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EXECUTIVE OVERVIEW (ABSTRACT)

Climate change is nowadays a close reality, being the most likely cause of the
accumulation of greenhouse gases in the atmosphere. Consequently, the data between 1880
and 2012 of the temperature of the land and ocean surface, combined and averaged globally,

show a linear increase of 0,852C over this period.

Among the different impacts that might be generated by climate change are landslides,
and this is where the present study is placed. It includes the results of the work carried out for
the analysis and characterization of the risks associated with landslides or slope instabilities,
which the Historical Territory of Gipuzkoa (HTG) will face under the scenarios of climate

change.

For the analysis and study of the impact of climate change, this work is based on the
conclusions provided by IHOBE within the KLIMATEK project. Analysing the climate scenarios
RCP 4.5 and RCP 8.5 in different time intervals; modeling the 1970 to 2015 historical period
and forecasts for the 2011-2040, 2040-2070, and 2070-2100 time periods.

What concerns the specific development of the project’s tasks, the first one was to
compile information, both on the landslide inventories of the different administrations and on

the existing methods of the risk analysis.

From this initial phase, the main conclusion is that the methodology of the study to be
carried out can’t be based only on a statistical analysis of the catalogued landslides, due to an
insufficient number of data and the low representativeness of them (a large number are
located on the margins of the main infrastructures, and in most of these cases is the anthropic
factor that has generated theses landslides). It is decided to apply a mixed methodology,
between an analytical hierarchical analysis (to determine the weight of the conditional factors
of the instabilities) and statistical methods (to define the percentages of each class, within

each factor)

By the application of this methodology, a first map of the susceptibility of the Historical

Territory of Gipuzkoa it is obtained.

Once the susceptibility has been defined, the danger is determined, adding the effect of

the triggering factors, in this case, the rainfall projections made by IHOBE.
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Once the hazard map had been produced, the next and last objective of the project was to
generate a risk map, based on the previous creation of the vulnerability map. Even though a
large quantity of information has been collected in digital format on exposed elements, such as
types of land use (residential, facilities or industrial), location of infrastructures and situation of
building in general (including from farmhouses to stables...), the determination of the
vulnerability and the exposure goes beyond the proximity to a significant hazard zone, such
proximity does not strictly mean that the risk is high, although it is a first point in the

evaluation to be done.

The elaboration of a vulnerability and exposure map in a HTG in such a complex and
largescale task that it deserves a project per se, with the collaboration of a multitask team. To
give an outline of the work to be carried out, it would be necessary to define for each element
(from residential buildings to infrastructures) a series of aspects such as the number of lives
lost in case of landslide impact, structural damage, economic losses in both buildings and
infrastructures; as well as those generated by lack of activity, assessment of possible pollution

due to landslides in industrial areas, etc.

In order for the project to achieve the maximum objectives set, and taking into account
that it is not possible with the available data to obtain a risk map for the entire HTG, a hazard
assessment has been carried out on the exposed elements. Attempting to give a qualitative
approximation of risk, depending on the proximity of these elements to areas of moderate to
very high hazard. This analysis has been carried out for scenario 8.5 in the 2011-2040
projection and has been named qualitative analysis of the risk of exposed elements. This
valuation has been compiled in the form of sheets for each functional area of the HTG,

describing municipalities, rural areas, and main communication infrastructures.

Finally, the composition includes a series of conclusions on the evolution of the HTG
landslide danger for scenarios 4.5 and 8.5, in the three climate projections (2010-2040, 2040-
2070, and 2070-2100). These conclusions could be summarised as follows: while the main
areas affected by moderate to very hazard are the same for both 4.5 and 8.5 scenarios, the
evolution in the three-time projections is significantly different. In scenario 4.5 the hazard in
the different projections increases gradually, however, in scenario 8.5 there is a sharp increase
in the 2010-2040 projection, which is maintained in a very similar way in the following time

projections (2040-2070 and 2070-2100).
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A section has also been included at the end of the document, which includes comments
and recommendations on possible future improvements to the results of both susceptibility
and hazard, as well as defining lines of work and methodologies for the development of a

vulnerability map of the HTG.
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RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico es a dia de hoy una realidad cercana, siendo la causa mas probable la
acumulacidén de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Como consecuencia de esto, los
datos entre 1880-2012 de temperatura de la superficie terrestre y oceanica, combinados y

promediados globalmente, muestran un aumento lineal de 0, 852 C en este periodo.

Entre los distintos impactos que puede generar el cambio climatico, se encuentran los
deslizamientos, y es donde se enmarca el presente estudio, en él se recogen los resultados del
trabajo realizado para el andlisis y caracterizacidn de los riesgos asociados a los deslizamientos
o inestabilidades de laderas, a los que se enfrentara el Territorio Histérico de Gipuzkoa (THG)

bajo los escenarios de cambio climatico.

Para el estudio y analisis del impacto del cambio climatico, este trabajo parte de las
conclusiones aportadas por IHOBE dentro del proyecto KLIMATEK. Analizandose los escenarios
climdticos RCP 4.5 y RCP 8.5 en diferentes intervalos temporales; modelizando el periodo
histérico 1970 a 2015 y previsiones para los tramos de 2011 a 2040, 2040 a 2070 y 2070 a
2100.

En cuanto al desarrollo especifico de las tareas del proyecto, la primera ha sido realizar
una recopilacién de informacion, tanto de los inventarios de deslizamientos de las distintas

administraciones, como de los métodos existentes para el andlisis de los riesgos.

De esta fase inicial, la principal conclusién es que la metodologia del estudio a realizar, no
puede basarse Unicamente en un analisis estadistico de los deslizamientos catalogados, debido
a un numero insuficiente de datos y a la baja representatividad de los mismos (un gran nimero
se localiza en los margenes de las infraestructuras principales, siendo en la mayoria de estos
casos, el factor antrépico el que ha generado dichos deslizamientos). Se opta por aplicar una
metodologia mixta, entre un analisis de tipo jerarquico analitico (para determinar el peso de
los factores condicionantes de las inestabilidades) y métodos estadisticos (para definir los

porcentajes de cada clase, dentro de cada factor).

Aplicando esta metodologia, se obtiene en primer lugar un mapa de susceptibilidad del

Territorio Histérico de Gipuzkoa.
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Una vez definida la susceptibilidad se pasa a determinar la peligrosidad, afiadiendo el
efecto de los factores desencadenantes, en este caso las proyecciones de las precipitaciones

realizadas por IHOBE.

Una vez realizado el mapa de peligrosidad, el siguiente y ultimo objetivo del proyecto era
generar un mapa de riesgos, en base a la previa creacion de un mapa de vulnerabilidad.
Aunqgue se ha conseguido recopilar gran cantidad de informacidon en formato digital sobre
elementos expuestos, tales como tipos de uso del suelo (residenciales, equipamientos e
industrial), ubicaciéon infraestructuras y situacion de edificios en general (lo que incluye desde
caserios a cuadras...), la determinacion de la vulnerabilidad y la exposicion van mas alla de la
cercania a una zona de peligrosidad significativa, dicha proximidad no significa estrictamente

gue el riesgo sea alto, aunque es un primer punto de la evaluacion a realizar.

La realizacion de un mapa de vulnerabilidad y exposicidén a escala del THG, es un trabajo
tal, en cuanto a complejidad y envergadura, que merece de un proyecto per se, en el que
colabore un equipo multidisciplinar. Por dar un esbozo del trabajo a realizar, seria necesario
definir para cada elemento (desde edificios residenciales a infraestructuras) una serie de
aspectos tales como nimero de vidas perdidas en caso de impacto de un deslizamiento, dafios
estructurales, pérdidas econémicas tanto en edificios e infraestructuras, como los generados
por falta de actividad, evaluacion de posible contaminacién por afeccion de deslizamientos en

zonas industriales...etc.

Con la finalidad de que el proyecto alcanzara el maximo de objetivos marcados, y teniendo
en cuenta que no es posible con los datos que se tienen, obtener un mapa de riesgo para todo
el THG, se ha realizado una valoracién de peligrosidad sobre los elementos expuestos,
intentando dar una aproximacién cualitativa de riesgo, en funcién de la proximidad de dichos
elementos a zonas de peligrosidad de moderada a muy alta. Este andlisis se ha realizado para
el escenario 8.5 en la proyeccién 2011-2040 y se ha denominado andlisis cualitativo del riesgo
de elementos expuestos. Esta valoracion se ha recogido en forma de fichas para cada drea
funcional del THG, describiéndose desde los municipios, a zonas rurales e infraestructuras

principales de comunicacion.

Finalmente, el documento recoge una serie de conclusiones de la evolucion de la

peligrosidad del THG frente a deslizamientos para los escenarios 4.5 y 8.5, en las tres
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proyecciones climaticas (2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100). Estas conclusiones podrian
resumirse, en que mientras que las principales zonas afectadas por peligrosidad moderada a
muy alta son las mismas tanto para el escenario 4.5 como 8.5, la evoluciéon en las tres
proyecciones temporales es significativamente diferente. En el escenario 4.5 la peligrosidad en
las distintas proyecciones aumenta de forma gradual, sin embargo, en el escario 8.5 se da un
fuerte incremento en la proyeccién 2010-2040, manteniéndose de forma muy similar en las

siguientes proyecciones temporales (2040-2070 y 2070-2100).

Se ha incluido ademas al final del documento, un apartado en el que se recogen
comentarios y recomendaciones sobre posibles mejoras a futuro de los resultados tanto de
susceptibilidad como de peligrosidad, ademas de definir lineas de trabajo y metodologias para

el desarrollo de un mapa de vulnerabilidad del THG.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se recogen los resultados de la Asistencia Técnica para la
realizacion del analisis y caracterizacién de los riesgos asociados a los deslizamientos o
inestabilidades de laderas a los que se enfrentara el territorio histérico de Gipuzkoa bajo los

escenarios de cambio climatico.

Mediante el trabajo con herramientas tipo GIS (Geographic Information System), el
documento presenta los resultados de interactuar un modelo geoldgico del territorio, que
aborda los factores asociados a inestabilidades de ladera, con modelos realizados para

escenarios climaticos futuros.

Estos modelos climaticos para escenarios futuros, son los aportados por IHOBE dentro del
proyecto KLIMATEK. Los resultados se han obtenido para los escenarios climaticos RCP 4.5 (en
adelante escenario 4.5) y RCP 8.5 (en adelante escenario 8.5) en diferentes intervalos
temporales; 1970 a 2015 modelizando el periodo histdrico y previsiones para los tramos de

2011 a 2040, 2040 a 2070y 2070 a 2100.

Un aspecto importante, a destacar dentro del documento, es el trabajo previo de
investigacion y analisis. En este proyecto, se han recopilado las diferentes experiencias
realizadas en trabajos anteriores, informacion referente a tesis doctorales, articulos cientificos,
trabajos previos y recomendaciones de paneles de expertos. Una vez analizada esta
documentacién y definidas las diferentes metodologias mas adecuadas para abordar este tipo
de analisis, se procedio al examen de la documentacion de que se dispone. En base a todo ello,
se definié la metodologia mdas adecuada y los objetivos alcanzables, teniendo en cuenta los

aspectos referentes a la documentacién de partida.

Del andlisis realizado se extrajeron una serie de conclusiones; la documentacién de partida
no posibilitaba la implementacion de una metodologia de trabajo basada en un analisis
estadistico, y la modelizacién de los factores desencadenantes deberian, por tanto, realizarse
en base a la interpretacién y modelizacion del efecto que generan estos factores en el

comportamiento geomecdnico de las laderas.

Por todo ello, se vio la necesidad de trabajar mediante un criterio experto centrandose en
la implementacion de una suma ponderada de factores cuyas clases serian analizadas de

manera estadistica en base a documentacion de otras experiencias similares.
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Se realizd, ademas, un analisis critico de cual era la escala de trabajo mas adecuada, con el
objeto de dar validez y soporte cientifico a los resultados obtenidos. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de la informacién de partida y la escala de analisis de los datos sobre los que se
realizaron los mapas de factores desencadenantes, se determind que la escala de trabajo

debera de ser igual o menor a 1/25.000.

Asi mismo se comprobd que la generacidon de un Mapa de Riesgo requeria de la realizacion
previa de una evaluacion de exposicién y vulnerabilidad de todos los elementos existentes en
el Territorio Historico de Gipuzkoa (en adelante THG). Dicho esto, aunque se ha conseguido
recopilar gran cantidad de informacidn en formato digital sobre elementos expuestos, tales
como tipos de suelo (residenciales, equipamientos e industrial), infraestructuras y edificios en
general (lo que incluye desde caserios a cuadras...), la determinacion de la vulnerabilidad y la
exposiciéon van mas alld de la cercania a una zona de peligrosidad significativa, dicha
proximidad no significa estrictamente que el riesgo sea alto, aunque es un primer punto de la

evaluacion a realizar.

La realizacion de un mapa de vulnerabilidad y exposicién a escala del THG, es un trabajo
tal, en cuanto a complejidad y envergadura, que merece de un proyecto per se, en el que
colabore un equipo multidisciplinar. Por dar un esbozo del trabajo a realizar, seria necesario
definir para cada elemento (desde edificios residenciales a infraestructuras) una serie de
aspectos tales como numero de vidas perdidas en caso de impacto de deslizamiento, dafos
estructurales debidos a los deslizamientos, pérdidas econdmicas tanto en edificios e
infraestructuras como los generados por falta de actividad, evaluacion de posible

contaminacion por afeccidén de deslizamientos en zonas industriales...etc.

Con la finalidad de que el proyecto alcance el maximo de objetivos marcados, y teniendo
en cuenta que no es posible con los datos que se tienen obtener un mapa de riesgo para todo
el THG, se ha realizado una valoracidn de peligrosidad sobre los elementos expuestos,
intentando dar una aproximacién cualitativa de riesgo, en funcién de la proximidad de dichos
elementos a zonas de peligrosidad de moderada a muy alta. Este andlisis se ha realizado para
el escenario 8.5 en la proyeccién 2011-2040 y se ha denominado andlisis cualitativo del riesgo
de elementos expuestos. Esta valoracion se ha recogido en forma de fichas para cada érea
funcional del THG, describiéndose desde los municipios, a zonas rurales e infraestructuras

principales de comunicacion. En el apartado 5.3 del presente documento se realiza una
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descripcién detallada del contenido de las fichas y se dan una serie de recomendaciones para

su correcta interpretacién y uso.

A su vez se aporta una herramienta GIS de analisis, la cual constituye un primer paso en el
analisis de los riesgos que presenta la provincia, ya que se requiere de un ajuste de la misma
en aspectos geoldgicos, mediante un inventario de deslizamientos que aporte informacion
adecuada a incluir en el algoritmo de andlisis, y un ajuste en los datos de entrada del mapa de
factores desencadenantes ya que la escala de trabajo de los datos climaticos es de cuadriculas
de 1 Km x 1 Km, mientras que la cuadricula de los principales factores condicionantes es de 5

mx5m.

