacién presenta ciertas limitaciones,
condicionado principalmente por los mismos factores mediante los cuales se ha intentado
explicar la distancia recorrida por la masa. Las funciones de regresién definidas en este
estudio, requieren a priori una estimacién del volumen de material que puede ser
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potencialmente movilizado, asi como la determinacién de la posible movilidad, dado por un
valor de Irdep. El volumen puede ser directamente estimado en la zona potencial de rotura,
cuando hay un marcado dominio estructural que permita delimitar la posible masa
movilizada. Otra estimacién puede realizarse a través de un estudio previo de los voltiimenes
que ya han sido movilizados en la zona de interés considerada. El valor de Irdep tinicamente
puede estimarse a partir de la observacién y medicién de la geometria de los depésitos de
los movimientos de ladera antiguos que se hayan preservado en la misma zona de interés.

Estas restricciones hacen dificil su aplicacién inmediata, siendo en cualquier caso necesario
un estudio previo de la zona de interés.

Otras limitaciones son las que se derivan al no haber podido controlar , o mejor dicho,
independizar la distancia horizontal de la altura de caida de la masa, factor que influye en
el recorrido como ya ha sido comentado anteriormente. Esto provoca que, atin pudiendo
estimar con precisién el valor de lvol y Irdep, todavia deben tomarse con precaucién los
resultados obtenidos de la funcién, considerando todas sus limitaciones.

Finalmente es necesario recordar que el rango de volumenes considerado ha condicionado
el anélisis de movilidad, siendo las funciones de regresién obtenidas sélo aplicables a
deslizamientos superficiales de pequefias dimensiones. Pués, se ha comprobado que los
modelos que mejor explican la movilidad, cuando se analizan conjuntamente deslizamientos
de pequenas y grandes dimensiones, no siguen una ley lineal sino de tipo logaritmico o
exponencial (Corominas, 1994 in press).

7.3. SINTESIS Y CONCLUSIONES.

En primer lugar, en este capitulo se ha realizado un anilisis preliminar de tipo gréfico de
las variables que definen algunos de los factores de control del recorrido de la masa, con el
objeto de conocer el comportamiento de cada una y su relacién con la movilidad de pequefios
movimientos. Aunque en el inicio del capitulo ya se ponian de manifiesto algunas
caracteristicas conocidas de estas variables, éstas han podido ser confirmadas tras los
resultados obtenidos del anélisis, permitiendo ademds una cuantificacién de la influencia
conjunta de los factores mediante andlisis multivariante.

Los aspectos mas destacados del estudio han sido los siguientes:
* No se establece una dependencia clara entre el volumen y el 4ngulo del recorrido de

la masa cuando, como consecuencia del andlisis de movimientos superficiales, el rango
de volumenes considerado es pequefio, existiendo un sesgo de la variable lvol que
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impide definir una ley entre ambas.

¢ Influencia del mecanismo del movimiento, diferenciado segtin el tipo de progresién
de la masa, en la movilidad relativa de pequefios deslizamientos en términos del
angulo a, reflejindose una movilidad creciente desde la caida de bloques, pasando por
las corrientes de derrubios hasta los movimientos traslacionales.

* La progresién del material movilizado estd controlada en parte por los efectos
provocados por los obstaculos locales presentes en el recorrido. Asf la propagacién del
deslizamiento depende del tipo de ocupacién de la ladera, siendo mayor sobre una
cobertera vegetal baja y poco poblada (prado o bosque bajo) que sobre una zona
forestal.

* Influencia de la altura de caida de la masa movilizada en la distancia cubierta por
la misma, pero no en el &ngulo o del recorrido. Grandes alturas de caida corresponden
a grandes distancias horizontales, pero grandes distancias horizontales no tienen por
que corresponder a bajos dngulos o del recorrido. Esto implica que el concepto de
movilidad que sugiere el término del 4ngulo @ no se corresponde, y por tanto, no debe
confundirse con el de alcance, pues no todos los movimientos que presenten bajos
dngulos o del recorrido cubren grandes distancias.

La dificultad de realizar un anélisis cuantitativo de todo el conjunto de factores de control
de la movilidad de pequefios deslizamientos en términos del 4ngulo o del recorrido, ha dado
lugar a un andlisis del alcance, segin la distancia horizontal cubierta, con todas las
limitaciones que ello comporta. Tras eliminar el efecto de retencién del material provocado
por obstdculos locales y realizando un anélisis individualizado de los movimientos mejor
representados (traslacionales y corrientes de derrubios) se destaca que:

¢ Ambos mecanismos experimentan un mayor alcance con el incremento del volumen
y la movilidad del deslizamiento, en términos de Irdep.

* En las regresiones obtenidas para movimientos traslacionales y corrientes de
derrubios, el factor volumen muestra mayor contribucién que el factor movilidad
(Irdep) en la estimacién del alcance horizontal del deslizamiento.

* La influencia del volumen movilizado en la distancia recorrida por el deslizamiento
puede derivar de los efectos de los cambios de masa durante el recorrido y la
consecuente transferencia de cantidad de movimiento a la parte de la masa todavia
mévil. Los cambios de masa, o segtin este estudio el volumen, afectan a la dindmica
del sistema y por consiguiente al alcance del deslizamiento.
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* La variable Irdep, que explica la movilidad segtin la morfologia del depésito, refleja
la importancia que tienen las fuerzas friccionales, como fuerzas de oposicién al
movimiento, en el recorrido de la masa deslizada.

Aunque las regresiones obtenidas de los dos grupos de movimientos han resultado, dados
los elevados coeficientes de correlacién y su posterior validacién, ser efectivas en la
estimacién del alcance, muestran importantes limitaciones que derivan de:

* La dependencia de la variable estimada con la altura de caida y su consiguiente
control sobre el alcance.

* La previa estimacién del volumen y la posible movilidad del material deslizado.

A pesar de estas limitaciones, estas funciones son las tnicas de que se dispone
actualmente para estimar la distancia recorrida de pequefios deslizamientos, pudiendo
delimitar de manera aproximada las 4reas que se encuentran bajo riesgo.

Para dar una mayor precisién del riesgo, es necesario mejorar la estimacién de la distancia
recorrida por el deslizamiento a partir de una mayor comprensién de los mecanismos que
rigen cada tipo de movimiento y de los factores de control del mismo. Y, aunque los
resultados obtenidos de los andlisis ha permitido ver que las ideas basicas son correctas, en
préximos estudios es recomendable:

* tomar un muestro mayor para poder estimar correctamente la movilidad y alcance
de los diferentes tipos de movimientos.

e tomar un rango mayor de voliimenes que permita analizar la movilidad de pequefios
y grandes deslizamientos conjuntamente. |

* incorporar nuevas variables que definan con precisién el perfil topogréfico del
recorrido, asi como otras caracteristicas intrinsecas del material deslizado, que no eran
objeto de este estudio, que pueden tener una cierta influencia en la movilidad y alcance

final de la masa.
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CAPITULO 8

EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD FRENTE AL
DESLIZAMIENTO. APLI CACION DEL METODO A UN
AREA PILOTO

En el Capitulo 6 se ha desarrollado una metodologia que ha permitido, mediante técnicas
multivariantes, conocer las condiciones de estabilidad del terreno frente a los deslizamientos.
Mediante la definicién de funciones discriminantes se ha podido determinar la tendencia a
la estabilidad o inestabilidad de las laderas segiin la contribucién de simples atributos del
terreno.

Aquellas laderas que muestran condiciones desfavorables a la estabilidad pueden presentar
una menor o mayor probabilidad de deslizamiento. Para poder evaluar dicha probabilidad,
se ha examinado el grado de ajuste de una de las funciones discriminantes que mejor
explican el comportamiento de la ladera en una zona piloto. El contraste entre las laderas
evaluadas como de elevada probabilidad de rotura y las roturas realmente observadas, indica
el grado de fiabilidad de las predicciones realizadas por la funcién, permitiendo por
consiguiente, comprobar la utilidad de la metodologia establecida.

8.1. CARACTERISTICAS DEL AREA PILOTO.

La zona piloto pertenece al drea de estudio general del Bergueda, y ha sido seleccionada
por tener una litologia potencialmente inestable, estructuralamente sencilla y de la que
existiera una-cartograffa geolégica que pudiera facilititar la interpretacién de los resultados
aqui obtenidos. Finalmente la eleccién de la zona ha estado condicionada por la existencia
de mapas topogréficos con escala 1:10.000, la cual se ha considerado suficientemente
significativa para la adquisicién de datos.

Considerando las variables que mayor influencia han mostrado tener en la estabilidad del
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terreno y que consecuentemente constituyen la funcién discriminante, la zona seleccionada
debia caracterizarse por una variabilidad de los factores representados por la funcién. Por
ejemplo, representacién de diversos tipos de cobertera vegetal. Con ello, lo que se pretende
es que haya una buena muestra del rango que define a cada factor, sin la existencia de sesgo
en ningun caso. Sélo de esta forma se puede validar correctamente la funcién de aplicacién.

8.1.1. Situacién geogréfica.

El andlisis de estabilidad mediante técnicas estadisticas discriminantes se ha realizado en
la Cuenca de Valicebre, situada en la parte occidental de la cuenca de I’Alt Llobregat en la
comarca de I’Alt Bergueda.

La Cuenca de Vallcebre se encuentra limitada septentrionalmente por el valle del rio Saldes
y meridionalmente por el barranco de 1'Obaga del Bosc de la Garganta, el cual es un
tributario directo del Llobregat. Al oeste se elevan los relieves de la Serra d’Ensija (Gallina
Pelada, 2.320m) y de la Serra de Malarrodona (Tossal de Caubell, 1.580m) que constituyen
las cabeceras de los torrentes que drenan parte de la cuenca.

La Cuenca se divide en dos subcuencas separadas claramente por el escarpe de Conangle
y del Grau Foradat. El escarpe que limita las dos subcuencas es atravesada por los cursos de
agua procedentes de la subcuenca superior, formando un pequefio caiién denominado La
Foradada (960m).

El drea piloto seleccionada para el estudio corresponde principalmente a la subcuenca
superior, aunque también se ha incorporado al andlisis una pequefia zona de la parte de
poniente de la subcuenca inferior tal como se muestra en la figura 8.1 y 8.2.

La subcuenca superior estd atravesada por los torrentes de Costa Freda, del Forat y del
Coll de Fumanya principalmente, procedentes de los relieves que forman la Serra d’Ensija
y Costa Freda fundamentalmente y que confluyen, tras el escarpe de Conangle, para dar
nombre al torrente de Vallcebre. La cuenca se ve afectada en un 4rea aproximada de 0.7 Km?
por las excavaciones a cielo abierto de la explotacién de lignitos que afloran al pie de la Serra
d’Ensija, pero que no han estado consideradas dentro del 4rea de estudio.

8.1.2. Situacién geolégico-geomorfolégica.
La zona de estudio se encuentra situada geol6gicamente en el denominado manto del

Pedraforca en el subpirinéo oriental. Los relieves de la cuenca de Vallcebre estan excavados
sobre el sinclinal del mismo nombre y sobre el flanco del anticlinal que forma parte de la
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Serra d’Ensija. Los materiales que constituyen estos relieves forman parte de la série de edad
Maastrichtiense y facies Garumniense del Manto aléctono del Pedraforca.

La litologia y estructura de la cuenca de Vallcebre ha sido estudiada por Aepler (1968) (en
Balasch, 1986). Dicho autor describe la siguiente série de abajo a arriba (Fig. 8.3):

¢ Calizas y calcarenitas con bioconstrucciones, seguidas de margas arenosas grises.
Materiales datados del Maastrichtiense (Cretécico superior).

* Los materiales de la Facies Garumniense (Creticico superior-Paleoceno inferior) es de
carécter continental regresivo y los constituyen de abajo a arriba:

e Série de calizas inferior formada por calizas y margocalizas con fésiles (20-30m).

* Série de margas inferior con niveles lignitiferos. La série finaliza con niveles de
areniscas conglomeréticas y conglomerados cuarzosos (400-500m).

e Série de calizas intermedias con algtn nivel intercalado de margas grises (40-75m).

* Série de margas intermedias con intercalaciones de yeso. La série finaliza con algiin
paquete de areniscas y calizas arenosas (100-150m).

* Série de calizas superior, donde alternan los niveles de calizas con margas color gris
y marrén (20-40m).

e Série de margas superior ricas en arena y margas rojas con alguna intercalacién de
yeso (250m).

» Conglomerados del Eoceno superior-Oligoceno inferior, con disposicién discordante.

Estructuralmente es una zona formada por pliegues con vergencia sur, afectados
localmente por una fracturacién poco desarrollada.

La orientacién del anticlinal d’Ensija es NE-SO en la zona préxima a Vallcebre, siendo algo
més compleja la estructura formada por el sinclinal de Vallcebre. Este presenta dos ejes de
plegamiento, uno de direccién E-O (al N d’Ensija) y otro NNE-SSO, paralelo al anticlinal.

Uno de los factores que ha condicionado fuertemente la geomorfologfa de la zona ha sido

la litologia, siendo la disposicién estructural de los materiales lo que ha influenciado
decisivamente el modelado a gran escala.
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Los materiales que estan mejor representados en la zona son las margas, tal como refleja
la série geoldgica, ademads de la formacién superficial cuaternaria. La poca resistencia de los
materiales margosos favorece la incisién de las aguas superficiales, facilitando el desarrollo
de las cdrcavas. Las caracteristicas mecdnicas de estos materiales favorecen la formacién de
movimientos de masas. La heterometria y mayor granulometria de los coluviones no
favorecen la arroyada pero dada su elevada permeabilidad respecto al sustrato, provoca
condiciones de inestabilidad que se derivan en la formacién de cuantiosos movimientos
superficiales.