Finalmente, el documento aporta una serie de recomendaciones genéricas para poder
abordar y gestionar de manera adecuada los riesgos geolégicos derivados del cambio
climdtico, se mencionan también una serie de lineas de trabajo, que como fruto de la
elaboracion de este proyecto se estima, segln los autores del mismo, deberian desarrollarse

para implementar en la herramienta GIS generada en este trabajo.

Las lineas de trabajo, pretenden crear informacién adecuada para poder desarrollar, como
resultado final, una base de datos, que integrada a la herramienta GIS, genere informacion tal
gue permita trabajar a escalas mas grandes, pudiendo de esta forma desarrollar un Mapa de

Riesgos.
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2. ANTECEDENTES

A modo de antecedentes incluimos la descripcidon aportada en el Pliego de Prescripciones

Técnicas del trabajo desarrollado.

“Segun el quinto informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
cambio climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés) publicado en 2014, el clima de la Tierra ha sido
alterado, siendo la causa mds probable la acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmdsfera. Como consecuencia de esto, los datos de temperatura de la superficie terrestre y
ocednica combinados y promediados globalmente, calculados a partir de una tendencia lineal,
muestran un calentamiento de 0,85°C durante el periodo 1880-2012. Asimismo, el informe del
IPCC predice que las emisiones continuas de GEi causardn un mayor calentamiento y nuevos

cambios en todos los componentes del sistema climdtico.

En base a las previsiones realizadas, los efectos del cambio climdtico podrian agruparse en
3 grupos: efectos sobre la termicidad (aumento de las temperaturas media y extremas), efectos
en las zonas costeras (ascenso del nivel de mar) y efectos sobre las precipitaciones (variacion
del régimen de precipitaciones). Estos efectos, a su vez, generardn una serie de impactos, de

diversa magnitud, sobre distintos aspectos del medio natural, social y econémico.

La Estrategia Guipuzcoana de Lucha contra el Cambio Climdtico 2050 aprobada por
Decreto Foral 18/2018, de 29 de mayo, recoge entre sus metas estratégicas la anticipacion a
los riegos climdticos. Pretende evaluar su naturaleza e intensidad en funcion de los distintos
escenarios y formular estrategias para la adaptacion del territorio a corto, medio y largo plazo.
Entre los diversos impactos que se plantean analizar en la estrategia se recogen los riesgos
asociados a los deslizamientos o inestabilidades de laderas que puedan poner en riesgo la

poblacion y las infraestructuras.

La morfologia del territorio hace de Gipuzkoa un espacio susceptible a los deslizamientos. Asi
mismo, considerando que la precipitacion es el factor desencadenante mds frecuente para la
aparicion de situaciones de inestabilidad de laderas y, segun las previsiones, se trata de un
factor condicionado por la previsible variacion del régimen de precipitaciones como
consecuencia del cambio climdtico, es oportuno realizar un estudio que permita definir

estrategias para la mejora de la resiliencia del territorio”
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En definitiva y en base a la reflexion implicita en los parrafos anteriores, diremos que
gueda patente el dotarse de una herramienta que pueda analizar el estado y evolucidn de los
riesgos geoldgicos por inestabilidades de ladera en base a los efectos derivados del cambio
climdtico. Esta herramienta debe de poder generar informacidn suficiente para poder orientar
en las directrices de gestion del territorio, concretamente en la ordenacién del territorio y

criterios técnicos para abordar aspectos de gestion del riesgo por inestabilidades de laderas.
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3. OBIJETIVOS DEL TRABAJO

Los objetivos de partida de este trabajo han sido los siguientes:

1. Delimitar y cartografiar el territorio en base a la susceptibilidad de sufrir

deslizamientos de laderas.

2. Analizar y cartografiar la peligrosidad o probabilidad de deslizamiento de laderas bajo

escenarios de cambio climatico.

3. Identificar las zonas urbanas e infraestructuras con mayor exposicion y vulnerabilidad

ante los deslizamientos.

El primer objetivo se afronté mediante la modelizacién del territorio en referencia al
comportamiento geomecanico o factores gobernantes frente a deslizamientos de tipo de
movimientos en masa de grandes dimensiones (en los que es la calidad del macizo rocoso uno
de los condicionantes o factores) y deslizamientos del tipo flujo. El resto de inestabilidades
(caida de bloques y deslizamientos con control de geologia estructural, etc...) no se pudieron
modelizar debido a la escala de analisis que requieren (en torno a 1/1000 o 1/2000) vy las

caracteristicas de los datos de partida.

En referencia a la gestion o modelizacién de la probabilidad de ocurrencia de los
deslizamientos, hay que remarcar que Unicamente se han modelizado las inestabilidades que
estdn gobernadas por las variaciones de presiones de agua. Estas variaciones se han
modelizado de diferentes maneras en funcién del tipo de inestabilidad. Existen otro tipo de
factores desencadenantes que generan inestabilidades en la provincia, son los factores
derivados de la actividad antrépica (excavaciones, rellenos, muros de contencién, etc...). Estos
factores son los responsables de la mayoria de inestabilidades que se producen y ademas los
gue presentan mayor impacto socio-econdmico. El andlisis de este tipo de situaciones requiere
una escala de trabajo (escala 1/1000) que queda fuera del ambito del proyecto. En

consecuencia, este tipo de inestabilidades no se han contemplado en el analisis realizado.

Finalmente, el analisis asociado a las zonas urbanas y su exposicidon o vulnerabilidad, se
gestiond mediante un trabajo de andlisis espacial entre las zonas urbanas de diferente
naturaleza, y la clasificacidn frente a la peligrosidad del entorno de las zonas a estudio, lo cual
se ha plasmado en las fichas realizadas para cada area funcional (ver apartado 5.3), a esta

evaluacion se la ha denominado analisis cualitativo del riesgo de elementos expuestos. Cabe
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recordar que no es un andlisis de riesgo sensu stricto debido a que, para ello al menos se
requieren de mapas de vulnerabilidad y una escala de trabajo mayor que defina la exposicion

de los elementos, integrando las trayectorias de las masas deslizadas.

Con esta serie de condicionantes de partida, se opté por desarrollar una herramienta de
trabajo que permitiera realizar anadlisis de caracter genérico. Es decir, se analizan
movimientos de ladera que se puedan modelizar con la informacidn disponible, ajustando la
escala de analisis, y que a su vez proporcionen resultados adecuados referentes a la evolucion

de la sensibilidad del territorio a inestabilidades de ladera de caracter muy genérico.

Esta herramienta de trabajo constituye, por tanto, una base sobre la cual se puede
implementar a futuro informacidn adecuada para ajustar los modelos de comportamiento del

terreno, aspectos climdticos y aspectos referentes a elementos vulnerables.
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4. ANALISIS PRELIMINARES, CONCLUSIONES Y JUSTIFICACION DEL
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.

La primera fase del trabajo realizado, ha consistido en analizar la informacidn de la que se

dispone para poder alcanzar los objetivos inicialmente marcados.

Para el andlisis de la informacidén a incorporar en el modelo de susceptibilidad y
peligrosidad, se comenzdé por investigar los datos de los deslizamientos que histéricamente se
han dado en la provincia y han sido recogidos en diferentes documentos. La informacion
analizada se ha obtenido de diferentes fuentes, principalmente de organismos oficiales como
la Diputacion Foral de Gipuzkoa y Bidegi. Los datos aportados no presentan la informacion
adecuada o suficiente para poder utilizarlos en un andlisis estadistico. Debido a que las fuentes
son diferentes y a que el objetivo de los trabajos relacionados con los datos de los
deslizamientos, la informacion asociada a cada deslizamiento es de caracter diferente y por lo
tanto no se puede obtener informacidn adecuada y suficiente para su tratamiento estadistico.
En este sentido diremos que muchos de los deslizamientos aportados estan relacionados a
incidencias de explotacion de infraestructuras, en estos casos los aspectos referentes a la
escala y naturaleza de la inestabilidad hacen dificil la extraccién de datos validos o apropiados.
Otro aspecto determinante es que en muchos casos el factor desencadenante de la generacion
de las inestabilidades estd estrechamente ligado a la actividad humana, generacién de
excavaciones presencia de muros de contencién, modificaciones en drenajes, etc... aspectos
estos que no se contemplan en el andlisis que se plantea realizar (debido a que la escala de

analisis ha de ser de 1/1000 o superior).

Por otro lado, se analizaron los datos referentes a la informacién “geoldgica o
geomorfoldgica” del terreno, es decir la informacion que se dispone para la elaboracidn de los
mapas que van asociados a los factores condicionantes de los deslizamientos a estudio. Asi
diremos que los datos referentes a la litologia de los materiales estan recogidos en los mapas
de la coleccion del EVE a escala 1/25000, aspecto éste que condiciona la capacidad resolutiva
de escala de andlisis. Por otro lado, no se posee una informacién adecuada de un factor
fundamental que es el espesor de suelos. Se ha contado con alguna capa de GIS (SHP) de
espesores de suelos, pero estos hacen referencia fundamentalmente a los suelos de naturaleza
aluvial o de pie de monte, zonas poco susceptibles de sufrir deslizamientos. El resto de

factores, los derivados principalmente del factor geomorfolégico, se han obtenido de los
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modelos digitales del terreno incluidos en la plataforma de GeoEuskadi. Esta informacidn
presenta una cantidad y calidad adecuada para poder trabajar a escala algo menor de
1/25.000, siendo la escala maxima adecuada en torno a 1/10.000. Sobre esta informacion y
aplicando los algoritmos adecuados, se ha podido generar una serie de mapas necesarios para

la realizacién del trabajo.

Otro aspecto que resulta fundamental destacar, es que la resolucién de los mapas
derivados de los modelos climaticos presenta una escala de trabajo muy pequefia con
cuadriculas de trabajo de 1Km x 1Km. Este aspecto condiciona enormemente la capacidad o la
escala resolutiva de los analisis que se puedan realizar. Hay que recordar también que la
orografia, principalmente diferencias de cotas relativas y orientacién de los sistemas
montafosos en relacidn al tipo de frente de precipitaciones, vientos asociados, etc... son
factores determinantes a la hora de generar las precipitaciones sobre el territorio, en

referencia a aspectos de acumulaciones e intensidades de lluvia.

En referencia a la informacidn necesaria para abordar los aspectos del concepto del
Riesgo, diremos que se posee informacion digital de los diferentes elementos arquitecténicos
que hay en el ambito de trabajo; edificaciones e infraestructuras. No obstante, no se posee de
una informacién referente a la categorizacién de estos elementos en referencia a su
vulnerabilidad; ordenando los diferentes elementos en base a criterios estratégicos de gestién
del territorio, evaluacién de afecciones a vidas humanas, pérdidas econdémicas, etc... Por lo
tanto, resulta poco viable la realizacién de un andlisis que incorpore este aspecto de
vulnerabilidad. En referencia a la exposicion (otro aspecto importante a la hora de analizar el
Riesgo) diremos que el modelo que se puede generar con los datos disponibles no aporta

informacidn suficiente para abordar aspectos como la trayectoria de impacto.

Con todo ello, se llegd a la conclusién de que el modelo de trabajo a realizar debe basarse
en un “Criterio Experto” reduciendo al maximo los aspectos estadisticos. Este modelo estara
fuertemente condicionado por la informacidn geolégica de base, en referencia a la presencia
de espesores de suelos acumulados, y condicionado también por la informacidn de caracter

climatica. La escala de anélisis no debera por tanto ser superior a 1/25000.

Se llegd también a la conclusidn que el trabajo a desarrollar deberia quedarse o avanzar

hasta generar un mapa de Peligrosidad sobre el cual se podrian realizar andlisis a escala de
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comarca incorporando en algunos casos elementos de infraestructuras y viendo la interaccién

espacial entre los diferentes aspectos.

El modelo de andlisis planteado basado en Criterio Experto pretende modelizar desde el
punto de vista de la probabilidad de ocurrencia, los procesos naturales que son generadores
de inestabilidades. Para ello, el modelo o la herramienta de analisis debe de abordar los

siguientes aspectos:

e Al centrarse en la reproduccidon de procesos fisicos-mecdnicos de la naturaleza,
requiere de la determinacion, modelaciéon y de la interaccidén entre factores diferentes
que intervienen en el proceso. Factores de caracter geoldgico, geomorfolégico vy
climaticos.

e La herramienta debe de contener un algoritmo de gestion de los diferentes factores y
clases asociadas, los cuales deberan de ser ponderados de manera adecuada para cada
proceso a modelizar.

e Llas tipologias de inestabilidades a analizar, deberan ser las que de alguna manera
presenten o sean indicadores eficaces de la susceptibilidad del territorio a presentar
inestabilidades frente al cambio climdtico. En este sentido diremos que se han
planteado dos tipologias de inestabilidades a analizar.

Deslizamientos en masa, esta tipologia estd directamente asociada al concepto de
precipitaciones acumuladas principalmente en periodos de tiempo de 5 a 10 dias. Los
efectos de lluvias intensas estdan mas asociados a inestabilidades de flujo de barro o
debri flow, siendo esta la otra tipologia a estudio. Debido a la informacién disponible y
la escala de trabajo los deslizamientos con comportamiento estructural, caidas de

bloques y los derivados de la accién antrépica no son objeto de analisis.
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5. PLANTEAMIENTO DE TRABAJO

Tras el andlisis realizado y las conclusiones obtenidas, a continuacidn, se incluye una

descripcién de la metodologia seguida.

5.1 DESCRIPCION GENERAL Y JUSTIFICACION

La metodologia seguida se centra en el desarrollo de un Analisis de Criterio Experto, ello es
debido a que no se posee informacion suficiente para desarrollar el analisis basandose en
datos estadisticos y por el contrario se poseen datos suficientes para alimentar una

herramienta de analisis con criterio experto.

Los analisis a realizar se centran en la modelizacidn de los procesos fisico-mecdnicos que
se asocian a las inestabilidades de ladera, inestabilidades del tipo de movimiento en masa

(rotacionales y traslacionales poco evolucionados) y procesos de tipo flujos de tierra y barro.

Por un lado, parte de los procesos se centran en la resoluciéon de estados tensionales
originados en el terreno. Estos estados son el resultado de la generacidn de esfuerzos en el
terreno debido a aspectos geométricos del mismo. la resolucién de estos estados tensionales
viene relacionada con la capacidad resistente del terreno y sus variaciones, asociadas estas a la
presencia de agua a modo de presiones en los poros del material. Para estos casos el grado de
saturacioén del terreno resulta ser el factor desencadenante de la inestabilidad. Este modelo de

comportamiento estd directamente asociado a los deslizamientos en masa.

Por otro lado, se analizan los procesos erosivos, procesos que estan asociados a un estrés
hidraulico de corrientes o escorrentias superficiales sobre los materiales de la superficie del
terreno. Para estos casos la modelizacion de la concentracién de las aguas superficiales
discurriendo sobre el terreno resulta ser fundamental. Este modelo de analisis esta asociado a

las inestabilidades de caracter flujo de barro o debris flow.

La herramienta que permite la modelizacién de los dos procesos anteriormente definidos
lo constituye un algoritmo de andlisis. Este algoritmo permite incorporar en cada caso los
factores que intervienen en el proceso; incorporando factores de diferente naturaleza, los

cuales son ponderados en base a su efecto en el proceso. Dentro de cada factor se definen una
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serie de clases, las cuales se ponderan en base a criterios estadisticos obtenidos de

experiencias anteriores en trabajos similares.

El algoritmo de analisis se incorpora dentro de una herramienta de tipo Sistema de
Informacién Geogréfica, la cual mediante la superposiciéon de mapas y realizando algebra

de mapas permite obtener los resultados.
El sistema planteado presenta las siguientes ventajas:

e Es ajustable en base a la necesidad del tipo de andlisis a realizar. De tal manera
gue a medida que se requiera implementar otro tipo de inestabilidad al andlisis se
pueda realizar de manera sencilla.

e Es actualizable en base a la creacién y alimentacién de una base de datos de
deslizamientos de la provincia. Este aspecto resulta fundamental para el ajuste del
modelo en referencia a los pesos de los factores y la clasificacion estadistica de las
clases asociadas.

e También es modificable en base a nuevos criterios o factores de analisis, en
referencia a la posibilidad de plantear modificaciones o ajustes en los factores

desencadenantes etc...
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5.2 FASES DE ANALISIS Y MAPAS DERIVADOS

Del andlisis realizado, segln la metodologia anteriormente descrita, se obtienen una serie de
resultados, los cuales se expresan en forma de mapas, por ser estos un método tanto efectivo,

como intuitivo y manejable, de presentar los datos obtenidos.

Siguiendo la metodologia planteada, el analisis se desarrolla de forma paralela, pero
diferenciada, para los deslizamientos en masa y para las inestabilidades tipo debris o flujos de

barro.

Para llegar a obtener un mapa de riesgo es necesario realizar un analisis por niveles o fases. En
primer lugar, se genera un Mapa de Susceptibilidad (analisis de factores condicionantes), en la
segunda fase a los factores condicionantes se les unen los desencadenantes, obteniéndose asi
un Mapa de Peligrosidad o de probabilidad de ocurrencia, finalmente el Mapa de Riesgo se

genera superponiendo un mapa de vulnerabilidad al de peligrosidad.

SUSCEPTIBILIDAD (5)
PELIGROSIDAD (H)

DETONANTE (T) RIESGO (R)
EXPOSICION (E)

Figura 1. Esquema del proceso para la realizacion de los mapas de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo.

A continuacidn, se define el proceso por el cual se obtienen los distintos tipos de mapas, los

datos necesarios para su elaboracion y la informacién que se extrae de ellos.

5.2.1 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad se define como la posibilidad de que una zona quede afectada por un
determinado proceso y depende de los factores que condicionan las inestabilidades, pudiendo
estos ser de naturaleza intrinseca a los materiales (tales como la litologia) o externos (como los

relacionados con el relieve). Estos factores se definen como condicionantes o pasivos.
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En definitiva, son mapas que indican zonas que muestran cuanto de favorables son las
condiciones respecto a la generacién de inestabilidades del terreno. La susceptibilidad sera por
tanto el resultado de una relacién entre diferentes factores que estan implicados en el
proceso. Cada factor tendrd diferente peso en la evaluacién (ponderacion) y sera diferente

dicha ponderacién en funcién del tipo de inestabilidad a la que haga referencia el analisis.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el modelo de analisis intenta reflejar los procesos
fisicos que se dan en los dos tipos de deslizamientos a analizar, deslizamientos en masa y

deslizamientos de flujos o debris flow.

Los deslizamientos en masa se producen por una resolucién o evolucién de un estado
tensional que se produce en el terreno. En resumen, una masa de suelo que presenta unas
caracteristicas mecanicas o resistentes (factor GSl, indice de Calidad geoldgica) se ve sometida
a un estado tensional resultado de su localizaciéon dentro de una ladera (factor RTP) y de la
pendiente de la misma (factor Pendiente). En funcion de la relacidn entre la resistencia del
suelo y las solicitaciones tensionales la zona serda mds propensa o no a que se generen

deslizamientos.

En el caso de los deslizamientos tipo flujo, el proceso natural hace referencia a la generacién
de esfuerzos de tipo hidraulico sobre un tipo determinado de material. Asi, en estos casos
cobra importancia la forma de discurrir la escorrentia superficial (Factor Curvatura del terreno)
y la proximidad a zonas de cauce (Factor Distancia al cauce). Otro factor que interviene es la

presencia de masa forestal o cultivos en la zona (Factor usos del Suelo).

Se muestran en forma de tabla, los factores desencadenantes de cada tipo de inestabilidad
(deslizamiento en masa y flujos) y las capas del GIS (factores) a las que corresponden en el

analisis realizado.
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Relieve Distribucion de esfuerzos

Estado tensional

Presiones de agua

Acumulacion de agua

Litologia Densidad, resistencia.

lestmesliclen; Comportamiento hidrogeoldgico

(%)

Q textura).

[

©

[

Q

O

*E Estructura Zonas de debilidad del terreno por procesos de fracturacidon. Zonas

o

o geoldgica de debilidad
Propiedades Hace referencia a la “resistencia” de los materiales. Combina
geomecdnicas litologia, meteorizacidn y fracturacion.

de los materiales

Deforestacion Erosion, efecto de la cobertera vegetal frente a erosion

Meteorizacion Cambio fisicos y quimicos, erosién externa e interna, generacion de

zonas de debilidad

Cuadro 1. Resumen factores condicionantes en la generacion de deslizamientos.
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5.2.2 MAPA DE PELIGROSIDAD

La peligrosidad se define como la probabilidad de ocurrencia de un evento en un area, para
un periodo de tiempo determinado. El mapa de peligrosidad, es una combinacién entre los
factores que dan la susceptibilidad del terreno y los factores desencadenantes de las

inestabilidades:

e Factores condicionantes (pasivos e internos). Modelizado en mapas de

susceptibilidad.

e Factores desencadenantes (activos y externos).

FACTORES
CONDICIONANTES

MAPA

PELIGROSIDAD

FACTORES
DESENCADENANTES

Figura 2. Esquema conceptual generacion de mapas de peligrosidad.
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Para realizar, por tanto, el mapa de peligrosidad es necesario modelizar en esta fase, los
factores desencadenantes. Estos se consideran factores externos, son los responsables de
ACTIVAR las inestabilidades, y estan directamente relacionados con la magnitud y la

velocidad de los deslizamientos.

Los factores desencadenantes que generalmente originan los deslizamientos son los

siguientes:

SISMICOS

* SOBREESFUERZOS EN TERRENO

. CLIMATICOS

e INCREMENTO PRESIONES DE AGUA
e ESTRES HIDRAULICO

= ANTROPICOS

* MODIFICACIONES ESTADO TENSIONAL
 MODIFICACION ESCORRENTIA

Figura 3. Posibles factores desencadenantes en la generacion de deslizamientos.

Se describen a continuacion:

e Sismos o terremotos: procesos que generan esfuerzos mayores por efecto de una

aceleracién adicional sobre los materiales del terreno.

e Factores climaticos: referentes principalmente a precipitaciones en forma de lluvia.

Se podrian diferenciar en dos clases:
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v' Los que generan situaciones de incremento de presiones de agua en los
materiales reduciendo su resistencia al corte. Procesos estos asociados a
periodos de precipitaciones continuas, con importantes acumulados.

v" Los que generan un incremento de estrés hidraulico y originan procesos de
erosion. Asociados a precipitaciones intensas, tormentas o periodos de

lluvia cortos con fuertes intensidades.

e Factores antrdpicos: procesos de la actividad humana que modifican la superficie

del terreno, los efectos son los siguientes:

v' Cambios en el estado tensional de los materiales: asociados a movimientos
de tierras de mediana o gran entidad; excavaciones y generacién de
rellenos.

v" Actuaciones de generacién de modificaciones en la escorrentia superficial,
generando acumulaciones de flujos de agua e incrementando la erosién;

pistas forestales u otro tipo de obras.

En la siguiente tabla se muestra de forma resumida los factores desencadenes existentes y

como se han tratado en el andlisis realizado:
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FACTOR EFECTO SOBRE EL TERRENO OBSERVACIONES

DESENCADENANTE

SISMOS- Sobreesfuerzos en el terreno Se ha descartado el factor sismico como

TERREMOTOS desencadenante para la realizacién de los

mapas de peligrosidad, por no ser el THG una
zona activa.

CLIMATICOS Incremento de presion de agua en el | Se modeliza en los mapas de peligrosidad para
terreno (periodos de acumulados de | los dos tipos de deslizamientos que se
precipitacion) analizan:

Incremento de estrés hidrdulico y | e Precipitaciones acumuladas.

originan procesos de erosion (periodos | e Precipitaciones intensas.

cortos de precipitacion con altas

intensidades)

ANTROPICOS e Cambios en estado tensional. | No se contemplan en este trabajo, puesto que

Asociados a movimientos de tierras. | este debe ser realizado a escalas de 1/2000 o

e Modificaciones de la escorrentia | mayores, acompafiados de estudios de
superficial. caracter deterministicos

Cuadro 2. Exposicion de factores desencadenantes, descripcion y observaciones sobre los mismos.
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5.2.2.1 Mapa de Factores Desencadenantes

Se ha realizado el mapa de factores desencadenantes para deslizamientos en masa y debris,

analizandose las precipitaciones junto con factores hidrogeoldgicos o hidroldgicos.

A continuacién, se explican los procesos del analisis realizado para la modelizacién de los

factores desencadenantes en ambos tipos de deslizamientos.

Factores desencadenantes de deslizamientos en masa:

Para elaborar la cartografia de peligrosidad ante deslizamientos de masas (rotacionales
o traslacionales), se ha tomado como factor detonante del proceso la saturacion del suelo,
debido a que estos procesos se desencadenan con gran frecuencia (siempre que se
produzcan sin intervencidn humana) por un aumento de la presién en poro de los
materiales.

El efecto del agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados
tensionales, por presiones intersticiales y aumento del peso del terreno, se producen
ademads procesos de erosidon interna y externa, todo lo cual da lugar a modificacion de las

propiedades y resistencia de los materiales.

Factores desencadenantes de flujos de tierra y barro:

Por otra parte, para elaborar la cartografia de peligrosidad ante inestabilidades de tipo
flujos, se ha tomado como factor detonante la escorrentia superficial. Para ello, se
considera, por una parte, el agua que precipita en periodos intensos de lluvias y, por otra, la
cantidad de escorrentia superficial que pasa por una determinada zona en funcién de la

cuenca que se situa tras él.
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5.2.3 MAPA DE VULNERABILIDAD

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores la vulnerabilidad no sélo depende
de su ubicacién o usos, sino de factores tales como el tipo de cimentacién de los edificios en
cuestion, de la tasa de ocupacidon de esos edificios, en el caso de suelo residencial,
equipamiento o industrial. Para infraestructuras seria necesario determinar la cantidad de
tréfico que soporta cada tramo de via para poder hacer una valoracidn de vulnerabilidad, dicho
esto se puede llegar a la conclusién de que la realizacién de un mapa de vulnerabilidad a escala
del THG, supone el andlisis y valoracién de multitud de datos de dmbitos de conocimientos
diferentes y que por ello es un objetivo de tal envergadura que requeriria de la realizacion de
un proyecto propio y de la colaboracién estrecha de distintos departamentos y organismos de
la administracion (desde el EVE hasta URA pasando por SOS deiak, BIDEGI y la propia

Diputacién).

Para subsanar la carencia de este mapa, se ha realizado un andlisis de los elementos

expuestos en funcidn de su cercania a zonas de peligrosidad significativa.

No obstante, y para que el presente proyecto sirva ademdas de instrumento de consulta,
ademas de sentar las bases para futuros trabajos que complementen el actual, se desarrolla a

continuacién el concepto de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad se define como la propensidn de los elementos expuestos a ser
afectados. El mapa de vulnerabilidad, recoge los elementos expuestos que pudieran ser
afectados por un eventual proceso de inestabilidad y el grado de pérdida o destruccion de un
elemento o grupo de elementos como resultado de la ocurrencia de un fendémeno natural de

magnitud determinada (Varnes, 1984).

Para ello, en primer lugar, se identifican dichos elementos, los cuales pueden ser definidos
como vulnerables en funcidn de sus caracteristicas sociales, medioambientales, econdmicas o

estructurales y de pérdida de vidas.

A modo resumen y como ejemplos, para valorar la vulnerabilidad de las vias de transporte,
no sdlo es necesario definir cudles son las de mayor tréfico, sino identificar las comunicaciones
esenciales que impiden que algunas zonas queden incomunicadas. Ademas seria necesario

identificar sus elementos mas vulnerables, tales como viaductos, desmontes bajo laderas en
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situacion de peligrosidad y las consecuencias estructurales de recibir un impacto generado por

cada tipo de inestabilidad.

De los elementos existentes en las zonas habitadas, definir tanto en los de uso publico
como privado, su nivel de exposicidn, en funcidn de su ubicacién y de su capacidad a la hora de
recibir un impacto generado por un deslizamiento (cabe recordar que la valoracién puede

realizarse en sentido econdmico y/o de pérdida de vidas).

A continuacién, se recogen distintas tablas en las que se proponen valores de
vulnerabilidad, las primeras para el efecto sobre las vidas humanas y la siguiente para las

consecuencias en los edificios:
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Tabla 13.17 Valores de vulnerabilidad recomendados en Hong Kong (Finlay y otros, 1997).

VULNERABILIDAD DE UNA PERSONA EN UN AREA ABIERTA

Ciiés Rango de Valores Valor Coisititailos
Historicos Recomendado =
: Puede ser herido,
1. Eu goipsada por-un'exido’ds 0.1-0.7 0.5(1) pero rara vez causa la
roca.
muerte.
3' !‘35 sepultado por un flujo de 0.8-1.0 1.0 Muerte por asfixia.
etritos.
3. No es sepultado. 0.1-0.5 0.1 Alta pfobnl_nhdnd de
supervivencia,
Nota: (1) La proximidad de la persona debe considerarse en mas detalle.
VULNERABILIDAD DE LA PERSONA EN UN VEHICULO
Rango de Valores Valor
Caso Historicos rRecomendado Comentarios
1. Si _cl vehiculo es sepultado o 0.9-1.0 1.0 La muerte es -casi
destruido. segura.
2. Si el vehiculo es danado 0.0-0.3 0.3 ..Mtn gmhnl?ilidad de
solamente. supervivencia.