La estructura y alternancia litolégica han condicionado la distribucién espacial de la red
de drenaje. En la subcuenca superior el torrente de Coll de Fumanya corre sinuosamente por
un valle de direccién N-5, condicionado lateralmente por la barra de calizas de Vallcebre y
calizas d’Ensija. Los torrentes de Costa Freda y del Forat procedentes de la Serra d’Ensija,
drenan la cuenca hasta su confluencia con el torrente de Coll de Fumanya, tras atravesar la
barra de calizas de Vallcebre y desagiiar en el torrente principal del mismo nombre en la
subcuenca inferior.

Sobre los materiales margosos del Garumniense, en los cuales ha desaparecido
previamente la formacién superficial, se desarrollan en algunas zonas de la cuenca las
cdrcavas, dreas altamente degradadas por la incisién de aguas concentradas. La meteorizacién
del substrato en las carcavas es favorecida por la ausencia de una cobertera vegetal densa que
impida la incisién de las aguas de arroyada. La cobertera fundamentalmente de tipo prado,
de algunas zonas de la cuenca ofrece baja proteccién respecto la degradacion del terreno.

Otros procesos de gran importancia que provocan la degradacién del terreno son los
movimientos de masa que actan tanto sobre la formacién superficial como el sustrato de la
ladera.

Los movimientos de ladera que aparecen en la cuenca de Vallcebre muestran diversas
tipologias. Se pueden diferenciar movimientos rdpidos superficiales aislados y movimientos
mds lentos y profundos que son generalizados, ademds de procesos de solifluxion.

La existencia de una formacién superficial mds o menos continua sobre el substrato
margoso, hace que el terreno natural presente una discontinuidad sensiblemente paralela a
la superficie y situada en el contacto de ambos. La diferencia de permeabilidad entre estos
materiales favorece la inestabilidad del terreno, originando continuos deslizamientos
superficiales. Los deslizamientos que se observan en la cuenca son fundamentalmente de tipo
planar-traslacional asociados a zonas con fuertes pendientes. Son paquetes que movilizan un
volumen reducido y que aislan superficies relativamente pequefias. Los de tipo rotacional se
producen en la proximidad de taludes verticalizados de los torrentes, donde la
sobreexcavacion acelera el proceso de inestabilidad. Las coladas aparecen en algunas zonas
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(Costa Freda) canalizadas en los lechos que se forman en las 4reas de cédrcavas. Los
desprendimientos que se producen en la zona estin condicionados por la disposicién
estructural de los materiales, por lo que aparecen asociados a las barras calizas de Vallcebre,
El Boixader, etc.

Por lo general las cicatrices en el terreno provocadas por deslizamientos desprotege al
mismo de la erosién del agua por la pérdida de la formacién superficial y la cobertora vegetal

existente. Por este motivo, la generacién de movimientos favorece el desarrollo de las
cércavas al hacer que el terreno sea vulnerable a las incisiones de la escorrentia superficial.

Andlisis detallados de la geomorfologia de la zona pueden encontrarse en los estudios
realizados por Clotet (1984); Gallart & Clotet (1983); Balasch (1986).
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CAPITULO 8

8.2. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD.

El concepto de "susceptibilidad" que aqui se utiliza, explica la ocurrencia de deslizamiento
de una zona en términos de probabilidad relativa. Cuando se delimitan 4reas que presentan
la misma probabilidad relativa frente a este tipo de fenémenos se obtiene los llamados
"mapas de susceptibilidad". Estos mapas pueden confeccionarse de forma sencilla a partir del
analisis de la influencia que un factor litolégico, topogréfico, geomorfolégico, etc.., que
caracteriza el terreno, ejerce sobre la estabilidad del mismo, o ser méds complejos y derivarse
de procesos matematicos que consideran el efecto simultdneo de numerosos factores. Aunque
este tipo de mapas no son un indicador absoluto de las condiciones de estabilidad, son
extremadamente titiles como base para una planificacién territorial y deben ser considerados
en cualquier caso, como una herramienta que suministra informacién general sobre la
estabilidad regional permitiendo, en el caso de tener un caricter preliminar , detectar aquellas
zonas que por su nivel de peligrosidad o de vulnerabilidad requieren una investigacién mas
detallada de acuerdo con la naturaleza del proyecto.

Considerando los objetivos que persigue la Tesis, en este capitulo no se abordan las
posibles aplicaciones que puedan derivarse del mapa de susceptibilidad que aquf se expone.
La elaboracién de este mapa ha tenido como principales objetivos:

* conocer la fiabilidad de las predicciones obtenidas de las funciones discriminantes y asi,

e validar la metodologia general que se ha empleado para evaluar las condiciones de
estabilidad y detectar dreas potencialmente inestables.

8.2.1. Bases del método predictivo.

Las técnicas estadisticas multivariantes, expuestas en el Capitulo 6, han permitido evaluar
la influencia de diferentes factores en la inestabilidad y ocurrencia de deslizamientos
superficiales. Tras la determinacién de la contribucién relativa de estos factores, se han
definido unas funciones discriminantes con las que se puede valorar la susceptibilidad de
deslizamiento del terreno. Estas funciones pueden ser utilizadas como herramienta de
prediccién para conocer las condiciones de estabilidad y su probabilidad relativa frente la
rotura, dadas unas caracteristicas geolégico-geomorfolégicas concretas. Dada su capacidad
predictiva, las funciones pueden ser utilizadas para confeccionar mapas que reflejen diferente
probabilidad relativa, es decir, niveles de susceptibilidad.

La metodologia utilizada para la estimacién cuantificada de la susceptibilidad se basa en
un modelo conceptual bien conocido, el denominado principio del actualismo, que aplicado
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a la problemadtica que aqui se estudia, implica que los deslizamientos que se produzcan en
un futuro, tendrén lugar bajo las mismas condiciones que los ocurridos en el pasado y
presente (Varnes, 1984).

La funcién discriminante seleccionada se aplica siguiendo este principio, de manera que
la detecci6n de dreas potencialmente inestables se realiza a partir de la caracterizacién previa
de las condiciones de estabilidad en la regién. Las condiciones limite, definidas por la
funcién, serén las que finalmente determinen la susceptibilidad del terreno. Los valores que
definen estas condiciones limite se expresan a través de los indices discriminantes, los cuales
reflejan una combinacién mds o menos desfavorable de un conjunto de factores respecto a
la estabilidad.

Este método, implica asi, la identificacién de estas condiciones y la evaluacién de su
contribucién relativa en la formacién de movimientos de masa, antes de poder ser aplicado
a nivel predictivo. Por ello, tal y como ya se ha comentado en el Capitulo 6, las funciones
discriminantes seleccionadas para el andlisis de estabilidad de una zona concreta, no son
transferibles a ninguna otra regién, a no ser que ambas se caracterizen por tener las mismas
condiciones morfolégicas, litolégicas, pluviométricas, etc.., lo cual es poco probable.

8.2.2. Aplicacién del método de prediccién.

El andlisis de estabilidad del 4rea considerada, requiere un procedimiento general en el
que se integran diferentes operaciones: adquisicién, proceso y andlisis de los datos.

La adquisicién de datos corresponde a las caracteristicas morfoldgicas, de vegetacién,
cuenca, etc.., que representan los factores geolégico-geomorfolégicos identificados en la
primera etapa de investigacién (capitulo 6) y que definen la funcién discriminante que va a
ser aplicada en el 4rea piloto.

La etapa de procesamiento de datos corresponde a la aplicacién de la funcién de
prediccién seleccionada. Tras esta operacién se obtienen unos valores estimativos de la
contribucién relativa del conjunto de factores que integran la funcién y que permite
determinar las condiciones de estabilidad del drea considerada.

El anélisis de los datos obtenida durante la etapa de pro;esado, permite definir los grados
de susceptibilidad mediante los cuales se confecciona el mapa de susceptibilidad de
deslizamientos de la zona.

A continuacién se describe la metodologia de trabajo seguida para la elaboracién final de
este tipo de cartografia indirecta.
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CAPITULO 8

8.2.2.1. Adquisicién de datos.

Una de las caracteristicas comunes de todos los factores geol6gico-geomorfolégicos que
han sido estudiados para la evaluacién de la susceptibilidad, es su variabilidad espacial. La
correcta medicién y cartografia de éstos debe realizarse mediante la utilizacién de métodos
que permitan la asignacién de valores de los pardmetros a unidades del terreno, de manera
objetiva y sistemética. Uno de los métodos mds utilizados para el muestreo, que facilita el
andlisis y posterior representacién cartografica de unidades geohomogeéneas, es el uso de una
malla de zonificacién o parcelacién del terreno. Cada unidad del terreno se caracteriza por
un conjunto de factores representados por diversas variables que hacen que se diferencien
0 no, segtin los valores de los factores considerados, de la unidad adyacente.

La utilizacién de un malla regular, sin consideracién previa de ningin factor que
determine su topologia (por ejemplo, la malla poligonal considerando pendientes uniformes
o cualquier condicién de contorno homogénea), simplifica sustancialmente la adquisicién de
datos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta sus limitaciones, puesto que la definicién de una
malla geométrica siempre conlleva una pérdida de informacién que se deriva de la ausencia
de los cambios naturales que el terreno pueda tener por parte de alguno de los factores. Esto
debe contrarrestarse con una escala de trabajo y consiguiente tamarfio de unidad de malla
suficientemente pequefio para que los valores de cada 4rea sean aproximadamente
constantes.

Para conocer las condiciones de estabilidad de la zona, el 4rea piloto se ha subdividido de
este modo en parcelas regulares que han servido de unidad de trabajo y de las cuales se ha
extraido la informacién cuantitativa y cualitativa necesaria para la aplicacién del método.
Considerando las limitaciones antes expuestas y con el objetivo de conseguir una buena
precisioén del mapa final, se ha definido una malla con una superficie de celda de 50m x 50m,
cuyas dimensiones estdn condicionadas por la escala del mapa topogréafico (1:10.000)
disponible de la zona de estudio. Los datos que se obtienen de cada unidad del mapa son
representativos de un 4rea del terreno que corresponde a la superficie de la celda y por
consiguiente dificilmente comparables, sobre todo aquellos de tipo cuantitativo, con los
valores medidos en el campo.

Previamente a la adquisicién del conjunto de datos que caracterizan cada una de las celdas
de la malla, es necesario definir la funcién discriminante que se ha utilizado para la
prediccién. La seleccién de la funcién se ha realizado considerando:

* la informacién y contribucién relativa aportada por las diversas variables respecto de la
estabilidad y,
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* la dificultad en la obtencién y representacién cartogréfica posterior de las variables de
la funcién.

Siguiendo el criterio de maximizar la relacién informacién aportada/coste de obtencién y
representacion, se ha seleccionado la combinacién de variables que forman la funcién
discriminante siguiente (Fig. 8.4):

Fyi= 1.364961ccon + 0.12545tanig - 0.09752tusr - 0.02462tancg - 0.30808trel - 6.55537  (11)

siendo, lccon=lg,q(ccon + 15)

La funcién estd representada por 5 de las variables de mayor influencia en el
comportamiento inestable de la ladera. Dicha funcién es semejante a la funcién (7) descrita
en el Capitulo 6, de la que se ha excluido la variable Igrfs. El elevado coste de tiempo que
se requiere para la medicién de este pardmetro (grosor de la formacién superficial), ha
impedido que fuese integrado en la funcién. Utilizando el mismo criterio, ha sido
seleccionada la variable tusr en representacién de la cobertera vegetal.

Tras conocer las variables que componen la funcién de aplicacién, se procede a la
adquisicién de los cinco atributos mencionados ( pendiente natural, drea cuenca, tipo de
cobertera, pendiente a la cresta y perfil transversal) que han de caracterizar conjuntamente
cada celda del &rea de estudio. Paralelamente a la medicién de estos factores, se han
realizado 5 mapas temdticos representados por diferentes intérvalos de las variables
cuantitativas tanig (MT.1), ccon (MT.2), tancg (MT.5) y cualitativas tusr (MT.3) y trel (MT.4),
que permiten ver la influencia individualizada de cada factor segtin la distribucién de sus
valores en el drea piloto (ver anejo II). Los intervalos de las variables cuantitativas se han
tpmado de la funcién de distribucién de cada una (para ccon se ha tomado la funcién de
transformacién de la variable original), seleccionando aquellos que mejor reflejaban cambios
significativos en la distribucién. Para la definicién de los intervalos no se han considerado
pardmetros estadisticos tales como la media o la moda. Para una mejor visualizacién de la
influencia que tienen los valores de la variable respecto a la estabilidad, se ha determinado
una gama de colores semejante para cada mapa, que indica las condiciones que, de mds a
menos, favorecen la estabilidad (azul-verde-amarillo-rojo-marrén).

La obtencién de los valores de los cinco atributos considerados, se ha realizado sobre una

base topogréfica 1:10.000 con el anélisis simultdneo de los fotogramas aéreos correspondientes
a los vuelos siguientes: 1:15.000 de Octubre 1980 (P-7) y 1:22.000 de Junio de 1983 (P-7),
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mediante los cuales se ha hecho una identificacién preliminar de las dreas probleméaticas
afectadas por deslizamientos.

--------- DISCRIMINANT ANALYSIS R

VARIABLE TOLERANCE F TO REMOVE

LCCOR 0.8450745 81.193
TANIG 0.7967451 116.60
TUSR 0.9446559 21.443
TANCG 0.7968752 5.7098
TREL 0.9901188 8.2072

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS

PERCE OF CUMUL CANONICAL : AFTER WILKS’
EIGENVALUE VARIANCE PERCENT CORRELATION : FUNCT IAMBDA CHISQ. D.F. SIGNIF.

: 0 0.5096 185.04 ) 0.0000
0.96229 100.00 100.00 0.7002798

STANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

LCCON 0.74374
TANIG 0.87521
TUSR -0.39649
TANCG -0.22896
TREL -0.24517

UNSTANDARDIZED CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTION COEFFICIENTS

LCCON 1.364959
TANIG 0.1254543
TUSR -0.9752306E-01
TANCG -0.2462397E-01
TREL -0.3080808

(CONSTANT) =-6.555367

CANONICAL DISCRIMINANT FUNCTIONS EVALUATED AT GROUP MEANS (GROUP CENTROIDS)

GROUP FUNC
0 -0.97395
1 0.980985

Figura 8.4. Resultados del anélisis discriminante -funcién (11)- para la separacién de laderas estables

e inestables.

-8.12-



EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD. APLICACION

8.2.2.2. Proceso de datos.

La estimacién cuantificada de las condiciones de estabilidad del terreno y su consecuente
potencialidad de rotura, se evalua mediante la funcién discriminante. El valor de la funcién
es, de este modo, asimilable a la probabilidad relativa de que se produzca deslizamiento.

El elevado niimero de celdas que componen el drea de estudio, cada una de las cuales va
a tener un valor discriminante, ha aconsejado el desarrollo y puesta a punto de un programa
en Fortran que optimiza la aplicacién de la funcién. Dicho programa se aplica sobre un
archivo de datos que contiene toda la informacién que caracteriza cada celda de la malla. El
resultado de la aplicacién es un valor de la funcién asociado a cada celda. Estos valores han
permitido posteriormente confeccionar tras la definicién de unos intervalos, el mapa de
susceptibilidad de la zona.
8.2.2.3. Andlisis de los datos.

El método de andlisis empleado para la identificacién de las &reas con diferente
potencialidad de deslizamiento y la confeccién final del mapa de susceptibilidad de la zona,
se basa en:

a. La aplicacién de la funcién discriminante en el 4rea piloto.

b. La validacién de la funcién discriminante.

c. El ajuste de la funcién, si ésta lo requiere.

d. La definicién de los niveles de susceptibilidad.

e. La confeccién del mapa de susceptibilidad del 4rea de estudio, mediante la aplicacién
de la funcién discriminante seleccionada.

f. El analisis del mapa de susceptibilidad.

A. Aplicacién de la funcién discriminante.

El conjunto de variables seleccionado por la funcién, ha sido utilizado en la zona piloto
para definir 4reas con semejante potencialidad de rotura, siguiendo el concepto de
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superposicién e integracién espacial de informacién. La informacién que se ha utilizado de
forma conjunta, la constituyen las variables de la funcién seleccionada, pero no con carécter
equitativo sino con un pardmetro constante que identifica su contribucién en la definicién de
la estabilidad y que estd representado por el coeficiente de cada una de ellas en la funcién.

Para analizar de esta forma la informacién y facilitar posteriormente la zonacién espacial
del drea considerada, segtin unos grados o niveles de susceptibilidad, se ha creado como se
ha explicado en el apartado 8.2.2.1., una malla de trabajo cuyas celdas se caracterizan por un
conjunto de variables. Sobre la informacién que integra cada celda se ha aplicado la funcién
discriminante (11) seleccionada (los criterios de seleccién han sido comentados en el apartado
8.2.2.1.) que se define por los siguientes pardmetros estandarizados:

F,= 0.74374lccon + 0.87521tanig - 0.39649tusr - 0.22896tancg - 0.24517trel (12)

El histograma de frecuencias y clasificacion (con indice Fy=-0.3) de la funcién
discriminante de las poblaciones estables e inestable de la muestra original con la que se ha
definido ésta, se presenta en la figura 8.5.

La distribucién de valores discriminantes que se obtiene de la aplicacién de la funcién
sobre la malla de trabajo, se muestra en la figura 8.6.

B. Validacidén de la funcidn.

Para comprobar la validez de la funcién en el drea piloto, se han contrastado los resultados
obtenidos de la aplicacién con los deslizamientos en la zona. Simplificando los niveles de
susceptibilidad en tan solo dreas estable e inestables mediante el indice discriminante, se
puede verificar la funcién analizando los valores de Fy;,. que indican condiciones inestables
y comprobando si estas corresponden a unidades del terreno donde se ha producido algin
deslizamiento.

Para llevar a cabo la validacién, se ha realizado un mapa de localizacién de movimientos
(MT.8 en anejo III) a la misma escala que los restantes mapas temdticos. Este ha permitido,
mediante la superposicién de la malla de trabajo, identificar aquellas celdas en las que
aparece algun deslizamiento. Tras contrastar las celdas que tienen valores de F>-0.3 (siendo
éste el indice discriminante de las poblaciones estables e inestables) que indicarian
inestabilidad, con las celdas en las que hay deslizamientos (con un total de 55 movimientos
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inventariados), se ha dado una correspondencia del 87.3%. El 12.7% restante corresponde a.
unidades del terreno en las que se han observado deslizamientos y la funcién discriminante
ha identificado como 4reas estables. El hecho de que el porcentaje de error en la clasificacién
sea tan elevado, en el 4rea piloto, cuando la funcién original de la que parte el andlisis solo
establecia un 5% de error para las zonas inestables, ha obligado a redefinir la funcién, de
manera que ésta se ajuste mejor al comportamiento de las condiciones de estabilidad

observado en la zona.
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Funcién discriminante
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CLASSIFICATION RESULTS -

NO. OF PREDICTED GROUP MEMBERSHIP

ACTUAL GROUP CASES 0 1
GROUP 0 140 104 36
estable ] 74.3% 25.7%
GROUP 1 139 7 132
inestable 5.0% 95.0%

PERCENT OF “GROUPE‘D“ CASES CORRECTLY CLASSIFIED: 84.65%

Figura 8.5. Histograma de frecuencias y clasificacién (F=-0.3) de la funcién discriminante (11) dela

muestra original.
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Figura 8.6. Histograma de frecuencias de los valores discriminantes obtenidos de la aplicacién de

la funcién 11 a cada una de las celdas del mapa.

C. Ajuste de la funciéh.

Los resultados de clasificacién de la funcién aplicada (11) (12) indican una baja efectividad
de ésta a la hora de determinar las condiciones de estabilidad. Mejorar la efectividad de la
funcién significa mejorar los resultados de clasificacién, siendo necesario para ello ajustar la
funcién mediante la transformacion de las variables que la definen. La transformacién de las
variables de la funcién debe realizarse de tal modo que reflejen la forma en que actiian estos
factores del terreno respecto a la estabilidad en la zona de estudio considerada.

Una vez realizadas las transfomaciones de la(s) variable(s), se debe redefinir la funcién
determinando los pardmetros o coeficientes de cada variable. La nueva funcién discriminante

tiene que ser de nuevo validada.

La distribucién de las dreas con clasificacién estable/inestable que se ha obtenido de la
aplicacién de la funcién inicial (11) (12) a cada celda del mapa, muestra que un cierto niimero
de deslizamientos inventariados en la zona aparecen como estables en la funcién, definiendo
4reas inestables a aquellas, que sin haber presencia de deslizamientos, se caracterizan por
tener pendientes elevadas.
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La clasificaciébn de estable/inestable del terreno que define la funcién, estd muy
condicionada por el peso de la variable tanig (dngulo de la pendiente natural). El
comportamiento que expresa esta variable va a controlar los resultados de clasificacién que
se deriven de la funcién. La variable tanig, tal como se define en la funcién, tiene un
comportamiento lineal creciente, favoreciendo las condiciones de inestabilidad cuanto mayor
es el valor del dngulo de la pendiente. Este no es el comportamiento que se observa en la
zona de estudio, donde los deslizamientos aparecen en pendientes intermedias (~35°),
mostrando condiciones de mayor estabilidad por encima y debajo de dichas pendientes.

Las condiciones de estabilidad que se observan en la zona estin en parte controladas por
las diferentes litologias presentes. La figura 8.3, donde se muestra un esquema de la geologia
de la cuenca, puede ayudar a explicar el comportamiento observado. Las zonas que muestran
deslizamientos corresponden a los niveles de margas de la facies garumniense y depdsitos
de la formacién superficial cuaternaria. Ambas formaciones inestables contrastan con los
niveles de calizas inferiores e intermedias garumnienses mds resistentes que muestran unas
condiciones de mayor estabilidad en la zona.

En las zonas del mapa que corresponden a los bancos calizos de Conangle y Costa Freda
del drea piloto con pendientes superiores a los 45°-50°, no aparecen deslizamientos, mientras
si se ven afectadas las zonas con pendientes inferiores que caracterizan los niveles margosos.
Esto indica que en la zona la litologia es uno de los factores que, por sus caracteristicas
mecénicas y estructurales, condiciona fuertemente la estabilidad. Si la diferencia de litologias
pués, controla en parte el comportamiento estable/inestable del terreno, es 16gico esperar que
la funcién discriminante seleccionada no refleje correctamente dichas condiciones, no siendo
posible en tal caso predecir con una buena aproximacién la susceptibilidad. La funcién
aplicada no incorpora la diversidad litolégica como factor discriminante, puesto que habia
sido definida para una litologia homogénea, fundamentalmente lutitica (que forman las
unidades litoestratigréficas estudiadas en el apartado 3.3), por lo que de forma indirecta las
caracteristicas de ésta quedan incorporadas en la misma funcién a través de los restantes
factores (pendientes, cuenca vertiente, vegetacién, etc...).

Para adaptar la funcién y generalizar su aplicacién a las condiciones de estabilidad de la
zona piloto, se ha determinado modificar la variable con mayor peso en la funcién (tanig)
aplicando una funcién de transformacién que refleje la conducta del 4ngulo de la pendiente
natural en la zona de rotura, es decir, mayor estabilidad cuando las pendientes son muy
elevadas (caracterizadas por los niveles calizos) o muy bajas y menor cuando tienen valores
intermedios (ca'racterizadas por los niveles margosos).

La incorporacién del factor litolégico a la funcién discriminante hubiera sido posiblemente

el proceder més correcto, sin embargo la poca variabilidad litolégica de las laderas
inventariadas, pués se recuerda que en el capitulo 6 tinicamente se han analizado las

-8.17-



CAPITULO 8

condiciones de rotura para formaciones susceptibles de producir deslizamientos no
desprendimientos, ha contribuido ha su exclusién reiteradas veces de las funciones analizadas
en el capitulo 6. Esto ha determinado, finalmente utilizar el procedimiento de ajuste de la
funcién a partir de la transformacién de sus variables, de forma que se refleje el
comportamiento inestable de la zona.

Se han analizado diversas funciones de transformacién de la variable tanig, alguna de ellas
ya utilizadas en la literatura por algunos autores (Jones, 1961). En todos los casos, la
transformacién realizada ltanig' resalta los valores medios (30°-35°) sobre los valores
extremos de la variable pendiente natural, de tal modo que al analizar estos valores mediante
la funcién discriminante, se destacan mayores condiciones de estabilidad para valores
extremos de la variable y menores para valores intermedios.

La tabla 8.1 muestra las diferentes transformaciones de la variable tanig que han sido
estudiadas y cuyos resultados se exponen a continuacién.

Funcién de transformacién

F. senoidal (SN) SIN 2x
F. hiperbolica (HP) 5 %

X

X - X x - X
€XP (e) (_o__) + exp ( - —o_)
F. cuadratica (CU) 2
(Jones, 1961) (1 + 1g,, x)
10

Tabla 8.1. Funciones de transformacién de la variable tanig. La variable tanig (pendiente natural en

zona de rotura) est4 representada en las diversas funciones por x.

1, Latranformacién de la variable original tanig, estar4 definida a partir de ahora por una nueva variable
Itanig
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Para conocer qué transformacién de la variable tanig es la que explica mejor las
condiciones de estabilidad del 4rea de estudio, se ha llevado a cabo una segunda etapa de
redefinicién de la funcién discriminante. La aplicacién del anélisis discriminante sobre la
muestra original del inventario de campo, ha permitido obtener una funcién para cada una
de las variables transformadas ltanig.

La tabla 8.2 muestra los pardmetros que definen cada variable, asi como los resultados de
clasificacién mediante los cuales se ha comprobado la precisién de la funcién.

Variables Coeficientes de la funcién

SN SN, HP HP, CU CU,
ltanig 7.469 0.890 0.046 0.381 16.894 0.884
Iccon 1.331 0.725 1.467 0.799 1.348 0.736
tusr -0.120 -0.488 -0.145 -0.588 -0.108 -0.437
trel -0.324 -0.257 -0.425 -0.338 -0.312 -0.248
tancg -0.030 -0.278 - - -0.028 -0.256
C -8.499 -4.306 -12.797
Clas. general (%) 83.51 75.05 84.09
parcial (E/I) 80.0 / 87.1 76.0 / 74.1 84.0 / 84.2

Tabla 8.2. Coeficientes y clasificacién de las funciones discriminantes obtenidas a partir de la
muestra original para las transformaciones aplicadas a la variable tanig (SN: senoidal; HP:
hiperbéica; CU: cuadrética). El subindice s indica los coeficientes estandarizados de la

funcién. La clasificacién parcial refleja la prediccién de estables (E) e inestables (I).