VULNERABILIDAD DE LA PERSONA EN UN EDIFICIO

Cano Rango de Valores Valor Coiicantaitie
Histoéricos Recomendado
1. Si el edificio colapsa. 0.9-1.0 1.0 La muerte: es casi

segura.

2. Si el edificio es inundado con
residuos del deslizamiento y la 0.8-1.0 1.0
persona es sepultada.

La muerte es muy
probable,

3. Si el edificio es inundado con
residuos del deslizamiento y la 0.0-0.5 0.2
persona no es sepultada.

Alta probabilidad de
supervivencia.

4.. Sl los residuos golpean al 0.0-0.1 0.05 Vlr.tualm(-nte no hay
edificio solamente. peligro. (1)

Nota: (1) Debe tenerse en cuenta la proximidad de la persona a la parte del edificio afectada por el
deslizamiento.

Figura 4. Extracto del libro Deslizamientos. Tomo I. Andlisis Geotécnico. Jaime Sudrez. Se recogen
distintas valoraciones de vulnerabilidad respecto al efecto sobre pérdidas de vidas humanas, usadas

por el Gobierno de Hong Kong.
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Profundidad de la Cimentacion Profundidad del

. « = . Vulnerabilidad
(incluyendo pilotes), metros Deslizamiento, metros

<2 <2 1.0

» 2

Menos que la profundidad del
deslizamiento

10~ 13

> 13 2-10 0—0.5+

.10 1.0

o

-10 0.5-1.0

Cualquiera 10 1.0#»

Figura 5. Extracto del libro Deslizamientos. Tomo I. Andlisis Geotécnico. Jaime Sudrez. Valores de

vulnerabilidad de estructuras en funcion de la profundidad de la cimentacion.

En este punto cabe sefialar que las trayectorias de los posibles deslizamientos que
pudieran producirse, sélo son analizables a partir de modelos deterministicos y/o
tensodeformacionales del terreno, los cuales Unicamente pueden calcularse a una escala de
trabajo proxima a 1/1000, y para lo cual es esencial definir tanto el modelo geomecanico de
comportamiento como los pardmetros geotécnicos. Para ello es imprescindible realizar una
cartografia geoldgico-geotécnica y una campafa de investigacién (tanto de campo como de

laboratorio).

La vulnerabilidad por tanto es un concepto que abarca diferentes aspectos. Queda definida
como “el grado de pérdida o destruccion de un elemento sefialado o de un grupo de elementos
en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural de magnitud determinada
(Varnes, 1984). El grado de dafio a la poblacion, vidas humanas, propiedades, actividades
econdmicas, servicios publicos, condiciones ambientales etc., en un drea especifica por la
ocurrencia de un determinado evento.

La valoracidn de la vulnerabilidad puede definirse como el nivel potencial de dafio o grado de
pérdida de un determinado elemento, expresado en una escala de 0 a 1, donde:

V=V xV xV

Vs = Probabilidad del impacto espacial del
deslizamiento sobre el elemento.

Vt = Probabilidad en el tiempo (donde se
encuentre el elemento durante el impacto).

VIl = Probabilidad de pérdida de wvida o
proporeciéon del valor del elemento.
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La vulnerabilidad depende principalmente de la exposicion del elemento a la amenaza. Los

valores fundamentales a tener en cuenta se muestran en la siguiente grafica.

Descripcion de Rango de indice
Vulnerabilidad Pérdida
Elementos 0 0
ambientales intactos
Pérdidas ambientales 1.95% 0.95
locales
Pérdidas ambientales
serias, pero 26 - 50% 0.5
reparables
Dafios ambientales
muy grandes, dificiles 51 -75% 0.75
de reparar
Destruccion total del 76 - 100% 1

medio ambiente fisico

Figura 6. Extracto del libro Deslizamientos. Tomo I. Andlisis Geotécnico. Jaime Sudrez. Valores de
vulnerabilidad ambiental (Imiriland, 2007).
De todo ello se deprende que la elaboracidn de un mapa de Vulnerabilidad debera de ser
realizado por un equipo de expertos multidisciplinar. Este analisis debera de estar
intimamente ligado a criterios de gestidon del territorio.
En el momento de la realizacion de este trabajo no se dispone de un mapa de Vulnerabilidad

del territorio de Gipuzkoa.
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5.2.4 MAPA DE RIESGO

Para la realizacién de un mapa de riesgo es necesario haber generado previamente un
mapa de vulnerabilidad. Tal y como se ha comentado en el punto anterior no se cuenta con
este mapa por lo que no es viable generar un mapa de riesgo en sentido estricto. Aun asi, se ha
realizado una valoraciéon de los elementos expuestos en base a su proximidad a zonas de
peligrosidad, lo que se ha denominado como analisis cualitativo del riesgo de elementos
expuestos, recogido en las fichas de areas funcionales. En este apartado, no obstante, se

recoge la definicion del concepto de riesgo.

Riesgo es el nimero esperado de vidas humanas perdidas, personas heridas, dafio a la
propiedad y pérdidas econdmicas y ambientales, relacionadas con la ocurrencia de un
determinado fendmeno (Varnes 1984). En la practica, el riesgo estd definido por la magnitud

de las consecuencias de la amenaza. Definiéndose el riesgo de la siguiente manera:

Riesgo = Detonante x Susceptibilidad x Potencial x
Exposicién

- — (Duque, 2000
Resistencia ¢ )

Un estudio completo de riesgos, debe definir el nimero de personas amenazadas, asi
como las propiedades y el medio ambiente. El cdlculo del riesgo es primariamente, un
tratamiento matematico, basado en la amenaza, los elementos en riesgo y la vulnerabilidad de
éstos; para ello, se recurre al dlgebra probabilistica (como podrian ser arboles de eventos), o

bien, a métodos de confiabilidad o simulacion.

La evaluacién del riesgo R involucra la nocion de amenaza, vulnerabilidad y costo.

“Matematicamente” se define como: (Mendoza y Dominguez, 2005)

R= Z—i, x |:ZV): X Cj:|
Donde:
Ai =eslaamenaza i
Vji = es la vulnerabilidad de los elementos j
para la amenaza i
Cj = es el “costo” o valor del elemento ]
El analisis del riesgo requiere investigar:
e ¢Qué puede ocurrir? (Analisis de la amenaza).

e ¢Probabilidad de que ocurra? (Probabilidad de la amenaza).

e ¢Cudles serian las pérdidas o dafos? (Andlisis de consecuencias).
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¢ ¢Realmente importa? (Evaluacion del riesgo).
e ¢Qué se puede hacer con el riesgo? (Manejo del riesgo).

La caracterizacion debe definir la existencia de situaciones de riesgo localizado o
generalizado. En el caso del riesgo localizado, se deben identificar los puntos y las dreas de
riesgo dentro de una determinada area estudiada. Ademds, se debe definir si se trata de un

riesgo temporal o de un riesgo permanente o a largo plazo.

El riesgo se puede analizar desde diferentes puntos de vista, todos ello requiere de un
cocimiento muy detallada del medio fisico que se analiza, la escala de andlisis ronda el

1/5.000 a 1/500 superior.
Los diferentes tipos de riesgos que se pueden analizar son los siguientes:

* Riesgo social o humano: incluye los muertos y los desaparecidos, los heridos y
discapacitados, o lesiones personales, como resultado de la accién de un deslizamiento. Los

aspectos que se deben analizar se incluyen en las siguientes tablas:

A B Poblacion
Poblacion Afectada Numero de Factor de Amenazada
Personas Presencia = AxB
Residentes
Personas que viven permanentemente 1
Personas que vienen los fines de semana 0.3
(cabanas) .
Personas que permanecen en hoteles (Numero 0.5
5
de camas)
Pacientes en hospitales (NUmero de camas) 1
Pacientes en Ancianatos (NUmero de camas) 1
Visitantes de dia
Numero de empleados de oficinas o fabricas, 0.35
. . R3ls]
alumnos y ninos en coleglos
Numero promedio de clientes de almacenes y
. 0.008
Centros comerciales
Otros visitantes ocasionales 0.008
Personas en Automoviles y autobuses
Mas de 5000 vehiculos promedio por dia 0.01
500 a 5000 vehiculos por dia 0.005
Menos de 500 vehiculos por dia 0.001

Figura 7. Extracto del libro Deslizamientos. Tomo I. Andlisis Geotécnico. Jaime Sudrez. Andlisis del

riesgo con relacion a las personas (Bergren y otros, 1992).
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Tabla 13.21 Analisis de riesgo con relacion a propiedades (Bergren v otros, 1992).

Propiedades Afectadas Numero de Factor de Valor de las Propiedades
p ) Unidades Calculo Amenazadas en Dolares

Caszas v allor .
unitario

Casas de area menor a 90 m®

Cazas de area de 90 a 130 m?

Casas de area de 130 a 200 m?

Casas de area de méas de 200 m?

Edificios Valor por m2

Metros cuadrados de edificios de

vivienda

Metros cuadrados de escuelas. oficinas

v almacenes

Metros cuadrados de bodegas v

edificios industriales

Estructuras especiales v allor .
unitario

Puentes

Estaciones eléctricas

Instalaciones de agua, gas. tuberias

diversas. etc.

Aveas diversas v aloy
hectarea

Jardines
Calles. parqueaderos v areas duras

Bozques

Areas agricolas

Figura 7. Extracto del libro Deslizamientos. Tomo . Andlisis Geotécnico. Jaime Sudrez. Andlisis del riesgo con

relacion a propiedades (Bergren y otros, 1992).

* Riesgo social en carreteras: Un caso particular de riesgo social, es el riesgo en las
carreteras y autopistas por accion de los deslizamientos. Este tipo de riesgo ha sido
analizado en forma probabilistica por varios autores, tanto para vehiculos en

movimiento como para peatones (Hungr y otros, 1999).

En particular, merece mencionarse el sistema de clasificacion de amenazas para
caidos de roca en el Estado de Oregdén en EEUU (Pierson y otros, 1990). Este
sistema emplea un procedimiento sencillo para estimar el riesgo de los caidos de
roca en las carreteras utilizando un indice de riesgo AVR, el cual estd dado por la

expresion:
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L, Vg ADT

AVR="%
PSL
Donde:
AVR = Indice de riesgo (Vehiculos en riesgo)
L, = Longitud de la zona amenazada por los

caldos de roca en Km.

V.= Porcentaje de un vehiculo que en cualquier
momento se puede esperar que esté en la zona
amenazada (Generalmente. se toma 1gual al
100%).

ADT = Promedio de transito diario.

PSL = Velocidad senalizada en Km/hora.

e Riesgo econdmico: El riesgo econdmico Re es el valor de las pérdidas econdmicas
después de la accién de un determinado deslizamiento. La evaluacién del riesgo

econdmico local y regional, puede realizarse en forma similar a como se evalua la

amenaza por los deslizamientos.

Para el riesgo econdmico local, el riesgo puede evaluarse de acuerdo con la

expresion:

‘Ro = P(L_} }'Vﬂf'Qﬂ

pll)y=5_8"nT"

Donde:
V.= La vulnerabilidad de la facilidad a la
accion del deslizamiento 1.
@ = Costo total de la facilidad.
8. = Area promedio de destruccién por el
deslizamiento 1.
5,= Area total considerada
n.= Numero de deslizamiento 1

T = Numero de afios durante los cuales se
formaron los deslizamientos

P(l,= Es la probabilidad de que se originen los
deslizamientos 1
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5.3  FICHAS-INVENTARIO POR AREAS FUNCIONALES

Una vez se han generado los mapas anteriormente descritos y como parte del proyecto, se
han incluido fichas de cada drea funcional y municipio del THG, en las que se realiza un analisis
que ha consistido en determinar el riesgo de una forma cualitativa, en funcion de la

proximidad de elementos expuestos a zonas con peligrosidad significativa.

El objetivo de estas fichas es facilitar el acceso a los resultados del proyecto tanto a las

administraciones como a particulares.

Las fichas recogen la evaluacion de la peligrosidad y el andlisis cualitativo del riesgo en el
escenario climatico 8.5 en zonas cercanas a elementos expuestos , en la proyeccion 2011-
2040, por ser el futuro mds proximo y por tanto gestionable, para las distintas

administraciones interesadas en los resultados de este proyecto.

A tal respecto, es necesario definir con el fin de realizar un correcto uso de los resultados
obtenidos, las limitaciones tanto de la resolucién de salida, por tanto de escala, como del
método de trabajo aplicados a la generacion de los mapas de susceptibilidad y peligrosidad

frutos de este proyecto:

e Se han realizado analisis de peligrosidad a partir de factores condicionantes, en mapas de
resolucion de 5x 5 m, mientras que los factores desencadenantes (resultados de

KLIMATEK) se encuentran a una resolucion de 1x1 km.

e En las fichas se definen las zonas urbanas y las infraestructuras que se encuentran mas
proximas a areas de peligrosidad de moderada a muy alta. No se hace una valoraciéon del
riesgo sensu stricto, ya que ello implica tal y como se ha mencionado en apartados
anteriores, la realizacién de un mapa de elementos expuestos (edificios de todo tipo y uso,
tanto publicos como privados, asi como de los las vias de transporte y sus elementos) y de

vulnerabilidad, que abarque la totalidad del THG (apartados 5.2.3 y 5.2.4).
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e Recordar que a la escala de trabajo y con los métodos usados, no es posible definir los
volumenes de material movilizados, la velocidad a la que podrian moverse estos

volumenes, ni la trayectoria que seguirian una vez movilizados.

e Tal y como se explica en los apartados 8.1.2 y 8.2.2 los resultados de los mapas de
peligrosidad muestran resultados anémalos (muy altos), en las zonas de llanuras aluviales
de los rios mas caudalosos (Oria, Deba, Urola y Urumea). Estos valores se han de descartar

de los andlisis de peligrosidad y riesgo en funcidn de ubicacion.
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6. MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD Y PELIGROSIDAD. GENERACION Y
DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA.

Una vez descritas las fases necesarias para llegar a definir el riesgo asociado, se realiza una
descripcién detallada del proceso de generacién de cada mapa. Para ello, se vuelve a mostrar a

continuacién el grafico en el que se representan de manera jerarquizada, el proceso de analisis

necesario para definir el riesgo.

________________ L PELIGROSIDAD (H)
f-T T T T T T s s e A J

! DETONANTE (T) . RIESGO (R}

L EXPOSICION (E)

Figura 8. Esquema del proceso para la realizacion de los mapas de susceptibilidad, peligrosidad y

riesgo.

La metodologia de trabajo seguida, ha consistido en generar los mapas correspondientes a

cada fase del analisis.

Hay que recordar, ademas, que se realiza en paralelo un analisis para cada tipo de
deslizamiento, diferenciando entre inestabilidades de tipo masa y flujos. Los resultados del

proceso, por tanto, seran dos mapas para cada fase.
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7. MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD. DEFINICION DE LOS FACTORES
CONDICIONANTES.

Los mapas de susceptibilidad recogen la posibilidad de que en una zona se produzcan
deslizamientos, dicho de otra forma, muestran si el terreno retne los factores condicionantes
para que se produzcan inestabilidades. Los factores condicionantes son aquellos intrinsecos al

propio terreno, dependen de sus caracteristicas y no de factores externos.

En el cuadro que se muestra a continuacion, se definen los factores condicionantes de
deslizamientos tanto en masa como de tipo flujos de tierra y barro, y la forma en la que se han

integrado en el andlisis de susceptibilidad.
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Condicionantes

Relieve

Litologia
(composicion,

textura).

Estructura

geologica

Propiedades
geomecanicas
de los

materiales

Deforestacion

Meteorizacion

Distribucion de esfuerzos

Estado tensional

Presiones de agua

Acumulacidén de agua

Densidad, resistencia.

Comportamiento hidrogeolégico

Zonas de debilidad del terreno por
procesos de fracturacion. Zonas de

debilidad

Hace referencia a la “resistencia” de

los materiales. Combina litologia,

meteorizacion y fracturacion.

Erosion, efecto de la cobertera vegetal

frente a erosion

Cambio fisicos y quimicos, erosion
externa e interna, generacién de zonas

de debilidad
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Pendiente (M) (D/F)

RTP. Posicién topografica relativa (M)

(D/F)

Distancia red de drenaje (M) (D/F)

Curvatura estandar (D/F)

Litologias diversas. Incluido en el

Factor GSI (M) (D/F)

Zonas de fallas regionales, a escala

1/25000. Incluido en el Factor GSI

GSI. indice geoldgico de resistencia.

(M) (D/F)

Usos del suelo (M) (D/F)

Incluido dentro del GSI. indice

geoldgico de resistencia. (M) (D/F)
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Cuadro 3. Exposicion de factores desencadenantes, descripcion y observaciones sobre los
mismos. (M). Incluido en andlisis susceptibilidad deslizamientos en masa.(D/F). Incluido en

andlisis susceptibilidad inestabilidades tipo debris/flujos.

Los factores condicionantes se incluyen en el analisis de susceptibilidad en forma de mapas. El
origen de los datos, a partir de los cuales se han generado los mapas de factores
condicionantes es diverso, con el objetivo de recoger de una forma resumida la procedencia de

estos datos se muestra el siguiente cuadro:

TIPO DE MAPA FACTOR CONDICIONANTE | PROCEDENCIA DATO
MAPAS DERIVADOS | PENDIENTE MDT. Modelo Digital del Terreno.
RTP GEOEUSKADI

DISTANCIA RED DE
DRENAIJE

CURVATURA ESTANDAR

MAPAS TEMATICOS | GSI REAL CARTOGRAFIA GEOLOGICA (LITOLOGIA Y
TECTONICA). GEOEUSKADI

USOS DEL SUELO MAPA TEMATICO usosS SUELO.
GEOEUSKADI

Cuadro 4. Resumen tipo de mapas de factores condicionantes y procedencia del dato.

De los datos de partida recopilados tiene especial importancia el MDT (modelo digital del
terreno)., el cual aporta informacién del relieve de gran calidad, y de la que es posible extraer
multitud de informacién derivada, tales como el mapa de pendientes, el RTP (posicion

topografica relativa), curvatura estandar...

Se han usado, ademas, otros tipos de datos representados en mapas tematicos, como

cartografias geoldgicas y mapas de usos del suelo.
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Como conclusidn cabe sefalar que tanto los datos procedentes de MDT como de cartografia

tematica poseen las siguientes caracteristicas:

e Datos abundantes.
e Sonde gran calidad.

e Bien distribuidos y por tanto de gran representatividad.

Estas caracteristicas, los hacen ser datos de partida sélidos para definir los factores

condicionantes de los procesos de inestabilidad analizados.

7.1 TIPOLOGIA DE LA INESTABILIDADES ANALIZADAS.

Los deslizamientos son movimientos de masas de rocas o tierras hacia abajo de un talud o
ladera. Se incluyen tanto procesos de denudacidn como erosivos. La naturaleza exacta del
proceso no se incluye en su definicidn, estos procesos son la consecuencia de la accién de

fuerzas gravitacionales, hidraulicas, sismos...

Los deslizamientos en laderas naturales pueden ser profundos y movilizar millones de
metros cubicos de material. Los mecanismos de rotura suelen ser complejos, estando
condicionados por factores o procesos de escala geoldgica (fallas, procesos tectdnicos,

procesos geomorfoldgicos, flujos de agua subterranea...).

Las inestabilidades en las laderas se deben a desequilibrios entre las fuerzas internas y
externas que actuan sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas desestabilizadoras superan

a las estabilizadoras o resistentes.

Los deslizamientos se clasifican generalmente por el tipo de material al que afecta
(sustrato rocoso, derrubios, suelos), y por el mecanismo de rotura. Se muestra a continuacion

una clasificacion de los distintos tipos de movimientos:
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Cuadro 5. Tipos de deslizamientos.

Se ha considerado que los deslizamientos en masa en suelos y los flujos en tierra y barros

(sefialados con flecha verde) son los tipos de inestabilidad que deben analizarse en los mapas

de susceptibilidad a generar, puesto que los factores dominantes del proceso son bien

conocidos y pueden ser representados en mapas a la escala del analisis a realizar, esos tipos de

deslizamientos ademds son los que se dan con mayor frecuencia en el THG.

Los que se han sefialado en amarillo tales como las caidas y los derrubios de roca, no se han

analizado en el presente estudio, dado el alto control estructural del proceso, la falta de datos

a nivel regional y la escala del mismo.

Por motivos distintos no se han tenido en cuenta los llamados complejos, y es que su

representatividad en el THG es muy baja o inexistente.
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A continuacién, se muestra las tipologias de deslizamientos a analizar, sus principales

caracteristicas y los factores condicionantes del proceso:

7.1.1 DESLIZAMIENTOS EN MASA

Son movimientos de masas de suelos, que se deslizan sobre una o varias superficies de

rotura netas al superarse la resistencia al corte de las mismas.

El mecanismo de generacidn y funcionamiento de un deslizamiento en masa, se puede
modelizar a partir de un andlisis fisico-matematico, en el cual intervienen fuerzas
estabilizadoras y desestabilizadoras. Los factores condicionantes que se incluyen en el andlisis
de susceptibilidad intentan reproducir el modelo fisico con el que se simulan las fuerzas que

actuan en un deslizamiento.

Los deslizamientos en masa se producen por una resolucién o evolucién de un estado
tensional que se produce en el terreno. En resumen, una masa de suelo que presenta unas
caracteristicas mecanicas o resistentes (factor GSI indice de Calidad geoldgica) se ve sometida
a un estado tensional resultado de su localizacion dentro de una ladera (factor RTP) y de la
pendiente de la misma (factor Pendiente). En funcion de la relacién entre la resistencia del
suelo y las solicitaciones tensionales la zona serda mas propensa o0 no a que se generen

deslizamientos.
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Deslizamientos en masa. (tensodeformacional)

Escarpe principal Factores condicionantes:
Superficie original

= Pendiente

= GSI. Calidad de los materiales
= Posicién topografica relativa
= Cercania a vaguada

= Usos del suelo

Figura 9. Geometria general de un deslizamiento en masa y listado de factores condicionantes en funcion de

su peso en la generacion de deslizamientos.

De mayor a menor relevancia en el comportamiento de los deslizamientos en masa se han

seleccionado los siguientes factores condicionantes:

e Pendiente del terreno. La descomposicién del peso de la masa (en fuerza estabilizadora y
desestabilizadora) da lugar a un aumento de las fuerzas desestabilizadoras al aumentar la
pendiente.

e Calidad de los materiales. Representado en el GSI, el cual se definira mas adelante.

e Posicién topografica relativa. Los deslizamientos en masa de grandes dimensiones se
producen en muchas ocasiones por movimientos gravitacionales. Serian valles con una
importante diferencia de cota entre las cimas y el fondo de valle, lo cual genera una
sobrecarga de estas zonas.

e Cercania a vaguada o distancia a la red de drenaje. Las zonas cercanas a vaguadas suelen
presentar acumulaciones de suelos tanto de tipo coluvial como eluvial y representan
ademads zonas con mayor probabilidad de ser afectadas por aumentos del nivel freatico, lo
cual genera presidon en los poros del material y por tanto aumento de las fuerzas
desestabilizadoras.

e Usos del suelo. La existencia o no de cubierta vegetal y el tipo, pueden dar lugar a una

mayor infiltracién o escorrentia superficial.
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7.1.2 FLUJOS DE TIERRA'Y BARRO

Los flujos son movimientos de masas de suelos con abundante presencia de agua, donde
el material estda disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo una deformacion

continua, sin presentar superficies de rotura definidas.

Las deformaciones relativas internas son muy grandes y fluyen de forma similar a un
liquido viscoso. El flujo puede ser laminar o turbulento. Al aumentar la densidad y viscosidad

puede transportar grandes bloques.

El agua es el principal agente desencadenante de estos movimientos, por la perdida de

resistencia que da lugar. Se dan por tanto en situaciones de estrés hidraulico.

A los flujos en los que existe menos del 50% de finos se les denomina flujo de detritos,
mientras que a los que contienen mas de 50% de finos se les denomina flujos de suelo o tierra.
Un tipo especial de este ultimo es el llamado flujo de lodo, en los que todo el material es de

tipo fino. Alcanzan altas velocidades y tienen un gran poder destructor.

El origen de muchos de estos movimientos, son deslizamientos rotacionales o
traslacionales que al acumular material suelto en el pie dan lugar a flujos. Es ademds comun

que lleguen a zonas de vaguada y canales, moviéndose a lo largo de los mismos.

El andlisis del comportamiento de los flujos se estudia a partir de mecdnica de los fluidos,
en los que tiene especial importancia la pendiente del terreno, el tipo de material del que se

compone el flujo y la cantidad de agua que contiene, lo cual determina la viscosidad del flujo.

En definitiva, en los deslizamientos tipo flujo, el proceso natural hace referencia a la
generacion de esfuerzos de tipo hidraulico sobre un tipo determinado de material. Asi en
estos casos cobra importancia la forma de discurrir la escorrentia superficial (Factor Curvatura
del terreno) y la proximidad a zonas de cauce (Factor Distancia al cauce). Otro factor que

interviene es la presencia de masa forestal o cultivos en la zona (Factor usos del Suelo).

A continuacidon, se muestra una figura en la que se observa la generacion y el
desplazamiento que suele ocurrir en los flujos de tierra. Se generan en las laderas colindantes

a zonas de vaguada y terminan circulando por estas.
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F|U]OS (estres hidraulico)

Factores condicionantes:

= Pendiente

= Curvatura estandar

= GSl real

= Distancia red drenaje y usos suelo
= Posicion topografica relativa

Figura 10. Geometria general de un flujo y listado de factores condicionantes en funcion de su peso en la

generacion de deslizamientos.

Se han seleccionado de mds a menos peso en la susceptibilidad de flujos, los siguientes

factores condicionantes:

e Pendiente del terreno. Factor condicionante debido a que desencadena la inestabilidad y
ademds es necesaria para que se continde el movimiento del flujo y que no disipe la
energia.

e Curvatura estandar. Es la capacidad de una determinada zona del terreno de concentrar los
flujos que le llegan. Tal y como se ha mencionado el agua es un factor desencadenante, la
curvatura estandar por el contrario pretende modelizar la capacidad de concentracion de
flujos y la consiguiente pérdida de resistencia que genera en los materiales.

e Calidad de los materiales. Representado en el GSI (Global strenght Index) el cual se definira
mas adelante.

e Cercania a vaguada. Las zonas cercanas a vaguadas suelen presentar acumulaciones de
suelos tanto de tipo coluvial como eluvial y representan ademas zonas con mayor
probabilidad de ser afectadas por aumentos del nivel freatico, lo cual genera presidn en los

poros del material y por tanto aumento de las fuerzas desestabilizadoras.
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e Usos del suelo. La existencia o no de cubierta vegetal y el tipo, pueden dar lugar a una
mayor infiltracion o escorrentia superficial.

e Posicién topografica relativa. En este tipo de deslizamientos se tiene en cuenta para
determinar geomorfolégicamente su posicidn, las zonas de vaguada y valles tienen mas
probabilidad de ser afectadas por estas inestabilidades que una cima o una ladera en la que

no se concentren los flujos.

7.2 METODO PARA LA GENERACION DE LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD

Se han descrito hasta ahora los factores que determinan la susceptibilidad del terreno,
procede en este momento, definir cdmo se van a integrar en una funcién para obtener la

susceptibilidad de un drea determinada.

En la ecuacion, se realiza un analisis que incluye una componente basada en la experiencia
y conocimiento de los factores que gobiernan los deslizamientos, y una componente basada en

la estadistica, a través de la probabilidad de ocurrencia de cada clase dentro de cada factor.

En la siguiente imagen, se plasma de forma esquematica el proceso para definir la
susceptibilidad. Cada factor condicionante tiene un peso diferente en la ecuacion, a su vez
cada factor se divide en clases con una probabilidad distinta ante deslizamientos, esta

estructura genera una suma ponderada de factores.
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GEO-ENVIRONMENTAL FACTORS

SLOPE ANGLE
PROXIMITY TO STREAMS
PROXIMITY TO RESERVOIR
LANDLSIDE ACTIVITY
LAND USE CHANGE
GEOLOGIC MATERIAL

z LANDLSIDE
- SUSCEPTIBILITY MAP

ANALYTICAL
HIERARCHY FACTOR CLASS
PROCESS WEIGHTING x;jj (0-100)

FACTOR
WEIGHTING WEIGHTED

LINEAR SUM

(1: V:',:1)

n
Susceptibility = Y, W; X
=

Figura 11. Diagrama del proceso de generacion de mapas de susceptibilidad aplicando método
jerdrquico analitico. Imagen extraida del capitulo Inventories, Susceptibility, Hazards and Risk, escrito

por Javier Hervds y Peter Bobrowsky del libro Landslide. Disaster Risk Reduction.

A continuacion, se puede ver de forma esquemadtica la estructura de la herramienta de

analisis:
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Probabilidad ocurrencia inestabilidad
Susceptibilidad= Z W X X de cada clase (de cada factor).

Analisis estadistico de probabilidad

Peso de cada factor en el andlisis de
susceptibilidad.