Los resultados de la tabla evidencian el mal comportamiento de la funcién HP con
transformacién hiperbélica de la variable tanig, con un porcentaje de clasificacién general
muy inferior incluso al de la funcién original (11) (12). Esto se debe a la mala definicién de
ltanig en la funcién, donde los coeficientes que la caracterizan son extremadamente bajos,
restando peso a dicha variable. De hecho estos resultados eran previsibles dada la poca
significacién de la variable ltanig (segiin HP) en la muestra (Tabla 8.3).

Tras la exclusién de esta funcién, se procede al estudio de las dos restantes SN y CU, las
cuales muestran un comportamiento similar que se refleja tanto por los coeficientes de las
variables como por los resultados de la clasificacién general. Aunque ésta es algo mayor
segun la funcién CU, la clasificacion parcial de la funcién SN refleja mejor el comportamiento
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de la poblacién inestable, siendo ésta la que interesa poder acotar y llegar a conocer mejor
para la prediccién espacial. Dada la diferencia tan poco significativa en la clasificacién global,
ambas se han aplicado a la zona piloto.

Tipo de ladera (estable/inestable)
Variable F Prob. F (o = 0.01)
Iltanig (HP) 7.579 0.006
ltanig (CU) 60.892 0.000
Itanig (SN) 65.183 0.000

Tabla 8.3. Resultados del test Oneway (anélisis de la varianza) para las diversas transformaciones
de la variable tanig (HP: {. hiperb6lica; CU: f. cuadratica y SN: f. senoidal).

La aplicacién de las funciones CU y SN a las celdas de la malla del 4rea piloto, mediante
la puesta a punto de un programa desarrollado en fortram que permite la seleccién del tipo
de funcién y la consiguiente obtencién de los valores adscritos a cada celda, ha permitido de
nuevo validar y conocer el ajuste de ambas funciones.

Seleccionando como indice discriminante de la funcién F=-0.3 que corresponde a un valor
inferior al 5% de error de clasificacién de la poblacién inestable, los resultados de clasificacién
de la muestra original para CU y SN son los que se muestran en la tabla 8.4.

Clasificacién (%)

Estable (CU/SN) Inestable (CU/SN)
Estable (CU/SN) 74.0 / 70.0 26.0 / 30.0
Inestable (CU/SN) 50/ 3.6 95.0 / 96.4

Tabla 8.4. Resultados de clasificacién (con indice discriminante F=-0.3) de las funciones obtenidas

con la transformacién senoidal (SN) y cuadrética (CU) de la variable tanig.

Tomando dicho valor de F como limite de separacién de las poblaciones estable e inestable
y segun la distribucién de los valores discriminantes que se obtienen de la aplicacién de la
funcién CU y SN a la zona piloto (Fig. 8.7 y 8.8), se ha comprobado el ajuste de ambas
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funciones mediante la clasificacién que se hace de las 4reas deslizadas de la zona. La figura
8.9 muestra en porcentajes, el grado de ajuste de las funciones a través de la clasificacién
correcta/incorrecta de los deslizamientos observados en el drea de estudio.
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Figura 8.7. Histograma de frecuencias de los valores discriminantes obtenidos de la aplicacién de
la funcién CU a la zona piloto.
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Figura 8.8. Histograma de frecuencias de los valores discriminantes obtenidos de la aplicacién de
la funcién SN a la zona piloto.
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La figura incluye los resultados de clasificacién de la funcién (11) (12) sin transformacién
de tanig. La gréfica pone de manifiesto, con un 96.4% de clasificacién correcta, el buen ajuste
de la funcién senoidal. Estos datos objetivizan el valor de prediccién de esta funcién
discriminante, queé es de todas las transformaciones realizadas sobre la variable tanig, la que
mejor refleja las condiciones de estabilidad que presenta la zona piloto.

100
1 1@ senoidal

80 T B¥ cuadratica
L] ] M sin transfor.
© 60
c
o .
°
o 40
L 5
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INCORRECTA CORRECTA
Claslficaclén

Figura 8.9. Histograma de frecuencias que refleja el grado de ajuste de cada funci6n aplicada a la
zona piloto.La funcién discriminante original (sin transformacién de tanig ha mostrado
una predi?:cién del 87.3%, la funcién cuadritica un 90.0%, alcanzando un 96.4% la

funcién de transformacién senoidal.

D. Definicion de los niveles de susceptibilidad.

La caracteristica destacable de los mapas de susceptibilidad de deslizamientos es la
divisién espacial del terreno en dreas con diferentes niveles de potencialidad del fenémeno.
Esta zonacién tiene una gran aplicabilidad posterior, pudiendo ser utilizada para la
planificacidn territorial asi como para proyectos de ingenieria.

Lo mds importante del mapa de susceptibilidad son los limites que definen las zonas. Los
criterios que se utilizan para establecer dichos limites son en muchos casos poco objetivos.
La determinacién que aqui se ha hecho de estos limites, se basa en el anélisis de los valores
que se obtienen de la funcién discriminante. Para definir los limites se parte del denominado
valor critico de la funcién, sobre el cual el valor discriminante refleja condiciones inestables.
Este valor critico estd expresado por la funcién discriminante como aquel que separa, a un
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determinado nivel de cofianza, las poblaciones estable de las inestables donde se han
producido deslizamientos. Pero a menudo no es suficiente la subdivisién del terreno en tan
s6lo dos grados, por lo que frecuentemente este tipo de mapas se confeccionan tras la
definicién de cuatro o0 més niveles de susceptibilidad (Brabb, 1972; Carrara, 1984a,b; Bonnard
& Noverraz, 1984; Kawakami et al., 1984; Yin & Yan, 1988; Chacon et al., 1992). La zonacién
representada por los distintos niveles expresa la probabilidad relativa de que se produzca un
deslizamiento. Esta probabilidad se expresa a su vez mediante intervalos definidos por dos
valores de la funcién que caracterizan un conjunto de muestras, de entre las cuales hay un
nimero determinado de 4res estables y deslizamientos, segtin la distribucién de los valores
de la funcién. Ha sido el niimero de deslizamientos del intervalo respecto del total de ellos
el que ha indicado dicha probabilidad relativa, explicando de este modo la potencialidad del
fenémeno en la zona.

A continuacién se ha hecho un anélisis comparativo de las dintintas funciones estudiadas
hasta ahora (CU/SN/ST?), determinando los niveles de susceptibilidad para cada una y
contrastando los resultados, con el objetivo de confirmar con nuevas aportaciones la validez
de la funcién senoidal. '

Tras la seleccién de un mismo valor critico (F=-0.3) para las funciones discriminantes
estudiadas, que corresponde al indice de separacién con un error de clasificacién inferior al
5%, se han definido varios noveles de susceptibilidad a partir de la distribucién de los valores
discriminantes. Los diferentes niveles de susceptibilidad se han establecido siguiendo unos
criterios basados en el porcentaje de deslizamientos respecto el total de muestras (poblacién
estable e inestable), de tal forma que equivalga a una probabilidad de deslizamiento segiin
el valor de la funcién. Los diferentes niveles corresponden a intervalos de la funcién, siendo
de menor a mayor grado de susceptibilidad: I- ausencia de deslizamientos; II- incluye un 10%
de deslizamientos; III- incluye un 30%; IV- incluye un 70% y V- incluye un 100%. Debido a
que la distribucién de frecuencias de los valores de las tres funciones no es simétrica y para
mantener en todas ellas el mismo porcentaje en cada intérvalo, los valores de la funcién que
comprenden es variable. Por consiguiente, los limites marcados por la funcién para cada nivel
no estdn definidos por el mismo valor en todas las funciones. Esto es debido a que la
distribucién de frecuencias de valores no es la misma para las funciones SN, ST y CU.

Una vez definidos los niveles de susceptibilidad mediante las funciones originales y tras
la aplicacién de CU, SN y ST a la malla de trabajo, se ha realizado la subdivisién de los
valores que se obtienen de las celdas de cada una de las funciones segtin dichos niveles. La
tabla 8.5 muestran los resultados contrastados de las tres funciones. Los niveles de
susceptibilidad corresponden a: I. Nulo; II. Bajo; III. Moderado; IV. Alto y V. Muy alto.

2, ST son las siglas que seran utilizadas a partir de ahora en el texto al hablar de la funcién discriminante
original, sin transformacién de la variable tanig..
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Niveles de % deslizamientos (n) % celdas (N) (n/N) /Z (n/N) x 100
Susceptibilidad
ST cu SN ST Cu SN ST CU SN
I 0.0 0.0 0.0 245 333 33.8 0.00 0.00 0.00
H 3.6 0.0 0.0 30.0 19.2 19.3 1.68 0.00 0.00
I 27.3 32.7 273 20.7 253 27.0 17.75 14.85 8.33
v '40.0 42.3 61.8 16.3 18.1 18.6 32.61 29.90 27.68
\" 29.0 20.0 10.9 8.1 4.1 14 47.96 55.26 63.99
Ny = 55
Nigrat = 986

Tabla 8.5. Datos relativos a los cinco niveles de susceptibilidad obtenidos de la aplicacién de la funcién original (ST), cuadratica

(CU) y senoidal (SN) a la zona piloto. Las tltimas tres columnas reflejan el grado de ajuste de las funciones. El valor

de (n/N)/Z(n/N) x100 esti calculado con el niimero de deslizamientos y celdas, no con sus porcentajes.
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Las tres primeras columnas de la tabla 8.5, expresan en porcentaje, el nimero de
deslizamientos observados que se encuentran en los distintos niveles de susceptibilidad segiin
los valores discriminantes obtenidos de cada funcién. Las tres columnas siguientes indican
el nimero total ,de celdas que han sido clasificadas con un determinado nivel de
susceptibilidad segun la funcién, también expresado en porcentaje. Los resultados que se
muestran en las siguientes columnas de la tabla, son los que mejor definen el grado de ajuste
de la funcién. Estos reflejan, mediante el cociente entre la relacion Nu/N, (n°
deslizamientos/n° de celdas) de un nivel determinado y el sumatorio X Ny/N, de todos los
niveles de susceptibilidad multiplicado por 100, la distribucién relativa de los deslizamientos.
La clasificacién de los deslizamientos en los distintos niveles, que se obtienen de cada funcién
discriminante, indica si ésta es o no eficaz a la hora de reproducir las condiciones de
estabilidad de la zona a través de los factores que la representan. Asi, es evidente que la
funcién no reflejara bien el comportamiento inestable cuando los deslizamientos se clasifiquen
en niveles I y II caracterizados por la ausencia y un bajo porcentaje de deslizamientos
respectivamente, aproximindose mds a lo observado cuando haya un incremento de la
clasificacion hacia niveles superiores de susceptibilidad (Ill, IV y V). Para visualizar mejor
dichos resultados se ha realizado una grafica donde se observan los valores contrastados de
la clasificacién entre las tres funciones (Fig. 8.10).

El valor critico o indice discriminante seleccionado de F=-0.3 ha establecido el limite de las
poblaciones estable e inestable a un nivel de significacién diferente segiin la funcién. Los
niveles que se han definido en CU, SN y ST toman valores de F<-0.3 en 1 y II; F=-0.3 en Ill
y F>-0.3 para IV y V. Es decir, los niveles III (con valores F>-0.3), IV y V corresponden a
valores que caracterizanvla poblacién inestable, siendo I, I y III (con valores de F<-0.3)
valores que caracterizan la poblacién estable.

Segun lo expuesto, la funcién aplicada podréd considerarse vélida si los deslizamientos
observados se situan en celdas definidas por valores discriminantes superiores a -0.3 y
clasificados en los niveles o categorias III (F>-0.3), IV y V. Cuanto mayor sea el niimero de
deslizamientos observados que se situen en celdas con categoria V mejor sera el ajuste de la
funcién.

Si se observan detenidamente las dltimas tres columnas de la tabla 8.5, se aprecia
comparativamente un mejor ajuste de CU y SN respecto de ST. Esta tltima funcién clasifica
un 1.65% de deslizamientos en la categoria II y un 11.02% en la III con F<-0.3; la funcién
cuadrética CU, clasifica un 10.0% de deslizamientos observados en la categoria III (con F<-
0.3) corresponaiente a la poblacién estable; evidenciando claramente la buena
correspondencia entre lo observado y lo establecido por la funcién senoidal SN, donde sélo
un 3.6% de deslizamientos recaen en la categoria III (con F<-0.3), habiendo una
correspondencia del 96.4% que integra los clasificados en los niveles III con F>-0.3, el IV y
V.

-8.25-



CAPITULO 8

80 =
1 | sencidal
60 E cuadratica
< | | M sintransfor.
|~
S 40
° -
o 4
w
20
0

| It mn
Niveles de susceptibllidad

Figura 8.10. Distribucién de los deslizamientos observados, en los cinco niveles de susceptibilidad
obtenidos de las funciones discriminantes. Observese el mejor ajuste de la funcién

senoidal.

E. Confeccién del mapa de susceptibilidad mediante la aplicacién de la funcién
discriminante seleccionada.

La confeccién del mapa de susceptibilidad se inicia con la adquisicién de datos de la zona
piloto y su representacién sobre una malla cuadrada que ha facilitado, tras la definicién de
unos intérvalos de la variable considerada, la creacién de los mapas tematicos siguientes (ver
anejo III):

MT.1. Mapa de la variable tanig (pendiente natural).

MT.2. Mapa de la variable lccon (cuenca vertiente).

MT.3. Mapa de la variable tusr (recubrimiento de la ladera).
MT.4. Mapa de la variable trel (perfil transversal).

MT.5. Mapa de la variable tancg (pendiente a la cresta).

Tras la toma de datos, se ha llevado a cabo la etapa de almacenamiento y procesado de
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éstos. El andlisis de los datos, ha permitido validar la funcién original y contrastar diversas
transformaciones de la variable tanig, seleccionando finalmente la funcién senoidal por tener
un mejor ajuste.

Recordando la funcién senoidal (Tabla 8.2):

Fyie= 7.469(sin 2tanig) + 1.331lg{ccon + 15) - 0.120(tusr) - 0.324(trel) - 0.030(tancg) - 8.499

Los niveles de susceptibilidad que se han definido son:

I nula » F <-1.8
II baja -1.8€ F <-0.9
III moderada -09<F<0.1
v alta 01<F<1i4
\Y muy alta Fz214

La aplicacién de la funcién senoidal a la malla cuadrada, da como resultado un valor
discriminante que depende de la contribucién de las variables que caracterizan cada celda.
La distribucién de frecuencias de los valores de la funcién de la malla han sido mostrados

en la figura 8.8.

Una vez obtenidos los valores discriminantes, se ha clasificado cada celda segtin los niveles
de suseptibilidad establecidos previamente.

Con los resultados del anélisis se han confeccionado finalmente dos mapas (ver anejo III):

MT.6. Mapa de clasificacién de areas estables e inestables.

Corresponde a la subdivisién de las celdas segtin el valor critico F=-0.3. Las celdas
con un valor inferior al critico, se consideran de susceptibilidad baja por tener una
probabilidad relativa muy baja de producir rotura. Las celdas con un valor superior
al critico se consideran de susceptibilidad alta por tener una probabilidad relativa
elevada de que pertenezcan a la poblacién inestable y de este modo producir el
deslizamiento (Fig. 8.11).
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MT.7. Mapa de susceptibilidad frente deslizamiento.

Por ser la anterior una clasificacién demasiado simple, se ha confeccionado este
mapa utilizando los cinco niveles de susceptibilidad anteriormente establecidos (Fig.
8.12). Donde los niveles corresponden a:

Nivel de susceptibilidad nula I (0% deslizamientos)
Nivel de susceptibilidad baja I (10%)
Nivel de susceptibilidad moderada III (30%)
Nivel de susceptibilidad alta v (70%)

Nivel de susceptibilidad muy alta V (100%)

La transcripcién visual de la informacién representada en los mapas tematicos del 1 al 5
se ha realizado mediante color. El color es la forma més eficaz de representacién gréfica
cuando se tiene que diferenciar la informacién contenida en el mapa o cartografia segiin una
categorizacién. La gama de colores utilizada quiere distinguir una jerarquizacién en la
contribucién de la variable representada. El orden de color azul, verde, amarillo, rojo y
marrén indica de mayor a menor, la contribucién de la variable en la estabilidad. Las
variables cuantitativas diferencian cinco categorias, mientras que las cualitativas estin
representadas por tres 0 mas segun la definicién de la variable.

Para reforzar la visualizacién del fenémeno, la representacién grafica de los mapas 6 y 7
se ha realizado mediante la utilizacién de color y trama. En estos mapas, donde se sintetizan
los resultados obtenidos de todo el proceso analitico, se ha diferenciado siguiendo los mismos
criterios de representacién, las dreas con grados de susceptibilidad diferentes (MT.7). En el
MT6 se ha diferenciado las dreas con valor de la funcién F<-0.3 en color verde
(susceptibilidad baja) de las &reas con un valor de F>-0.3 en color rojo (susceptibilidad alta).

. La densidad de la trama define, al igual que el color, un mayor grado de susceptibilidad.
La trama se ha utilizado en los casos en los que no ha sido posible la representacién en color.

Los cinco mapas tematicos que representan cada una de las variables que definen la
funcién discriminante, han sido realizados manualmente al no disponer de la base
topogréfica digitalizada de la zona de aplicaci6én y de programas informéticos que facilitaran
su confeccién. Los mapas MT.6 y MT.7, donde se muestran los resultados finales obtenidos
de la aplicacién, han sido realizados excepcionalmente por ordenador mediante el rpograma
CAD.
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Serra d'Ensijd. Términe municipal de Figols (BERGA . BARCELONA)
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Figura 8.11. Mapa de clasificacién de dreas estables e inestables (MT.6).
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Figura 8.12. Mapa con los cinco niveles de susceptibilidad (MT.7).

-8.29-



EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD. APLICACION

En préximos estudios, la confeccién automatizada de los mapas tematicos, necesarios para
la obtencién de los datos de cada celda que configura la malla de trabajo, facilitaria su
registro en bases de datos sobre los que se podria aplicar un sistema de informacién
geogréfica (GIS), permitiendo un anélisis m4s detallado de la susceptibilidad.

F. Anilisis del mapa de susceptibilidad.

La confeccién del mapa permite ver la distribucién de los niveles de susceptibilidad del
rea piloto, informando de la diferente potencialidad de deslizamiento de la zona.

La tabla 8.6 muestra los valores medios que caracterizan el drea piloto, la distribucién de
los cuales puede observarse en cada uno de los mapas temaéticos.

Caracteristicas generales del 4rea piloto
Pendiente Superficie Pendiente hasta
natural cuenca (1g;,) la cresta
media (x) 242 3.2 26.6
desviacién (s) 11.6 04 11.8

Tabla 8.6. Valores medios (x} y desviaci6n estandard (s) de las variables cuantitativas utilizadas en

la funcién discriminante aplicada a la zona.

Del andlisis descriptivo de los cinco niveles de susceptibilidad, se han obtenido los
estadisticos basicos de media (x) y desviacién estandard (s) de la pendiente natural, superficie
de la cuenca vertiente y pendiente hasta la cresta que muestra la tabla 8.7.

La superficie ocupada por los diferentes niveles que muestra la tabla, indica un dominio
estable de la zona (53.2% niveles I+II). Las zonas con elevado nivel de susceptibilidad son
restringidas y s6lo ocupan un 20.0% (niveles IV+V).

Las zonas con nivel de susceptibilidad muy alto (V) se caracterizan por tener una
pendiente natural semejante a la del nivel IV, sin embargo la potencialidad de deslizamiento
se incrementa, no por el 4ngulo de pendiente sino por tener mayor superficie de cuenca
vertiente y menor pendiente a la cresta que facilita la infiltracién. Hay que destacar que los
valores minimos de las variables siguen una tendencia creciente cuanto mayor es el nivel de
susceptibilidad, siendo el valor més elevado el que define la categoria V.
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Niveles de susceptibilidad

Variable I 11 111 v v

X s min X s min X s min X s min X S min
Pendiente 12.7. 42 4.0 223 8.5 9.0 315 8.7 11.0 35.6 71 20 1 352 69 245
natural
Superficie 3.1 04 23 3.3 0.3 23 3.2 0.3 24 33 0.3 25 3.5 04 2.6
cuenca (lg)
Pendiente 15.8 7.0 5.0 259 | 100 7.6 335 85 7.8 36.5 8.1 6.1 30.7 114 8.0
a la cresta

drea ocupada
(%) 337 19.5 26.9 185 15

Tabla 8.7. Valores medios (x), desviacién estandard (s) y valores minimos de la pendiente natural en zona de rotura, cuenca vertiente y
pendiente hasta la cresta, que caracterizan cada uno de los niveles de susceptibilidad de la zona. La tltima fila de la tabla indica
la superficie ocupada (%) en el mapa por cada uno de los niveles de susceptibilidad, mostrando las condiciones relativas de

estabilidad de la zona.
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La cobertera vegetal de la zona se distribuye en prado con un 33.0% del 4rea, bosque claro
un 12.4%, bosque denso un 50.6% y un 4.0% en la que aflora roca. Los valores de pendientes
y superficies de cuenca para cada tipo de cobertera se muestran en la tabla 8.8. Se observa
en la tabla que el prado se desarrolla sobre pendientes més bajas que el resto de coberteras
en la zona. Este hecho ocasiona que las grandes extensiones de prado aparezcan como 4reas
mayoritariamente estables o con baja susceptibilidad. La influencia negativa de este tipo de
cobertera respecto a la estabilidad, como ya se ha descrito en el apartado de anélisis de la
funcién del Capitulo 6, se hace patente cuando se comparan dreas de iguales carcateristicas
(pendientes y &rea cuenca).

Uso del suelo (TUSR)
variable Prado Bosque claro Bosque denso Roca
X S X [ X s X s
Pendiente 19.2 10.7 31.5 15.0 25.6 9.9 25.0 11.3
natural
Superficie 3.1 0.3 3.2 0.3 3.3 04 3.2 0.5
cuenca (lg;,) :
Pendiente 21.5 11.8 34.6 13.7 27.8 9.8 28.8 11.1
cresta
Area ocupada
(%) 33.0 124 50.6 4.0

Tabla 8.8. Valores medios (x) y desviacién estandard (s} de la pendiente natural, superficie de
cuenca vertiente y pendiente a la cresta para los distintos tipos de uso del suelo que
caracterizan la zona. La tltima fila de la tabla indica la superficie ocupada por cada tipo

de recubrimiento.

En la tabla 8.9, se ha diferenciado el tipo de cobertera (excluyendo tusr=1 por su baja
representacion) para cada nivel de susceptibilidad. Se observa que el valor medio de la
pendiente natural del terreno aumenta del nivel I al V para el mismo tipo de cobertera. La
superficie de cuenca, parece seguir la misma tendencia, aunque no tan claramente. Sin
embargo, se observa que para un mismo nivel, la superficie de cuenca aumenta generalmente
de prado a bosque denso, a excepcién del nivel III. Si es necesaria una mayor superficie de
cuenca vertiente para que se de una rotura en zona de bosque, significa que el bosque denso
tiene un efecto estabilizador, pués necesita mayor aportacién de agua (mayor cuenca),
respecto a zonas con otro tipo de recubrimiento (prado o bosque claro), para que se den unas
condiciones que favorezcan la rotura y se produzca el deslizamiento.

Estos datos corroboran asi, los resultados que se han obtenido de las variables Insoq y tusr
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(tipos de cobertera vegetal y uso del suelo) en las diversas funciones analizadas en el
Capitulo 6 y donde se ha reflejado su contribucién a la estabilidad.

El valor de la variable tancg (pendiente a la cresta) aumenta hacia niveles superiores.
Puesto que en la funcién, dicha variable aparece con coeficiente negativo, los valores altos
de la variable deberian favorecer la estabilidad, sin embargo los resultados que aqui se
muestran parecen contradecir este comportamiento. Los efectos que ello pueda provocar en
la definicién del nivel de susceptibilidad es practicamente nulo, puesto que el coeficiente que
define a esta variable en la funcién de prediccién es bajo y su contribucién respecto al resto
de variables no hace variar significativamente los resultados del anlisis.

Al final de la tabla se han indicado los porcentajes de cada tipo de cobertera para un
mismo nivel de susceptibilidad. Aqui se determina claramente que las zonas con condiciones
de estabilidad mas precarias, que muestran mayor potencialidad de rotura (niveles altos de
susceptibilidad) son preferentemente zonas de prado (en niveles IV y V), mientras que las
zonas con cobertera boscosa tienden a ser definidas con niveles de susceptibilidad més bajos
(I, IT y III). El nivel I afecta por igual a zonas de prado y bosque denso, aunque las primeras
aparecen destacadas por la baja pendiente natural que generalmente muestran en la zona de
estudio.
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CAPITULO 8

8.3. SISTESIS Y CONCLUSIONES.

La aplicacién de una funcién discriminante sobre el drea piloto de Figols, mediante
técnicas estadisticas multivariantes a partir de un conjunto de datos geolégico-
geomorfoldgicos del terreno, ha servido para analizar la estabilidad y confeccionar el mapa
de susceptibilidad de deslizamientos de la zona.

* El proceso de elaboracién del mapa ha permitido validar la funcién discriminante
utilizada. Los resultados de clasificacién que se obtienen de la funcién cuando se
utilizan las mismas muestras durante el proceso de definicién de ésta y la etapa de
clasificacién pueden ser algo optimistas. Por ello es necesario comprobar la precisién
de los resultados, mediante la aplicacién de esa misma funcién a nuevos datos que en
este caso caracterizan la zona piloto seleccionada sobre la que se ha realizado la prueba.

* Para mejorar la prediccién y conseguir mayor fiabilidad de la funcién, ha sido
necesarioajustar la funcién mediante la transformacién de la variable con mayor
contribucién en la misma (tanig). Se han realizado diferentes transformaciones de la
variable (hiperbélica, cuadritica y senoidal), definiendo nuevas funciones
discriminantes para cada una de ellas. Tras desestimar la funcién hiperbdlica, se ha
llevado a cabo el contraste entre las restantes funciones de transformacién. Una vez
aplicadas sobre la zona piloto, se ha determinado la transformacién senoidal como la
funcién que mejor explica las condiciones de estabilidad del 4rea considerada.

* La validaciéon definitiva de la funcién transformada ha permitido finalmente elaborar
un mapa de susceptibilidad de deslizamientos. Mediante la definicién de cinco niveles
de susceptibilidad (nula, baja, moderada, alta y muy alta), a partir de la funcién
senoidal y su aplicacién a los resultados discriminantes obtenidos del &rea, se ha
llevado a cabo una zonificacién de la regién piloto, identificando la probabilidad
relativa de ocurrencia de deslizamiento. La zonificacién permite determinar las zonas
inestables con elevado potencial de deslizamiento en la regién. Su identificacién y
localizacién permite delimitar aquellas zonas en las que deberian realizarse estudios
mds detallados, si en algiin momento éstos fueran requeridos.