Analisis jerarquico a partir de criterio
experto

Figura 12. Esquema del andlisis de susceptibilidad.

7.3 PROCESO DE JERARQUIA ANALITICA. PONDERACION DE FACTORES

Tal y como se acaba de comentar, cada factor condicionante tendra un peso distinto en la
ecuacion, el cual, se calcula mediante una técnica denominada Proceso de Jerarquia Analitica,

conocida comunmente por sus siglas en inglés AHP (Analytic Hierarchy Process).

El uso de esta técnica, se justifica en la eficacia de la misma a la hora de definir pesos para
un conjunto de factores, en los que se hace complicado, decidir sin una herramienta

estadistica los porcentajes correspondientes a cada uno.

La AHP desarrollada por Thomas Satty en 1980, se define como una técnica multiatributos
que divide un problema complejo en jerarquias, donde cada nivel es descompuesto en
elementos especificos. AHP analiza los factores que intervienen en el proceso de decisiones sin

requerir que estos se encuentren en una escala que les sea comun.

Los niveles de importancia o ponderacién de los factores en este caso, se estiman por
medio de comparaciones apareadas entre estos. La comparacion se realiza tomando como

base una escala, la cual se muestra a continuacion:
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Importancia Definicidn Explicacién

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen idénticamente
al objetivo.

3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe una débil dominancia
de un elemento sobre otro.

5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta una fuerte dominancia de un elemento
sohre otro.

7 Demostrada dominancia La dominancia de un elemento sobre otro es completamente
demostrada.

9 Absoluta dominancia Las evidencias demuestran que un elemento es absolutamente
dominado por otro.

2.4, 6,8 Valores intermedios Son valores intermedios de decisidn.

Cuadro 6. Valoracion por pares.

La comparacidon se realiza en pares, los cuales se colocan en forma de matriz. La

comparaciéon apareada del elemento i con el j es colocada en la posicidn aij de la matriz A, los

valores reciprocos de estas comparaciones son colocados en la posicién aji de A, con el

objetivo de preservar la consistencia del juicio.

ey
e

21

“J.II

“IJ.I
-,

=N

i

mr |

AHP permite identificar las inconsistencias de las valoraciones realizadas, ya que se incorpora

en el andlisis un indice de Consistencia (IC) y una Relacién de Consistencia (RC), para medir la

calidad de las valoraciones realizadas.
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Se considera que un RC <0,1 es aceptable. En el caso de que fuese mayor seria necesario

volver a hacer las valoraciones nuevamente.

El RC es una medida de la relacion del error cometido por la valoracidén realizada y el error

aleatorio. Este debe ser menor del 0,1 0 10%

IA representa un indice aleatorio, que se genera a partir de un promedio de IC de 500 matrices

aleatorias reciprocas positivas.
7.3.1 RESULTADOS DEL AHP

Tal y como se ha explicado en apartados anteriores, se ha estudiado de forma paralela
pero diferenciada, la susceptibilidad para deslizamientos en masa y para inestabilidades tipo

flujos, por lo que el andlisis jerdrquico se plantea para cada tipo de inestabilidad.

A continuacién, se muestran los resultados del andlisis jerdrquico realizado para cada tipo de

deslizamiento.

Deslizamientos en masa. Ponderacidn de factores condicionantes.

En los deslizamientos en masa, los factores condicionantes seleccionados para determinar la

susceptibilidad son los siguientes (ordenados de mayor a menor peso):

e Pendiente.

e GSl real. Calidad de los materiales.
e Posicidn topografica relativa.

e Cercania a vaguada.

e Usos del suelo.

Se muestra a continuacion el extracto de la tabla de calculo en la que se ha realizado el

AHP.
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TIPO DE INESTABILIDAD
DESLIZAMIENTO EN MASA

1,52

CI=NMAX-N/N-1

0,12

2,77

RI=1,98(N-2)/N

1,188

0,68

CR=CI/RI

0,10/< 0,1

0,31

0,21

5,49

GSI pendiente relieve relativo |cercania a vaguada |usos del suelo GSI pendiente relieve relatiycercania a vaguada |usos del suelo
LITOLOGIA GS| 1,00 0,33 2,00 8,00 9,00 0,21 0,19 0,23 0,38 0,38 0,28
MDT Pendiente 3,00 1,00 5,00 8,00 9,00 0,63 0,57 0,57 0,38 0,38 0,50
RTP 0,50 0,20 1,00 4,00 2,00 0,11 0,11 0,11 0,19 0,08 0,12
Cercania a vaguada 0,13 0,13 0,25 1,00 3,00 0,03 0,07 0,03 0,05 0,13 0,06
Usos Usos del suelo 0,11 0,11 0,50 0,33 1,00 0,02 0,06 0,06 0,02 0,04 0,04
4,74 1,77 8,75 21,33 24,00 1,00

De los resultados de desprenden los siguientes valores de ponderacidn para los factores

condicionantes:

Factor condicionante Peso
Pendiente 0,5
GSl real 0,28
Posicidn topografica relativa 0,12
RTP

Distancia a la red de drenaje 0,06
Usos del suelo 0,04

Los resultados del AHP corresponden con lo esperado y se comprueba que son coherentes,

ya que el valor de la relacién de consistencia es inferior o igual a 0,1

Flujos. Ponderacion de factores condicionantes.

En los flujos, los factores condicionantes seleccionados para determinar la susceptibilidad son

los siguientes (ordenados de mayor a menor peso):

Pendiente.

Curvatura estandar.

GSl real. Calidad de los materiales.

Distancia a la red de drenaje y usos del suelo.
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e Posicidn topografica relativa.

Se muestra a continuacion el extracto de la tabla de calculo en la que se ha realizado el

AHP.
AXP
0,85|CI=NMAX-N/N-1 0,15
2,42|R1=1,98(N-2)/N 1,584
0,26|CR=CI/RI | 0,09<0,1
0,58
TIPO DE INESTABILIDAD 1,78
FLUJOS 0,85
6,74
GSI pendiente |[relieve relafcercania a |Curvat stad|usos del sugGSI pendiente relieve relatiycercania a vaguada [Curvatura std usos del suelo
LITOLOGIA GSI 1,00 0,25 3,00 3,00 0,50 1,00 0,12 0,10 0,14 0,23 0,12 0,08 0,13
MDT Pendiente 4,00 1,00 7,00 2,00 2,00 6,00 0,46 0,39 0,32 0,15 0,48 0,48 0,38
RTP 0,33 0,14 1,00 0,33 0,17 0,50 0,04 0,06 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
Cercania a vaguada 0,33 0,50 3,00 1,00 0,17 1,00 0,04 0,20 0,14 0,08 0,04 0,08 0,09
Curvatura std 2,00 0,50 6,00 6,00 1,00 3,00 0,23 0,20 0,27 0,45 0,24 0,24 0,27
Usos Usos del suelo 1,00 0,17 2,00 1,00 0,33 1,00 0,12 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
8,67 2,56 22,00 13,33 4,17 12,50 1,00

De los resultados de desprenden los siguientes valores de ponderacién para los factores

condicionantes:

Factor condicionante Peso
Pendiente 0,38
Curvatura estandar 0,27
GSl real 0,13
Distancia a la red de drenaje 0,09
Usos del suelo 0,08
Relieve topografico relativo 0,04

Los resultados del AHP corresponden con lo esperado y se comprueba que son coherentes,

ya que el valor de la relacion de consistencia es inferior a 0,1.
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7.4 PROBABILIDAD POR CLASES. MAPAS DERIVADOS Y TEMATICOS DE FACTORES
CONDICIONANTES.

7.4.1 PROBABILIDAD POR CLASES

Una vez definidos los pesos de cada factor condicionante, es necesario determinar las

probabilidades de ocurrencia de deslizamiento en cada clase (rango de datos) de cada factor.

Inicialmente se pretendia determinar estas probabilidades a partir del analisis estadistico
de un inventario de deslizamientos, el cual se crearia recopilando la informacién existente en
las distintas administraciones (Diputacién Foral de Gipuzkoa y BIDEGI) que cuentan con datos a

este respecto.

De la realizacién de esta tarea se ha conseguido inventariar alrededor de 300
deslizamientos, entre los que se encuentran varias tipologias (deslizamientos en masa, flujos,
caidas de bloques, cufias...) de distinta entidad. Estos se sitan en su mayoria cerca de las vias
de comunicacion principal, y en muchos de los casos su génesis se asocia a la ejecucién de la

misma. Los datos, se encuentran concentrados y, por lo tanto, poco repartidos en el territorio.

Inicialmente, como se ha comentado, se pretendia realizar un modelo de riesgo
basicamente estadistico, pero debido a los condicionantes existentes en cuanto a calidad,
representatividad y cantidad del inventario, se ha optado por generar un modelo en el que el
inventario, sea usado como contraste de los resultados obtenidos mediante la metodologia

aplicada.

Una vez reconducidos los objetivos iniciales, hacia un analisis acorde con los datos reales, se ha
optado por definir las probabilidades de cada clase a partir de las tesis doctorales realizadas en
el THG, en las que se analizaba la peligrosidad ante deslizamientos en la Comarca del Bajo
Deba y en la Cuenca del rio Oria. Ambas se han usado como punto de partida y contraste de

resultados.

Igualmente se ha contado con los datos aportados por la bibliografia consultada sobre
deslizamientos (la cual se recoge en el apartado del mismo nombre de este documento), en la
que se definen y analizan los factores condicionantes, describiéndose para cada uno de ellos
las situaciones en las que se generan los deslizamientos (pendientes optimas, tipo de suelos a

los que afecta..)
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En la tabla que se muestra a continuacidon se realiza un resumen de la informacion
especifica obtenida para el THG, tanto de estudios previos como de inventarios existentes en

la administracion:
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ORIGEN INFORMACION

PROYECTO Y AUTOR

ZONA ESTUDIO

TESIS DOCTORAL

Methodological approach for
landslide analysis in a

regional scale.

Txomin Bornaetxea Estela

Cuenca rio Oria

TESIS DOCTORAL

Elaboracién y validacion de

mapas de susceptibilidad
mediante técnicas de analisis

espacial.

Juan Remondo Tejerina

Bajo Deba

BIDEGI Base de datos de BIDEGI. THG
Departamento de Obras y | Base de datos del THG
Servicios. Diputacion Foral | departamento

Gipuzkoa

Departamento de medio | ESTUDIO DE RIESGOS

Ambiente y Obras | NATURALES DE LA THG
Hidraulicas. PROVINCIA DE GIPUZKOA.

Diputacion Foral Gipuzkoa

INGEMISA

UNIVERSIDAD DE GRANADA.
ESPANA

TESIS DOCTORAL

Andlisis de la peligrosidad
frente a los movimientos de
ladera en la cuenca de Loja

(Ecuador).

John Egverto Soto Luzuriaga

Cuenca de Loja (Ecuador)

Cuadro 7. Datos principales de andlisis del proyecto.

EXPOSICION DEL THG FRENTE A DESLIZAMIENTOS EN MASA Y FLUJOS BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Pagina 60 de 131



7.4.2 MAPAS DERIVADOS.

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, parte de los factores condicionantes
proceden de los datos aportados por el MDT (Modelo Digital del Terreno) con los que se han
generado mapas derivados. En estos mapas se han representado caracteristicas intrinsecas del
terreno fuertemente ligadas a la susceptibilidad, tales como la pendiente, la distancia a la red

de drenaje, el relieve topografico relativo...etc.

Se han utilizado también mapas tematicos, que en este caso corresponden a usos del suelo

y litologias (tratadas en este caso a partir del indice GSI).

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos y se desarrollan los datos mas

significativos del proceso de creacidn de los mismos.

7.4.2.1 Mapa de pendientes

La pendiente, es el gradiente de inclinacion de la linea de maxima pendiente tangente al
terreno en un punto respecto a la horizontal. Normalmente se expresa en grados o en

porcentaje.

A partir del MDT se ha elaborado un mapa de pendientes, el cual se ha reclasificado en
rangos de valores, usandose en este caso los mismos pesos de clases para los deslizamientos
en masa y para los flujos, ya que, tal y como se ha mencionado, muchos flujos se inician como

un deslizamiento en masa.

PENDIENTE CLASES (2) PORCENTAJE ESTIMADO
AREA INESTABLE (%)
1 0-5 4,5
2 5-10 9,5
3 10-20 30
4 20-35 50
5 35-60 5,5
6 >60 0,5
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El mapa de pendientes se ha reclasificado en 6 clases para su tratamiento en el modelo, a
cada clase se le ha dado un peso, expresado en porcentaje de area inestable en cada rango de

valores.

Este peso se ha estimado a partir de estudios previos y del conocimiento fisico de los tipos

proceso de inestabilidad analizado.

La bibliografia, recoge que los deslizamientos en masa se dan en un rango de pendientes
entre los 102 y algo mas de 359, esto se debe a que para que se produzca un deslizamiento, la
pendiente debe ser mayor que el dngulo de rozamiento interno del material, el cual oscila

entre los 142 y los 352 en general.

Por encima de los 402 apenas se dan deslizamientos en masa debido a que a partir de

estas pendientes no se generan acumulaciones de suelos, o estos son de escasa entidad.

Figura 12. Detalle del mapa de pendientes en la zona de Getaria a Donostia. Se observa el

tramo final del Oria y el arenal de Zarautz en color verde (pendientes menores de 109).
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Figura 13. En la imagen se observan con mayor detalle los acantilados de Orio, los cuales

aparecen en rojo (>609).

7.4.2.2 RTP (Relative Topographic Position)

La posicién topografica relativa representa la relacidon de una determinada zona (pixel) con
las que se situan a su alrededor (vecinas), esto permite caracterizar las formas locales en
relacidn con el contexto espacial. La importancia de este factor se basa en la capacidad de
definir la posiciéon de un determinado punto respecto a los de su entorno, por ejemplo, de
cimas y crestas, cafiones, valles amplios, medias laderas... Esta posicién ayuda a definir si en un

determinado punto existen sobrecargas.

Cabe recordar que los grandes deslizamientos que se han producido en Gipuzkoa han sido
de tipo gravitacional. Este tipo de deslizamientos se dan en laderas con diferencias de cotas
importantes entre cima y fondo de valle, donde los materiales existentes en los puntos bajos

pueden verse afectados por una sobrecarga.

Los resultados del RTP dan valores entre -1 y +1, los valores negativos, cercanos a -1,

corresponderian a fondos de valles, mientras que en las cimas se dan los valores cercanos a +1.
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En la imagen inferior se representa a modo de croquis, la comparacién de un pixel con los de
su entorno y los valores resultantes.
Surrounding

cells h, > h,--> TPl > 0 (ridge)
Point elevation (h,)

R D,
/ = A< Mean elevation neighberhood (h,,)

: 1 " /T h,.h, > TPI <0 (valley)

h,~h, --> TPl ~ 0 (slope)

h,~h,, --> TPl ~ 0 (flat)
Figura x. Ejemplo en el que se ilustra a partir de distintas geoformas el resultado del RTP.