El ejemplo de aplicacién desarrollado en este capitulo ha puesto de manifiesto:
* la correcta seleccién de las variables que constituyen la funcién y su significacién

como factores con elevada contribucién en la formacién de deslizamientos en el 4rea
de estudio.
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* la eficacia de la metodologia utilizada para la previsién del comportamiento de las
laderas frente deslizamiento a partir de unas caracteristicas intrinsecas (topograficas,
geolégicas, geomorfoldgicas..) de la misma y basada en la definicién de probabilidad
de rotura que se obtiene de la funcién discriminante.

- Deben destacarse sin embargo algunos aspectos importantes que deben considerarse a la
hora de aplicar la metodologia y obtener una prediccién vélida. Se ha demostrado en este
capitulo, que se obtiene una maxima fiabilidad en la prediccién de la funcién cuando las
condiciones de estabilidad de la zona a analizar se asemejan a aquella sobre la que se ha
desarrollado la funcién discriminante. Esto se ha podido comprobar a través de la funcién
aplicada sobre la zona piloto, cuyo error de prediccién respecto a los deslizamientos
observados ha sido mayor que el error de clasificacién de la funcién original de la que ha
partido el andlisis.

Las funciones analizadas en el capitulo 6, en las que se incluye la utilizada en la
aplicacién, se han independizado de la litologia, la cual ha mostrado una baja influencia en
las condiciones de estabilidad de la zona de estudio, como consecuencia de haber
seleccionado las muestras del inventario sobre una zona representada por una baja diversidad
litolégica. Sin embargo la zona de aplicacién se ha caracterizado por una alternancia de
materiales calizos y lutiticos que ha condicionado la estabilidad y consecuente distribucién
de deslizamientos. Este hecho ha determinado la redefinicién de la funcién, con la
transformacién de la variable que mejor caracteriza las diferencias existentes entre amabas
litologias.

* Con ello se quiere destacar la dificultad que existe en la extrapolacién de las
funciones discriminantes a otras zonas que no sean sobre las que se ha desarrollado el
proceso de obtencién de dichas funciones.

* Ademds debe remarcarse que las funciones analizadas en este estudio sélo son
vélidas para analizar las condiciones de estabilidad de una regién frente movimientos
superficiales. La tesis no ha tenido por objeto el estudio de movimientos profundos,
cuyo tratamiento es distinto. Los factores que pueden influir en el desarrollo de este
tipo de movimientos son probablemente diferentes a los analizados en esta
investigacién, siendo algunas de las variables utilizadas aqui (nsoq, tusr, grfs, etc...)
irrelevantes para la evaluacién de las condiciones de estabilidad de zonas afectadas por
estos movimientos.

Aidin dadas las limitaciones impuestas en la aplicacién de las funciones discriminantes
analizadas, se ha demostrado sin embargo la validez de la metodologfa empleada para su
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consecucién, siendo ésta totalmente generalizable y apicable a cualquier zona.

* Lavalidez de la metodologia de prediccién que aqui se ha desarrollado, ha permitido
conocer algo mds sobre los fenémenos de movimientos de masa superficiales,
concretamente deslizamientos, asi como algunos de los factores que los controlan. La
aplicacién de esta metodologia en la confeccién de mapas de susceptibilidad, ha
ayudado a dar un paso al frente en la objetivizacién de los resultados que estos
aportan, puesto que es un tratamiento cuantitativo de la informacién original y donde
el bajo grado de subjetividad que puede haber lo constituye tinicamente aquella fase
en la que se determinan las caracteristicas del terreno que deben inicialmente estar
representadas (inventario).

* Las limitaciones que tienen las funciones discriminantes a la hora de evaluar las
condiciones de estabilidad, se derivan del nimero restringido de factores que son
representados por las variables que la forman. La necesidad de seguir buscando nuevos
factores geolégico-geomorfolégicos (por ej. pardmetro que caracterizen correctamente
la influencia del agua en la ladera) que hagan mayor la efectividad en la prediccién,
provoca consecuentemente que los mapas de susceptibilidad de deslizamientos
elaborados mediante funciones discriminantes como los obtenidos en esta investigacién,
deban ser considerados como una herramienta de andlisis preliminar de la estabilidad
de la zona, siendo muy titiles en etapas previas a fases constructivas, de investaigacién
geotécnica o desarrollo de planificacién territorial.

¢ Finalmente hay que remarcar que el coste, pero sobre todo el tiempo que se invierte
en la definicién final de estas funciones de prediccién, para evaluar la susceptibilidad
de deslizamiento, es bastante elevado. Por este motivo, es interesante que este tipo de
investigacién se integre en proyectos de mayor alcance e incluso multidisciplinares, en
los cuales los datos de base puedan ser compartidos y utilizados por otros especialistas,
disminuyendo el coste de su adquisicién, registro, digitalizacién y anélisis de los
mismos.
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CONCLUSIONES GENERALES

9.1. CONCLUSIONES.

El objetivo de esta tesis se ha centrado en el estudio de las condiciones de rotura y
movilidad de los movimientos de masa de laderas naturales. Para su consecucién, las
investigaciones se han dirigido en tres lineas paralelas pero complementarias ya que
conjuntamente analizan algunos de los aspectos que se involucran en los fenémenos de
inestabilidad y que son de mayor interés a la hora de definir las 4reas sujetas a riesgo en un
mapa de peligrosidad. Son pués, el conocer dénde pueden tener lugar y cudl es el alcance
que pueden llegar a tener los movimientos de masa de laderas, los aspectos que se han
tratado en este estudio.

Aunque en cada uno de los capitulos de la tesis se incluye un apartado donde se destacan
los aspectos fundamentales que se concluyen de la investigacién, a continuacién se realiza
una recapitulacién de éstos.

La primera linea de trabajo ha tratado de determinar la existencia de unas agrupaciones
de caracteristicas morfolégicas semejantes que diferenciaran al conjunto de movimientos
estudiados y que pudieran justificar el posterior andlisis de movilidad separadamente para
cada uno. A partir de la relacién entre alguno de los pardmetros morfolégicos relativos a los
mecanismos de rotura (rotacional, plana y desprendimiento) y mecanismos de progresién de
la masa (traslacional, flujos -coladas y corrientes- y caida de bloques), y geométricos del
movimiento (salto cicatriz, longitud cicatriz y depésito, profundidad méxima de la rotura,
ancho del pie del depésito, superficie de la cicatriz y depésito, volumen de la masa
desprendida, etc...), se han definido unos indices morfométricos que han permitido
diferenciar cada una de las tipologfas. El tratamiento estadistico, mediante anélisis
multivariante, de estos indices morfométricos ha puesto de manifiesto, al principio de la
investigacién y tal como refleja el andlisis factorial (Fig. 5.9), la necesidad de separar las
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relaciones entre pardmetros que caracterizan la zona de rotura y los relativos a la
propagacién del movimiento. Consecuentemente, en el andlisis morfolégico se ha
independizado la tipologia de rotura de la tipologia de progresién.

Del andlisis de los factores discriminantes basicos, utilizados para diferenciar los
mecanismos de formacion del movimiento, se destaca:

* La importancia de la variable DDLL (la relacién entre la profundidad y longitud
de la zona de rotura), que expresa el grado de rotacionalidad del movimiento, as{
como LRDEP, LRSFE, LRALT, LRLON, que reflejan la deformacién que ha tenido
lugar durante el proceso de progresién de la masa.

e La influencia de la litologia (TSUB, LGRFS) en la formacién de deslizamientos,
favoreciendo el tipo de rotura plana o rotacional.

Algunos autores (Skempton, 1953; Moser et al., 1983) habian puesto ya de manifiesto la
significacién de relaciones geométricas similares a las establecidas en el estudio para definir
el grado de rotacionalidad (ddll) de los movimientos y su destacado valor como indice de
clasificacién. En este trabajo se ha podido corroborar dichas observaciones, obteniendo
valores significativamente menores de la relacién DDLL en roturas planas respecto a la de
los rotacionales, sin embargo tal como expusiera Blong (1973) en su estudio, aqui se concluye
igualmente que un tnico atributo morfométrico del movimiento no es capaz, por si solo,
de clasificar correctamente los deslizamientos. De este modo, se destaca la importancia
afiadida de otros factores tales como la litologia (tsub) y el grosor de la formacién superficial
(grfs) necesarios para diferenciar las tipologias. La formacién superficial parece intervenir
para definir la forma de la rotura, por su relacién estructural con el sustrato y que se deriva
de la presencia de una discontinuidad sensiblemente paralela a la superficie y situada en el
contacto entre ambas. Este hecho favorece la formacién de roturas planas, siendo las de tipo
rotacional caracteristicas de zonas litolégicamente mds homogéneas y constituidas por
materiales lutiticos, condicionando en parte el volumen de la masa movilizada, siendo
generalmente las de tipo planar, movimientos mds superficiales que los rotacionales.

El anélisis realizado con el objeto de diferenciar tres de los mecanismos bdsicos de
progresién del movimiento (caida de bloques, deslizamientos traslacionales y flujos), han
reflejado la clara separacién en el comportamiento de los desprendimientos respecto de los
restantes mecanismos estudiados. Esto dificulta su estudio conjunto en posteriores andlisis
sobre las condiciones de rotura y movilidad, siendo el proceder més correcto, separar los
desprendimientos de los movimientos que forman los deslizamientos traslacionales y flujos.
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La separacién entre los movimientos traslacionales y flujos no es tan clara. La clasificacién
coincide en un 75% y 69% para traslacionales y flujos respectivamente con la realizada sobre
el terreno. Este solape refleja las continuas gradaciones existentes entre uno y otro tipo de
movimiento, que evolucionan desde la progresion traslacional hasta convertirse en un flujo,
a través de la progresiva fragmentacién de la masa movilizada.

Afin dada la dificultad en la separacién de ambas tipologias de progresidn, el analisis ha
evidenciado el diferente caracter de estos tipos de movimientos, mediante las variables
morfométricas. Los indices lrsfe, lrdep, Irlon y lralt han indicado un comportamiento
deformacional mayor para flujos que para traslacionales, siendo en ocasiones imperceptible
en estos ultimos. La variable que mejor define el diferente cardcter del movimiento es Irdep,
relacién ancho del pie del depésito y longitud del mismo (W/L,).

Si la litologia (tsub) ha marcado una notable diferencia entre los mecanismos de rotura
plana y rotacional, en el andlisis de progresién sélo ha contribuido en la separacién de las
caidas de bloques respecto de los restantes mecanismos, sin evidenciar diferencias entre los
traslacionales y flujos.

Finalmente se puede destacar el cardcter méds mévil, expresado por tana, de las coladas
respecto de las corrientes de derrubios, ambos movimientos clasificados como flujos en el
primer anélisis. La extensién y consecuente deformacién del pie del depésito en ambos
movimientos queda bien reflejado a través de la variable Irdep, cuyos resultados siguen
indicando una mayor movilidad relativa de las coladas. La variable litologia, no marca una
notable diferencia entre ambos tipos de flujos, simplemente la matiza, reflejando un carécter
mds lutitico del material afectado por las coladas respecto de las corrientes.

Una vez analizadas mediante técnicas discriminantes las caracteristicas morfométricas y
litolégicas que definen cada agrupacion, la aplicacién de métodos de clasificacién automaéticos
a los movimientos inventariados ha corroborado con una buena correspondencia la
clasificacién de la tipologfa de rotura (77% planar-rotacional) y progresién de la masa (~83%
caida bloques-flujos-traslacionales; ~89% coladas-corrientes) que se ha hecho en el campo
siguiendo criterios morfolégicos.

De esta manera, la segregacién de los grupos obtenida del andlisis morfométrico es un reflejo del
diferente comportamiento que muestran los movimientos, siendo esta diferenciacion atribuida a los
mecanismos de formacion de cada uno.

Las técnicas de clasificacién, ha evidenciado con los resultados (en algunas de las

tipologfas) la complejidad de los mecanismos y diversidad de factores que rigen la formacién
de los diferentes movimientos, siendo necesario un andlisis detallado de éstos en posteriores
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estudios. No obstante, dichas técnicas han servido para hallar un grado de orden en el
entorno que representan estos fenémenos de inestabilidad, pudiendo asf contribuir a mejorar
los conocimientos que actualmente se tiene sobre éstos.

El trabajo realizado es un intento, pués, de relacionar las diferentes tipologias
morfolégicas con los mecanismos de formacién del movimiento, a partir de las definiciones
de éstos en términos cuantitativos. Aunque las clasificaciones obtenidas muestran un buen
grado de ajuste, es obvio que los indices morfométricos sélo son aplicables a un nivel
general, en el que se consideren las tipologias bdsicas.

La segunda linea de trabajo, se ha dirigido a la identificacién de grupos de pardmetros
que indican condiciones favorables a la formacién de deslizamientos superficiales de laderas
naturales. Mediante el andlisis de parametros geoldgico-geomorfolégicos, de facil obtencién
en el terreno, que reflejaran significativamente las caracteristicas de la ladera, se ha
desarrollado una metodologia que ha permitido conocer la relacién entre éstos y la
estabilidad. El anélisis se ha realizado no sélo considerando su influencia individualizada,
sino el efecto simultidneo como causante de la inestabilidad.

La influencia y contribucién relativa de las diversas variables analizadas (tanig, tancg,
1disc, lcon, lgrfs, Insoq, trel, tcar, tusr y tsub) ha quedado patente a través de la definicién de
una serie de funciones que se obtienen del proceso discriminante sobre un conjunto de
muestras que forman la poblacién de laderas estables e inestables cuyas caracteristicas se
reflejan mediante los datos tomados de campo. La funcién discriminante, obtenida del
andlisis, que mejor describe el comportamiento inestable de la ladera es:

F,ic = 1.169711g(ccon+15) - 0.405911g(nsoq+0.08) - 0.32553trel + 1.49475lg(grfs+1) +
0.12428tanig - 0.0251tancg - 7.25848

con centroides -0.9982 (poblacién estable)
1.0053 (deslizamientos)

La distribucién de las muestras sobre la funcién discriminante permite observar la
filiacion de éstas a uno u otro grupo (estable/inestable). La correspondencia entre las
agrupaciones establecidas en campo y los resultados de la aplicacién de la funcién ha sido
de un 88.8%, con un error de clasificacién de la poblacién inestable inferior al 5% ( para un
indice discriminante de F=-0.4). Los resultados de clasificacién junto con el valor de la
correlacién candnica (0.709) y valor propio (1.011) expresan la significacién de la funcién para

-c4-



CONCLUSIONES

analizar el comportamiento de la ladera y su fiabilidad como elemento de prediccién de la
susceptibilidad de deslizamiento.

En el histograma de frecuencias de la funcién (Fig. 6.23) se aprecia una zona que
corresponde a un rango de valores que integran muestras de ambas poblaciones
(estables/inestables) y que son asociadas a una de las agrupaciones por su proximidad a uno
de los centroides que las caracteriza. Las muestras que corresponden a la poblacién estable
que se encuentra en esta zona, son laderas con elevada susceptibilidad que pueden
inestabilizarse en un futuro, siendo su deteccién, mediante la aplicacién de estas técnicas, uno
de los aspectos de mayor interés para las cartografias de peligrosidad.

Los aspectos més destacados que se extraen del resultado de este andlisis y los obtenidos
en el Capitulo 6 para evaluar las condiciones de rotura son los siguientes:

¢ Elevada contribucién de la pendiente natural en zona de rotura (tanig), cuenca
vertiente (Icon) y la cobertera vegetal (Insoq, tusr) en la evaluacién de las condiciones de
rotura, siendo menor, aunque estadisticamente significativo, el peso del perfil transversal
de la ladera (trel), el grosor de la formacién superficial (Igrfs) y la pendiente hacia la
cresta (tancg).

* Incremento de la estabilidad que ejerce: la presencia de vegetacién
(Insog/tusr), disminuyendo la susceptibilidad de deslizamiento superficial; las
morfologias transversales del terreno de tipo convexo (trel) provocando un
efecto divergente sobre las aguas superficiales y subterraneas.

¢ Incremento de la inestabilidad, aumentando la susceptibilidad de
deslizamiento a: mayor pendiente en la zona potencial de rotura (tanig);
mayor cuenca y consecuente aporte de agua (lcon) cuya infiltracién sea
favorecida por una baja pendiente en la cabecera de la zona de inestabilidad
potencial (tancg) y mayor grosor de la formacién superficial (Igrfs).

e Contribucién e influencia semejante de la variable cuantitativa Insoq y cualitativa tusr
representando la densidad de &rboles y el tipo de cobertera vegetal respectivamente,
indicando su utilidad indistinta en la evaluacién de la susceptibilidad. -

e Contribucién destacada del factor topogrifico de altitud (alca) en la localizacién de
deslizamientos superficiales.

e Su aparente influencia y efectos sobre la inestabilidad se atribuyen en
esencia a la distribucion de las precipitaciones del 7-8 de Noviembre de 1982,
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cuya relacién en el drea de estudio se establece mediante la funcién (r=0.81):

y = 0.311x - 48.73

siendo y: altitud (m)
x: precipitacién (mm).

* Nula significacién estadistica de la variable orientacién (orie) expresada a través de la
radiacion solar, en la determinacién de las condiciones de rotura de la zona de estudio.

e Marcada influencia indirecta en la distribucién de los deslizamientos,
causada principalmente por la direccién S-SE del temporal de lluvias que dié
lugar a las roturas y la baja presencia de vegetacion en las vertientes de
solana.

* Baja significacién estadistica del factor litolégico (tsub) en la zona de estudio, que se
atribuye al hecho de no haber seleccionado movimientos producidos en niveles rocosos
(desprendimientos), analizando la susceptibilidad tnicamente de deslizamientos
superficiales, los cuales han afectado a un espectro de materiales con caracteristicas
geotécnicas muy semejantes (ver anejo II), condicionando de este modo su bajo valor
discriminante.

Realizando una valoracién global de los resultados obtenidos de la influencia y
contribucién, se concluye que los deslizamientos superficiales no se distribuyen
aleatoriamente, sino que su aparicién en determinadas zonas de la ladera estd controlada
por las condiciones locales de la topografia, geometria y vegetacién de la misma.

Los deslizamientos tienen lugar cuando hay una convergencia favorable de los factores
de mayor contribucién, pudiendo no haber inestabilidad, atin por ejemplo teniendo la zona
de rotura una pendiente elevada, si las restantes condiciones geol6gico-geomorfolégicas
(cuenca, vegetacién, morfologia, etc..) compensan los efectos de aquella, propiciando la
estabilidad.

Globalizando, se puede indicar que las zonas con mayor ocurrencia de deslizamientos,
dadas unas condiciones geoldgicas y climatolégicas determinadas, son aquellas que presentan
elevadas pendientes en zona de rotura, cuyo efecto en la inestabilidad deriva del incremento
de las tensiones tangenciales y su importante papel en la distribucién e infiltracién del agua;
grandes superficies de cuenca que tengan capacidad de recoger y drenar gran cantidad de
agua hacia la zona potencial de rotura; ausencia de bosque_que actiie de refuerzo del suelo
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a través de las raices y al mismo tiempo como protector frente la accién de agentes
metedricos; morfologias céncavas de la ladera, que controlan parcialmente la distribucién del
agua superficial, favoreciendo su concentracién e infiltracién. Estas zonas topograficamente
deprimidas inducen a su vez la acumulacién de depésitos coluviales, cuyas caracteristicas
geotécnicas hacen que sean facilmente movilizables; importantes grosores de formacién
superficial que con una permeabilidad superior a la del sustrato fundamentalmente limo-
arcilloso, facilitan la infiltracién y aumentan las tensiones de corte cuando se saturan y bajas
pendientes hacia la cresta, favoreciendo la infiltracién del agua superficial.

Evidentemente, la altura topografica no ejerce por si misma, un control de la estabilidad.
Como ya se ha comentado, las zonas topograficamente mas elevadas han presentado mayor
ocurrencia de deslizamientos como consecuencia de la distribucién espacial de la
precipitacién acaecida el 7-8 de Noviembre de 1982 en el Pirineo Oriental.

Muchos de los factores analizados tienen una interpretacién fisica ligada a los efectos del
agua sobre la ladera, que se traduce asf en uno de los elementos que mayor control ejercen
sobre las condiciones de estabilidad.

Las zonas con baja susceptibilidad de deslizamientos muestran naturalmente unas
condiciones geol6gico-geomorfolégicas inversas.

Debe destacarse que los mismos resultados de los andlisis concluyen que:

¢ Un factor no es capaz, por si solo, de reflejar el comportamiento de la ladera y
explicar asf el grado de estabilidad de la misma, obteniendo sin embargo, una buena
caracterizacién de este comportamiento a través de un conjunto que actda de forma
integrada, dando como resultado una buena clasificacién de las poblaciones estable
e inestable.

* La definicién del valor umbral para cada una de las variables que determinan el
comportamiento de la ladera, es una tarea dificil y sin sentido, que se justifica en el
hecho de que el limite de estabilidad es el resultado del efecto conjunto de todas ellas,
de tal forma que las variaciones del valor de alguno de los factores del terreno
analizados puede ser compensado por el incremento o decrecimiento del valor de
cualquier otro.

e Las funciones discriminantes, al diferenciar satisfactoriamente las laderas estables
e inestables mediante un conjunto de atributos del terreno, pueden ser utilizadas para
identificar las zonas con mayor potencialidad de deslizamiento.
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La evaluacién de las condiciones de rotura, mediante la utilizaciéon conjunta de variables
cuantitativas continuas (pendiente, cuenca, grosor formacién superficial, densidad de arboles,
etc...) y cualitativas con valoracién numérica discreta (litologia, morfologia del relieve, tipo
de cresta, tipo de cobertera vegetal), han asegurado una descripcién mas completa de las
caracteristicas geoldgico-geomorfolégicas para estudiar el fenémeno de deslizamiento
superficial, consiguiendo un maximo rendimiento de estos datos a partir de las técnicas
multivariantes aplicadas. Muchos de los trabajos llevados a cabo en la misma linea, realizados
en las tdltimas décadas, han utilizado exclusivamente datos categorizados (Jones et al., 1961;
Kawakami et al., 1984; Yin & Yan, 1988; Mora et al., 1994, etc..) implicando una pérdida de
informacién que puede condicionar los resultados de los andlisis. Esto se traduce en una
disminucién del porcentaje de clasificacion de las laderas, que mayoritariamente se encuentra,
en los trabajos mencionados, por debajo del 80%, reflejindose de este modo una peor
caracterizacién de las condiciones de estabilidad de la zona.

Dada la importancia que las propiedades del material (grado de saturacién, consistencia,
textura, humedad, etc...) tienen en la estabilidad, algunos autores como Reger (1979) llevaron
a cabo andlisis discriminantes para evaluar el comportamiento estable/inestable de la ladera,
tomando datos tinicamente de estas caracteristicas. Los resultados de ajuste del andlisis, con
un valor del 74%, evidenciaron la pobreza de la informacién utilizada. Sin embargo, el
andlisis conjunto de este tipo de datos con las caracteristicas geomorfolégicas de la ladera
(Neuland, 1976) aporta al estudio una valoracién més global de las condiciones que influyen
en la generacién de deslizamientos. Neuland alcanz6, con la funcién discriminante (ver Cap.
1) que forman las variables de pendiente, cuenca y densidad del material, un 87% de
clasificacién correcta de las laderas, comprobédndose asi su fiabilidad.

Los pardmetros del terreno que la funcién discriminante ha seleccionado en el estudio que
aqui se ha presentado, habian sido ya aplicados en anteriores trabajos (Carrara, 1983a,b;
Mulder, 1991) demostrando su utilidad a la hora de describir, de una forma sencilla, las
condiciones del terreno que principalmente controlan la rotura. Sin embargo, uno de los
requisitos que debe satisfacer cualquier funcién de prediccién es que esté contituida por un
nuimero reducido de variables que puedan garantizar una prediccién practicable. Carrara
(1983a) analizé la potencialidad de deslizamiento mediante varias funciones que combinaban,
cada una de ellas, 9 factores (litologia, vegetacién, altitud, pendiente, orientacién, convexidad
vertical y horizontal, rugosidad de la ladera y 2 variables referidas a la red de drenaje), con
los que obtuvo una clasificacién de entre el 72% y el 83%. Con tan solo 6 factores, las
funciones obtenidas en el estudio que aqui se ha presentado, ha mejorado sustancialemnte
la clasificacién (89%), haciendo maés fécil su aplicaciéon al mismo tiempo que garantiza una
prediccién mas fiable. Las variables relativas al grosor de la formacién superficial (grfs) y la
pendiente hacia la cresta (tancg), no habian sido analizadas, conjuntamente con los restantes
factores del terreno, en anteriores trabajos, destacdndose en éste su relevancia como variables
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de control de deslizamiento. Ambas condicionan el modo de infiltracién del agua en el
terreno, siendo sus efectos determinantes en la estabilidad y generacién de deslizamientos.

La introduccién al andlisis descriptivo de las condiciones geol6gico-geomorfolégicas del
terreno como posibles factores de control de la tipologia de rotura y progresién del
movimiento, cuando hay inestabilidad, ha destacado los siguientes aspectos:

¢ La pendiente natural (tanig) muestra una cierta relevancia en el control de la
tipologia del movimiento, afectando a las caracteristicas de la rotura. Se observa que
a mayores pendientes naturales las roturas tienden a ser mds planas.

¢ Pendientes mds suaves hacia la cresta (tancg) estdn asociadas preferentemente
roturas rotacionales.

* Mayores superficies de cuenca (Icon) caracterizan las tipologias de rotura rotacional.

* Morfologias de relieve transversal (trel) preferentemente céncavos, muestran una
cierta tendencia a aparecer junto a las roturas rotacionales.

* Los deslizamientos traslacionales tienden a generarse en pendientes naturales (tanig)
de la zona de rotura, mayores que las de los flujos, siendo las de las corrientes
mayores que las de las coladas.

* Las superficies de cuenca (lcon) menores tienden a generar tipos de progresién de
movimiento traslacionales. Superficies de cuenca mayores estin asociadas a las
corrientes de derrubios.

Para confirmar las tendencias de los resultados obtenidos, serfa necesario realizar en
posteriores estudios, un andlisis mas profundo y con técnicas estadisticas que permitan
evaluar cuantitativamente el control que ejercen los pardmetros del terreno en las
caracteristicas del movimiento en caso de inestabilidad, introduciendo nuevos pardmetros
como la litologia, el grosor de la formacién superficial o el posible volumen afectado, que
claramente pueden influir en la generacién de uno u otro tipo de movimiento. No obstante,
los resultados parecen ya marcar unas ciertas diferencias en las condiciones geolégico-
geomorfolégicas de la ladera, que determinan la forma del tipo de rotura y progresién que
pueden tener una incidencia notable en la movilidad y alcance del movimiento, y que seria

interesante analizar.
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El aspecto predictivo de las funciones discriminantes, ha sido evaluado en el Capitulo 8,
en el que se describe la metodologia desarrollada que ha permitido analizar la estabilidad y
estimar la susceptibilidad de deslizamiento de la zona piloto. En éste se ha puesto de manifiesto
la eficacia del método de prediccién del comportamiento de la ladera, basado en la definicién de la
potencialidad de rotura a partir de las funciones discriminantes.