La imagen inferior es un extracto del mapa de RTP, los resultados muestran como las zonas
donde la celda o pixel presenta valores aproximados a las de su entorno da como resultado
datos préximos a cero, es el caso de crestas y cimas anchas, y de llanuras. Las medias laderas

se marcan en amarillos y naranjas, y los fondos de valle en color verde, datos muy préximos a -

1.
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Figura 14. En la imagen se puede observar como se marcan las zonas de crestas y los valles

amplios con el mismo valor de RTP. Las medias laderas y los valles encajados se diferencian
en el rango de color, con amarillos naranjas medias laderas y con verdes los fondos de

valle.

Para cada tipo de deslizamiento se han dado distintos pesos a cada clase, intentando

reproducir de esta forma el modelo geomecanico:
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FLUJOS

Los mayores porcentajes de probabilidad se concentran en las zonas de vaguadas,

correspondientes a arroyos de 1% y 22 orden. Son zonas que suelen coincidir con

acumulaciones de suelos y derrubios importantes, en las que normalmente no se concentra

gran cantidad de agua en periodos de lluvias normales, pero si en eventos de fuerte

intensidad.
RTP CLASES PORCENTAJE ESTIMADO
AREA INESTABLE (%)

1 -1,00a-0,75 15
2 -0,75a-0,50 15
3 -0,50 a-0,25 15
4 -0,25a0 25
5 0a0,25 18
6 0,25a0,50 7

7 0,50a0,75 2,5
8 0,75a1,00 2,5

MASAS

Los valores de probabilidad de ocurrencia, son mayores al igual que en los flujos, en las

zonas de laderas y cercanas a vaguadas, sélo que en este caso se concentran mas en el

entorno de las medias laderas.

RTP CLASES PORCENTAJE ESTIMADO
AREA INESTABLE (%)
1 -1,00 a-0,75 0
2 -0,75a-0,50 5
3 -0,50a-0,25 15
4 -0,25a0 35
5 0a0,25 25
6 0,25a0,50 15
7 0,50a0,75 5
8 0,75a1,00 0
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7.4.2.3 Mapa de distancia a la red de drenaje

Se ha realizado un mapa de distancia a la red de drenaje a partir de un proceso
denominado de buffering, determinandose una entidad alrededor de la cual se van realizando
zonaciones a distintas distancias. Con ello se definen zonas de influencia de la red de drenaje

que pueden dar lugar a inestabilidades en las laderas.

Se han establecido los siguientes rangos y peso a cada clase en funcién de los tipos de

deslizamientos analizados:

FLUJOS
CLASES | DISTACIA RED DRENAJE (m) PORCENTAJE %
1 0-50 70
) 50-100 7,5
3 100-200 7,5
4 200-500 7,5
5 >500 7,5

Como puede verse en la tabla, se ha asignado el valor mas alto de probabilidad a la clase 1,
las mas cercana a los cauces, el sentido fisico de esta valoracién se basa en que la generacién
de flujos estd fuertemente ligada a procesos de escorrentias superficiales altas, las cuales,
tienen mayor probabilidad de ocurrir en zonas cercanas a vaguadas, donde se terminan

concentrando los flujos.
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MASAS

PORCENTAIE
CLASES DISTACIA RED DRENAJE (m) %
1 0-50 30
) 50-100 25
3 100-200 25
4 200-500 15
5 >500 5

Para los deslizamientos en masa la probabilidad de ocurrencia se encuentra mas repartida
en distintas clases, las mayores probabilidades se dan hasta los 200 m de distancia a cauce,
ocurre algo parecido a los flujos, sélo que, en el caso de los deslizamientos en masa, son los
acumulados de lluvia los que desencadenan el proceso, y que hacen elevarse el nivel freatico,

el cual tiene una mayor distancia de afeccion.

7.4.2.4 Mapa de curvatura estandar

Se ha realizado un mapa de curvatura, en el que se expresa la forma céncava, plana o
convexa del terreno. La curvatura se obtiene calculando la derivada segunda de la superficie.
Los valores positivos describen la curvatura convexa, los negativos la céncava. Los valores

cercanos a cero corresponden a zonas pIanas.

El mapa de curvatura se usa para definir los procesos de erosion y escorrentia. Las zonas

cdncavas poseen una mayor potencialidad de sufrir deslizamientos, sobre todo de tipo flujo.

Existen tres tipos de curvatura, la de perfil, la plana y la estdandar que combina las dos

anteriores.
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Figura 15. Tipos de curvatura mixta. Imagen extraida de tesis doctoral de John Egverto Soto

Luzuriaga.

La curvatura estandar indica la concentracion de flujos superficiales en una celda. En las

cdncavas se concentran, mientras que en las convexas se dispersan.

Las celdas con curvatura céncava, las cuales concentran los flujos, tendrian mas
probabilidad de sufrir un aumento de la presion de poros, lo cual induce procesos de

inestabilidad.
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MASAS

En la tabla se muestran los rangos en los que se ha dividido los resultados del mapa de

curvatura. Se ha asignado las mayores probabilidades de deslizamiento en masa a las zonas

con mayor curvatura céncava (el agua se concentraria en mitad de la celda), esto corresponde

a los datos de 0 hacia valores negativos.

CLASES CURVATURA ESTANDAR | PORCENTAJE%
1 <-50 30
2 -50a-30 20
3 -30a-20 20
4 -20a-10 10
5 -10a-5 10
6 -5a0 5
7 0a5 5
8 5a10 0
9 10a20 0
10 20a30 0
11 30a50 0
12 mas 50 0
FLUJOS

En los flujos se ha repartido mas la probabilidad de inestabilidad, ya que el mecanismo

principal de activacion es la erosion superficial, por tanto es necesario que exista cierta

acumulacidn, pero no estancamiento del agua, es decir tiene que existir cierto grado de

concentracién, pero también de circulacion.

EXPOSICION DEL THG FRENTE A DESLIZAMIENTOS EN MASA Y FLUJOS BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Pagina 70 de 131



CURVATURA
ESTANDAR CLASES PORCENTAJE%
1 <-50 17,5

2 -50a-30 17

3 -30a-20 17

4 -20a-10 17

5 -10a-5 17

6 -5a0 10

7 O0a5 4,5

8 5a10 0

9 10a 20 0

10 20a30 0

11 30a50 0

12 mas 50 0
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7.4.3 MAPAS TEMATICOS
7.4.3.1 Mapa de GSI

El espesor de suelos es un dato de peso a la hora de determinar la probabilidad de
generacion de deslizamientos. La falta de datos sobre este aspecto ha motivado que se haya
optado en este proyecto a aplicar el concepto de GSI, con el objeto de asimilar los procesos de

meteorizacién superficiales que afectan a cada litologia de una forma particular.

El GSI es un indice que expresa la calidad del terreno, en él se integran caracteristicas de
los macizos rocosos, tales como la fracturacién, tamafio de bloques, meteorizacién y rellenos

de las juntas.

En la imagen inferior se muestra la grafica usada para determinar el GSI, en ella se
introduce la fracturacion del macizo rocoso y el estado de las juntas (tales como la alteracion,
presencia de 6xidos y rellenos...). El resultado proporciona un dato cuantitativo del estado del
macizo rocoso. Los valores mas bajos corresponden al sustrato rocoso con comportamiento
asimilable a un suelo (pardmetros geomecanicos propios de un suelo). Los valores altos se
identifican con sustrato rocoso sano, y con menos espesor de desarrollo de suelos en

superficie.
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Figura 16. Cuadro multientrada para la determinacion del GSI. (Hoek y Marinos)
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A partir de los datos aportados por la cartografia geoldgica del EVE y del concepto de este
indice de calidad, se ha realizado un mapa de GSI aproximado, teniendo en cuenta las

caracteristicas propias de cada litotipo y la proximidad a zonas de falla.

En primer lugar, se ha definido un GSI denominado como bdsico, determinando este indice
a partir de las caracteristicas propias de cada litotipo en los cinco metros mas superficiales del

terreno, (esta zona suele ser la mas fracturadas y meteorizadas).

Una vez definido el GSI basico, se ha realizado un buffering de los principales rasgos
tecténicos (fallas), en el interior de estos buffering se ha reducido en un 15% el GSI inicial,
intentando recrear el efecto que produce en el macizo rocoso la tectonizacién (aumento de la

fracturacién y por tanto la meteorizacidn, aparicion de rellenos blandos...).

Se describen a continuacidon los valores de GSI basicos asignados en funcién de las

caracteristicas de cada litotipo:

e Los GSI de partida para las rocas calizas y calizas margosas, asi como para las
igneas ha sido valores altos debidos a la baja fracturacion de estos materiales
(masivos en general)

e Las areniscas suelen presentarse con espesores de estratificacién superiores a los
dos metros, al igual que las familias principales de juntas, por lo que la fracturacion
es baja. Los valores de GSl seran en general de medios a altos

e En las alternancias de limolitas, margas, areniscas, calizas arenosas, tipicas en el
flysch se caracterizan por una fracturacidén en superficie alta, por este motivo
sufren ademds procesos de meteorizacion mas intensos. El agua penetra por las

fracturas y acelera los procesos de transformacion de los minerales presentes.
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PORCENTAIJE ESTIMADO

GSI AREA INESTABLE (%)

0-10 50

10-20 20

20-30 15

30-40 10

40-50 5

50-60 0

>60 0
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Figura 17. Mapa de GSl real, en el que cada color corresponde a un valor de GSI.

Figura 18. Detalle del mapa de GSI, donde se pueden apreciar los buffer alrededor de las fallas.
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7.4.3.2 Mapa de usos del suelo

El tipo de vegetacion y su densidad influyen en el comportamiento de las laderas,
tanto en la respuesta mecdnica como hidroldgica. La presencia de raices mejora las
caracteristicas resistentes e influye en la capacidad de infiltracidn, disminuyendo

ademas la erosion.

Figura 19. Mapa de usos del suelo reclasificado del THG.

Las zonas con prados, pastos y matorral son las que presentan mayor probabilidad de
sufrir deslizamientos, la escorrentia superficial y la infiltracién es mayor que en zonas

de bosque.
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PORCENTAJE ESTIMADO
USOS DEL SUELO DESCRIPCION DE AREA INESTABLE %
1 Bosque muy denso de frondosa 4
2 Bosque denso de frondosa 7
3 Bosque semiabierto de frondosa 11
4 Bosque muy denso de conifera 4
5 Matorral 35
6 Prados, pastos y cultivos 38
7 Zonas sin vegetacién 1
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8. MAPAS DE PELIGROSIDAD. DEFINICION DE LOS FACTORES
DESENCADENANTES

Volviendo a la definicién inicial descrita en el apartado 5.2.2, se define la peligrosidad ante
deslizamientos, como la probabilidad de que ocurra una inestabilidad en un lugar determinado

en un intervalo de tiempo definido.

Para la determinacidn de la probabilidad se integran los valores de susceptibilidad con los

factores que activan los procesos de inestabilidad.

FACTORES
CONDICIONANTES

MAPA

PELIGROSIDAD

FACTORES
DESENCADENANTES

Cabe recordar que se ha realizado un andlisis de la susceptibilidad para deslizamientos en
masa y para flujos, se continla en esta linea tratando de modelizar cada tipo de evento en
funcién de los procesos naturales que lo gobiernan. Por ello, ademas del factor
desencadenante principal que es la precipitacién, se analiza la forma en la que esta afecta al

terreno dependiendo de caracteristicas morfoldgicas.
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MAPA FACTORES
DESENCADENANTES

FACTORES FACTORES
DESENCADENANTES DESENCADENANTES
DESLIZAMIENTOS EN INESTABILIDADES DE

MASA TIPO DEBRI

8.1 DETERMINACION DE LA PELIGROSIDAD PARA DESLIZAMIENTOS EN MASA

Para elaborar la cartografia de peligrosidad ante deslizamientos en masa (rotacionales
o traslacionales), se ha tomado como factor detonante del proceso la saturacion del suelo,
debido a que estos procesos se desencadenan con gran frecuencia (siempre que se
produzcan sin intervencién humana) por un aumento de la presion en poro de los
materiales.

El efecto del agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados
tensionales, por presiones intersticiales y aumento del peso del terreno, se producen
ademas procesos de erosidn interna y externa, todo lo cual da lugar a modificacion de las

propiedades y resistencia de los materiales.

Para calcular la capacidad de saturacion del terreno, se han tomado en consideracion

el indice topografico de humedad (TWI) y la precipitacion maxima acumulada en 5 dias

(RX5DAY) para el periodo histérico y horizontes temporales requeridos. Los datos de
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precipitacion acumulada han sido los aportados por el proyecto KLIMATEK, para los

escenarios 4.5y 8.5.

Capacidad Acumulado

retencion precipitacién
terreno Equilibrios
tensodeformacionales

La razon de utilizar este factor, se refiere a la necesidad de simular el incremento de
presiones de agua del terreno, y la pérdida de resistencia del mismo debido a la
saturacidn. Para que se de este efecto, se requiere que el terreno se sature y para ello es
necesaria la acumulacién de agua dentro del mismo. La acumulacion de agua vendra
definida por la cantidad que puede llegar (debido al drea de cuenca) a una zona
determinada y la capacidad de drenaje del material. Este aspecto es abordado por el
pardmetro TWI, indice topogréfico de humedad, el cual incorpora en su algoritmo la
cuantificacion del area de recepcién de escorrentia superficial y la capacidad de drenaje
(aspecto relacionado con la pendiente del terreno).

Una vez definida la capacidad de saturacién del terreno, se debe modelizar la cantidad
de agua que le llega, para ello, junto con este concepto de TWI e iterando con él, se trabaja
con el RX5DAY, que hace referencia a las cantidades de precipitaciones de agua
acumuladas en 5 dias. Se entiende que es una manera de simular la cantidad de agua que
precipita en periodos prolongados. Periodos estos que logran una saturacién del terreno, es
decir que parte del agua no se evacua mediante escorrentia superficial, infiltrdndose y
saturando el terreno.

La experiencia que se tiene en el estudio de deslizamientos de ladera en Gipuzkoa, nos

dice que seria mas adecuado trabajar con periodos de acumulaciones de agua mayores,
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periodos entre 7 y 14 dias de acumulacion. Este intervalo de tiempo suele ser el necesario
para que se sature el terreno dando tiempo a ajustes en la evapotranspiracion, infiltracion y
por tanto en la saturacion lograda por el terreno. No obstante, se ha trabajado con RX5DAY
por ser el dato que mas se aproxima al modelo de simulacién de deslizamientos que aporta

KLIMATEK.