El método utilizado para evaluar la susceptibilidad combina la técnica discriminante como
herramienta predictiva, con la técnica de reconocimiento tradicional, puesto que es necesario
previamente a la aplicacién de la funcién, conocer las caracteristicas geol6gico-
geomorfoldgicas de la zona. Para facilitar la representacién posterior de los resultados
mediante un mapa de susceptibilidad, se ha generado una malla cuadrada, de cuyas celdas
(50mx50m) se toman los valores de los parametros cuantitativos y cualitativos considerados
en la funcién. La ponderacién de la influencia de las diferentes variables que se representan
a través de la funcién:

Fgi.c = 1.364961g(ccon+15) + 0.12545tanig - 0.09752tusr - 0.02462tancg - 0.30808trel - 6.55537

con centroides -0.97395 (estables)
0.98095 (deslizamientos)

da, como resultado de su aplicacién, un valor discriminante para cada unidad del terreno en
que se ha dividido el mapa. La definicién de unos niveles de susceptibilidad a partir de la
distribucién de frecuencias relativas del conjunto de valores discriminantes obtenidos,
permite comprobar la eficacia de ésta en la prediccién. Contrastando la distribucién de los
deslizamientos observados y los sefialados por la funcién, se ha determinado una
correspondencia inferior a la establecida por la funcién original (95.0% para F=-0.3).

El proceso que se sigue mds comunmente para mejorar la prediccién y conseguir mayor
fiabilidad de la funcidn es la de modificar ésta mediante la transformacién de una o mas de
sus variables, de forma que se refleje mejor el comportamiento de la ladera. La aplicacién y
contraste de diversas transformaciones de la variable tanig (pendiente natural), ha indicado
la funcién denominada senoidal:

F,. = 1.3311g(ccon+15) + 7.4691tanig - 0.120tusr - 0.030tancg - 0.324trel - 8.499

siendo Itanig = sen 2tanig
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como la que mejor describe las condiciones de estabilidad de la zona con un error de
prediccién de la poblacién inestable inferior al 5% (F=-0.3).

La funcién quiere reflejar, con la transformacién de la variable tanig, las condiciones de
mayor estabilidad que muestran los niveles calizos de la Facies Garumniense que coronan
la Cuenca de Vallcebre (zona piloto), con pendientes superiores a los 45°-50°, asi como las
zonas que forman los niveles lutiticos de la misma fécies, cuando dan lugar a pendientes
inferiores a los 20°-30°. La inestabilidad aparece concentrada en los niveles lutiticos con
pendientes intermedias (30°-40°).

Con esta funcién se ha confeccionado posteriormente el mapa de susceptibilidad de la
zona. Los niveles que determinan la susceptibilidad se han definido a partir de unos
intervalos de la funcién discriminante y que corresponden, segin el porcentaje de
deslizamientos que integran ese intervalo, a una potencialidad de rotura nula, baja,
moderada, alta y muy alta. El posterior tratamiento estadistico del conjunto de celdas que
integran cada uno de los cinco niveles, permite conocer sus caracteristicas de pendiente,
cuenca, vegetacién , etc..., que determinan las variables de la funcién, corroborando el modo
en que actiian éstas en la estabilidad y cuyos resultados ya habian sido ampliamente
destacados en los andlisis llevados a cabo en el Capitulo 6.

En consecuencia de lo expuesto anteriormente, las principales conclusiones a las que se
llega de los resultados obtenidos de la aplicacién son:

* Las variables que estdn representadas en la funcién mustran un buen
comportamiento como factores que contribuyen en la formacién de deslizamientos
superficiales.

e El valor de la funcién discriminante que mejor explica las condiciones de
estabilidad de una zona es de dificil aplicacién a cualquier otra zona, pués al cambiar
las condiciones geoldégico-geomorfolégicas (litologia, geometria de las cuencas,
pendientes, etc.) su extrapolacién es poco fiable. No obstante, es posible que las

variables mds significativas sean similares a las escogidas en el presente estudio.

e Lavalidez de la metodologia empleada para la prediccién del comportamiento de
las laderas, siendo generalizable su aplicacién a cualquier zona.

La aplicacién del método aporta:

* Una valoracién cuantitativa de la influencia de los distintos factores que
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contribuyen en la inestabilidad.

e Una estimacién més realista del comportamiento de la ladera, al considerar un
conjunto de factores simultdneamente.

* Mayor objetividad en la evaluacién de la susceptibilidad de deslizamientos
superficiales e identificacién de zonas con elevada potencialidad de rotura que
facilitan los criterios necesarios para la confeccién posterior de cartografias de riesgos.

Se puede destacar finalmente que la metodologia desarrollada queda abierta a la
incorporacién de otros factores que contribuyan a mejorar la evaluacién de las zonas mas
susceptibles y a la asociacién de técnicas que permitan una més clara y eficaz representacion
cartogréfica de las zonas expuestas a deslizamientos.

La tercera y ultima linea de investigacién se ha centrado en el andlisis de los factores que
controlan la movilidad expresada como el alcance de los movimientos de masa. En este
estudio se ha tratado de obtener una funcién que estime la distancia que puede llegar a
recorrer el deslizamiento dadas unas condiciones determinadas del terreno y caracteristicas

del movimiento.

Previamente al andlisis del alcance, se ha llevado a cabo un estudio de las relaciones
existentes entre los diversos factores que condicionan el recorrido de la masa, destacdndose

los siguientes aspectos:

* Las tipologias morfoldgicas del movimiento, analizadas segtin el mecanismo de
progresién de la masa, muestran diferente movilidad, siendo ésta creciente desde la
caida de bloques, corrientes de derrubios a los deslizamientos traslacionales.

* Los obsticulos locales debidos a la presencia de vegetacién en la ladera controlan,
en parte, la progresién del material movilizado cuando se trata de deslizamientos
superficiales. La propagacién del movimiento es mayor en zonas de praderas y bosque
bajo, que en zonas boscosas muy pobladas.

* La altura de caida de la masa movilizada influye en la distancia horizontal
recorrida, pero no en el dngulo a del recorrido, expresado por tana.
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Dichas relaciones ponen de manifiesto la dificultad de establecer una funcién sencilla con
la que evaluar la movilidad y alcance del deslizamiento.

El rango de valores del volumen movilizado que ha sido analizado en este estudio, ha
impedido establecer la relacién entre éste y el dngulo a del recorrido (tana) que hasta el
momento se ha utilizado comiinmente en la bibliografia como medida de estimacién de la
movilidad. Las limitaciones que esto ha impuesto, ha determinado la seleccién de 1dish como
variable explicativa del alcance. La aplicacién de técnicas de regresién muiltiple sobre un
conjunto de muestras previamente depuradas, es decir, eliminadas aquellas cuya movilidad
hubiera podido ser afectada por el efecto de retencién de obstaculos locales y analizando
separadamente las corrientes de derrubios de los movimientos traslacionales (como las
poblaciones con mayor representacién de muestras), ha dado como resultado una funcién
para cada tipologia, que es combinacién lineal de varios factores y de cuya relacién se
destacan los siguientes aspectos:

¢ Influencia del volumen movilizado en la distancia recorrida por el deslizamiento,
experimentando ambos mecanismos (corrientes y traslacionales), un mayor alcance
cuanto mayor es la masa desprendida. Menor contribucién muestra la variable Irdep,
condicionando a través de la movilidad, como respuesta a la energia disipada por
deformacién y fragmentacién durante el desplazamiento, la distancia horizontal del
movimiento.

* Definicién de dos funciones de estimacién del alcance de pequerios deslizamientos
que combina dos variables lvol y Irdep de forma ponderada, considerando
separadamente los mecanismos del movimiento:

- deslizamientos traslacionales:

Idish = 0.4525391vol - 0.295715Irdep + 0.453831 (r=0.89)

- corrientes de derrubios:

Idish = 0.358151lvol - 0.377182Irdep + 0.701970 (r=0.94)

Las funciones de regresién han evidenciado el control que el volumen ejerce sobre el
alcance del movimiento, como bien ya habian indicado algunos autores (Scheidegger, 1973;
Hsii, 1975; David, 1982; Li, 1983) mediante otros modelos estadisticos, si bien todos ellos
expresaban la movilidad a través de la tangente del éngulo o del recorrido (H/L) que incluye
la influencia de la altura de caida (H) en la distancia recorrida por el movimiento.
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La interpretacién que uno puede extraer de las fuciones de regresién obtenidas en este
estudio, puede ser equivoca al observar que el alcance es explicado tinicamente mediante
el volumen y la extensién que el movimiento sufre durante el desplazamiento (Irdep) y
asumir una total independencia de otros factores que pueden representar las condiciones
topograficas del terreno, la presencia de obstaculos, etc.. El control que ejercen los obstaculos
locales debidos a la presencia de vegetacién en la movilidad de deslizamientos superficiales,
ha sido comprobado en el anlisis grafico previo al de regresién. Esto, junto con la constancia
de la distinta movilidad de las tipologias morfol6gicas segiin el mecanismo de progresién,
ha motivado un andlisis del alcance para cada tipo por separado y con la exclusién de
posibles obstaculos. No obstante, estos factores deben tenerse en cuenta cuando se realice un
andlisis conjunto de toda la muestra.

De igual modo, el alcance no se independiza de la altura de caida, aunque este factor no
esté presente en la funcién, pués se ha observado en el andlisis preliminar la total
dependencia de la variable ldish con este factor topogréfico, lo que significa que la altura si
esta reflejada en los resultados obtenidos por la regresién.

Finalmente hay que destacar, tal como indicé Hsii (1975), que el procedimiento mais
correcto para una evaluacién fiable del alcance es analizar independientemente los
movimientos agrupados segtin los mecanismos de progresién, dada la distinta movilidad
que muestran como consecuencia de la energia disipada por rozamiento y deformacién
durante el desplazamiento. Los resultados del estudio confirman también las explicaciones
que hiciera Heim (1932) cuando expresaba la influencia de la irregularidad del recorrido, la
altura de caida de la masa y el volumen desprendido, en la
distancia recorrida por el deslizamiento.

Los elevados coeficientes de correlacion y la validacién de las funciones de regresion,
mediante su aplicacién sobre un mimero de muestras seleccionadas aleatoriamente, han
confirmado la significacion de éstas y consecuentemente su utilidad en la estimacion del alcance,
conociendo y asumiendo las limitaciones debidas a la dependencia de la variable explicada con la
altura de caida y su consiguiente control sobre la distancia recorrida.

A pesar de estas limitaciones, las funciones pueden ser bastante iitiles a la hora de
delimitar de manera aproximada las dreas que se encuentran bajo riesgo.

Las futuras lineas de investigacién deben estar dirigidas a mejorar la prediccién de
deslizamientos, cuyo conocimiento permite la adopcién de medidas preventivas que eviten
posibles dafios o mitiguen sus efectos. Para ello es necesario mejorar los conocimientos que
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actualmente se tienen sobre los factores que condicionan la rotura, asi como los mecanismos
que rigen el movimiento. Uno de los pasos a seguir en futuros trabajos, serfa la utilizacién
de sistemas de informacién geograficos (GIS) que permita un andlisis potente en tiempos
relativamente cortos y a la escala requerida por los objetivos del estudio (Carrara et al., 1991;
Chacén & Irigaray, 1992).

La posibilidad de programar el GIS para el analisis multivariante hace que éste se muestre
como una herramienta extremadamente ttil con la que avanzar en el conocimiento del
comportamiento de la ladera.

La metodologia desarrollada en la Tesis para la evaluacién de las condiciones de rotura
e identificacién de 4reas potencialemente inestables, asi como las condiciones de movilidad
del deslizamiento, pueden ser aplicadas mediante un GIS, facilitando el andlisis de
estabilidad. La posibilidad de combinar informacién cualitativa, representada
cartograficamente y cuantitativa mediante la conexién a una base de datos, permitirfa un
tratamientiento multivariante mucho maés eficaz.

Independientemente de la utilizacién de tecnologias mds avanzadas representadas por los
sitemas de informacién geogréficos, uno de los aspectos en los que se debe profundizar para
mejorar la prediccidn, es la definicién de las variables utilizadas en el tratamiento de datos,
asi como la incorporacién de otras nuevas con las que se pueda conseguir reflejar todo el
conjunto de factores que condicionan la rotura y la movilidad del deslizamiento.

La buena caracterizacién de las condiciones de rotura y movilidad, ya es por si sola un
aspecto en el que todavia resta mucho trabajo por realizar, sin embargo seria especialmente
interesante dirigir esta linea de investigacién hacia la identificacién de las caracteristicas que
puede tener el movimiento en caso de inestabilidad, a partir tinicamente de los atributos
geoldgico-geomorfolégicos o incluso geotécnicos del terreno. Es decir, se trataria de englobar
todos los aspectos que separadamente se han tratado en la tesis y analizarlos conjuntamente,
con el objeto de poder llegar a representar en un mismo mapa las zonas de mayor
susceptibilidad, las probables tipologias del movimiento, dadas unas caracteristicas del
terreno y su alcance, que permitan obtener una valoracién mas completa de la peligrosidad
y riesgo.
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