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores la peligrosidad se determina por el
efecto de los factores desencadenantes sobre los condicionantes. Para reproducir esta
situacién, se ha optado por multiplicar factor desencadenante y susceptibilidad, con lo que

se estd generando un efecto sobre cada factor condicionante.

SUSCEPTIBILIDAD

PELIGROSIDAD
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8.1.1 MAPAS GENERADOS. iINDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD (TWI1) Y ESCENARIOS
CLIMATICOS

Se desarrolla a continuacidon el concepto de indice topografico de humedad,
mostrandose sus resultados en forma de mapas, asi mismo se incluyen salidas graficas

del factor desencadenante aplicado (TWI+ESCENARIO CLIMATICO).

iNDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

El indice topografico de humedad (TWI: Topographic Wetness Index), es la variable
que define la tendencia de una célula a acumular agua. Expresa el volumen relativo y

la cantidad de movimiento del flujo que pasa por cada celda (pixel) del terreno.

TWI= Ln (Ca/tanp)
Ca: drea de acumulacidn de flujo en la celda.

B: indica el angulo de pendiente de la celda.

A mayor area drenada y menor pendiente se incrementa la concentraciéon y la
saturacidon hidrica, areas con valores altos de TWI son zonas de concentracion y

saturacion.
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Figura 20. Extracto del mapa de salida de TWI. Se observan las zonas de aristas en verde oscuro, lo

que corresponde a TWI muy bajos. Las zonas del amarillo al naranja se situan en zonas de canales y

valles, con valores mds altos de TWI.

El TWI, no siendo a priori un factor desencadenante, se ha considerado como tal en el
analisis realizado, con el objetivo de modelizar de una forma diferenciada el efecto de

la precipitacién sobre el terreno.

El mapa de TWI realizado muestra un rango de salidas de entre -0,52 a 25,16,

reclasificdandose en 9 intervalos iguales.
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8.1.2 ANALISIS PREELIMINAR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN MAPAS DE
PELIGROSIDAD MASAS.

Los mapas obtenidos son en general bastante representativos respecto a las zonas
donde existe mayor probabilidad de producirse deslizamientos en masa (peligrosidad). No
obstante, se han detectado errores en las zonas de llanuras aluviales amplias, como podria
ser el caso de rios como Urumea, Oria y Urola en su recorrido final. En estas zonas el factor
TWI es muy alto, dando lugar a una probabilidad sobrestimada, ya que estas zonas
coinciden con areas de muy poca pendiente y, por tanto, poca o nula capacidad para

generar deslizamientos.

Figura 21. Imagen mapa de peligrosidad para deslizamientos en masa. Se pueden observar zonas
de color rojo y naranja (correspondiente a peligrosidad muy alta y alta) en zonas de llanura aluvial

del rio Urumea.
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8.2 DETERMINACION DE LA PELIGROSIDAD EN INESTABILIDADES DE TIPO FLUJOS.

Para definir la peligrosidad para inestabilidades de tipo flujos, se ha tomado como
factor detonante la escorrentia superficial. Para ello, se considera por una parte el agua que
precipita en periodos intensos de lluvias y por otra la cantidad de escorrentia superficial

gue pasa por una determinada zona en funcidn de la cuenca que se situa tras él.

Para determinar la cantidad de agua que discurre por la ladera, se ha tenido en cuenta
un factor que pronostica eventos de precipitaciones intensas a modo de tormentas o
periodos cortos de fuertes precipitaciones. Este factor se ha modelizado tomando Ia
intensidad maxima en 24 horas de serie de dia hiumedo (SDII), para los escenarios 4.5 y
8.5. Los datos diarios de precipitacion empleados han sido los obtenidos con metodologias
de correccidn de sesgo (EQM) aportados por IHOBE.

El SDII es un valor de intensidades en dias humedos, lo que implica que el terreno ya
dispone de una cierta saturacién, aspecto este fundamental para la activacién de este tipo
de inestabilidades.

Seria conveniente poder realizar el analisis con valores de intensidades en 12 horas. La
experiencia que se dispone referente a este tipo de procesos indica que intensidades
importantes en periodos de tiempo de 12 horas tienen gran importancia en el
desencadenamiento de estos procesos. No obstante, se ha trabajado con la intensidad
maxima de 24 horas por ser el dato que mas se aproxima al modelo de simulacién de

deslizamientos que aporta KLIMATEK.

Para determinar la cantidad relativa de flujo que pasa por un determinado punto se ha

generado un mapa de acumulacién de flujo, el cual representa la cantidad de flujo que pasa

por una determinada zona, en funcidn de la cuenca que se sitUa tras la misma.
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Intensidad .
maxima 24h Procesos erosivos

Comportamiento
fisico fluido

Al igual que para la determinacidén de la peligrosidad para deslizamientos en masa se ha

optado por multiplicar factor desencadenante y susceptibilidad:

SUSCEPTIBILIDAD

PELIGROSIDAD

SDII+AREA
ACUMULACION
FLUJOS
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8.2.1 MAPAS GENERADOS. AREA DE ACUMULACION DE FLUJOS Y ESCENARIOS
CLIMATICOS

El mapa de drea de acumulacién de flujo representa la cantidad de flujo que pasa por

una determinada zona, en funcién de la cuenca que se situa tras la misma.

Las zonas de cimas y arista son las que menor area de acumulacidon presentan,

mientras que las zonas de vaguadas, las de mayor area de acumulacién de flujos.

Los valores obtenidos al realizar el mapa varian entre los 25 y los 645.689 m?,

reclasificando dicho mapa en los siguientes rangos:

CLASE RANGO VALORES
1 25-50
2 50-100
3 100-500
4 500-1.000
5 1.000-10.000
6 10.000-100.000
7 100.000-1.000.000
8 1.000.000-100.000.000
9 100.000.000-645.689.728
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8.2.2 ANALISIS PREELIMINAR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN MAPAS DE
PELIGROSIDAD FLUJOS.

Al igual que ocurre en los mapas de peligrosidad de deslizamientos en masa, el factor de
area de acumulacién de flujos da lugar a resultados anémalos de peligrosidad en las zonas de
llanuras aluviales amplias. En estos tramos del recorrido de rios de gran caudal, tales como,
Urumea y Oria, se obtienen como es logico valores muy altos de areas de acumulacién de
flujos. En el mapa de peligrosidad aparecen zonas con pendientes inferiores a 5 grados y

peligrosidad moderada, lo cual no es posible.

Figura 22. Imagen mapa de peligrosidad para deslizamientos en masa. Se pueden observar zonas
de color rojo y naranja (correspondiente a peligrosidad muy alta y alta) en zonas de llanura aluvial

del rio Urumea.
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9. RESULTADOS

Los resultados de los analisis realizados, se desarrollan en este apartado siguiendo las fases
aplicadas en la metodologia, es decir, en primer lugar se expone los resultados de los analisis
de susceptibilidad para los dos tipos de inestabilidades analizados, para terminar con la
peligrosidad para los dos tipos de inestabilidades, en los dos escenarios analizados y en los

cuatro intervalos temporales que se han modelizado.

9.1 MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD. RESULTADOS.

Con los resultados del andlisis realizado se ha generado un mapa de susceptibilidad, el cual

se muestra en la imagen inferior.

Los valores obtenidos al aplicar el algoritmo, se han agrupado en 9 clases, de menor a
mayor susceptibilidad. A su vez, estas nueve clases se han agrupado para poder dar un
resultado cualitativo al valor de susceptibilidad. Asignandosele ademds un cédigo de colores a

cada nivel:

CODIGO COLOR DENOMINACION CUALITATIVA
SUSCEPTIBILIDAD

Muy Bajo

Bajo

Moderado

Alto

Muy Alto
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9.1.1 MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD INESTABILIDADES TIPO FLUJO

Los resultados del mapa de susceptibilidad para inestabilidades de tipo flujo muestran, tal
y como se observa en la imagen inferior, que de forma predominante en el THG la

susceptibilidad es de baja a moderada.

Figura 23. Mapa de susceptibilidad del THG frente a inestabilidades tipo flujo, a escala 1/250.000.

Las zonas con susceptibilidad de moderada a muy alta se concentran en las zonas
montafiosas, donde se da la presencia de los factores condicionantes de este tipo de

inestabilidades.

Estas son la Sierra de Aizkorri y Aratz entre Navarra y Alava, y la Sierra de Elgea entre
Gipuzkoa y Alava, todas al sur del THG. En la zona central se encuentra el macizo de Ernio. Ya
hacia el noreste se sitla el Macizo de Cinco Villas y, finalmente, hacia la costa se sitlan el

monte Jaizkibel y la cadena en la que se encuentra el Igeldo y Mendizorrotz.
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El histograma realizado con los valores de susceptibilidad de cada pixel, muestra que la
mayoria de los datos se localizan en zonas de susceptibilidad baja a moderada, por tanto, la
forma de la curva de distribucion es asimétrica, existiendo menos valores en zonas con
susceptibilidad de moderada a muy alta, tal y como puede verse en el grafico que se muestra a

continuacion:

Susceptibilidad_Flujos

B 545160
B E074.104
B 15803784
B 18623261

21 384 239

12 316 492
B 372470
B 3505
[ | sar2
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9.1.2 MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN MASA

En el mapa de susceptibilidad para deslizamientos en masa se observa que el THG se
encuentra en general en rangos de susceptibilidad entre bajo y moderado. De forma similar a
la susceptibilidad de flujos, las areas donde ésta es mas alta, se sitlan en las zonas con mayor
relieve del territorio. De norte a sur, el macizo de Cinco Villas, en la zona central el Macizo de
Ernio y de lzarraitz, y al sur las Sierras de Elgea, Aizkorri y la continuacion de Aralar,

concentrandose en estas Ultimas las dreas con mayor susceptibilidad.

Figura 24. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos en masa del THG a escala 1/250.000.

En la zona sur del THG, se distinguen varios dambitos con susceptibilidad muy alta, estas
son hacia el este en el municipio de Eskoriatza, las laderas del monte Axkorri, en el municipio
de Ofiati la falda norte de la cresta formada por el pico Gorgomendi y Buetraitz. Hacia el

sureste, las laderas norte de la sierra de Aizkorri se sitian en zonas de susceptibilidad muy alta.
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La franja que queda entre Donostia e Irun destaca por la baja susceptibilidad de sufrir este tipo

de deslizamientos.

SUSCEPTIBILIDAD_DESLIZAMIENTOS EN MASA
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La distribucién que se observa en el histograma, muestra que la mayoria de valores se
encuentran en el rango de susceptibilidad baja a alta, con una importante concentracién de

valores en situacidn de susceptibilidad alta y muy pocos en muy alta.
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9.2 MAPAS DE PELIGROSIDAD

Como resultado del andlisis de la peligrosidad para dos tipos de deslizamiento, en dos

escenarios climaticos y cuatro periodos temporales se han generado 16 mapas, los cuales se

dividen segln inestabilidad tipo y con dos subgrupos para los escenarios, a modo de cuadro y

como resumen se presenta la siguiente tabla:

TIPO INESTABILIDAD ESCENARIO KLIMATEK PROYECCION TEMPORAL

Periodo histérico 1971-2015

2011-2040
4.5

2040-2070
FLUJOS 2070-2100

Periodo histérico 1971-2015
2011-2040

8.5

2040-2070
2070-2100

Periodo histérico 1971-2015
2011-2040

4.5
2040-2070
DESLIZAMIENTOS EN MASA 2070-2100
Periodo histérico 1971-2015
2011-2040
8.5

2040-2070
2070-2100
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Se ha mantenido el cédigo de color asignado a la susceptibilidad para determinar de una

manera cualitativa el riesgo:

CODIGO COLOR DENOMINACION CUALITATIVA
SUSCEPTIBILIDAD

Muy Bajo

Bajo

Moderado

Alto

Muy Alto

A continuacidn, se exponen los resultados del andlisis de peligrosidad realizado a escala de

territorio para el escenario 4.5y 8.5.

9.2.1 MAPAS DE PELIGROSIDAD FRENTE A INESTABILIDADES TIPO FLUJO

PERIODO HISTORICO 1971-2015

En la imagen inferior a escala 1/250.000, se observa que el territorio se encuentra en
general, en el rango de peligrosidad de muy baja a baja. Diferencidandose de forma evidente

dos zonas con peligrosidad de media a muy alta.

De oeste a este, la primera coincide con el Macizo de lzarraitz y sus estribaciones norte, en

continuacién al sur, la zona denominada Irukurutzeta, entre Soraluze, Bergara y Azkoitia.

La otra gran area que se distingue con facilidad, es la situada al limite con Navarra, son el

Macizo de las Cinco Villas, continuando hacia el sur en los montes de Berastegi y Elduain.
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Se distinguen otras zonas de menor entidad hacia el sur, en las cimas al norte de
Arantzazu, y en la zona de la Sierra de Enirio-Aralar, por ultimo, en la zona central de la

provincia el macizo de Ernio.

Figura 25. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000,

periodo historico.
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PROYECCION CLIMATICA 2010-2040

En los resultados de peligrosidad para la proyecciéon climatica 2011-2040, lo primero que
llama la atencidn es que la peligrosidad general del territorio aumenta, aparecen mds zonas en
riesgo moderado alrededor de las zonas con mayor probabilidad en el periodo histérico.
Ademads, en estas zonas, que en el periodo histdrico aparecian con mayor probabilidad de
sufrir flujos, han aumentado la peligrosidad, se observan mas celdas en colores rojos

correspondientes a peligrosidad muy alta.

<X

Figura 26. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000, para el

escenario 4.5 y proyeccion 2010-2040.

No se observan diferencias significativas entre los resultados obtenidos en el escenario 4.5
con el 8.5. Por sefialar algln rasgo diferente se podria sefalar que las zonas de peligrosidad
alta a muy alta se encuentran mas conectadas en el 4.5, mientras que en el 8.5 la apariencia es

de menor continuidad espacial, con una apariencia de “mosaico”.
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Figura 27. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000, para el
escenario 8.5 y proyeccién 2010-2040.
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PROYECCION CLIMATICA 2040-2070

En el escenario 4.5 la peligrosidad aumenta en general para todo el territorio, las dreas con

peligrosidad moderada son las predominantes en los dos tercios norte del mismo.

Las zonas que se han ido identificando con mayor probabilidad, desde el periodo histérico,

siguen aumentando el nimero de pixeles afectados por peligrosidad alta a muy alta.

Figura 28. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000, para el
escenario 4.5 y proyeccién 2040-2070.
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El escenario 8.5 muestra una tendencia a la disminucién de la peligrosidad en general en
todo el territorio, quedando concentrada la peligrosidad de moderada a muy alta en la zona
del Macizo de lzarraitz, Macizo de Ernio y Macizo de las Cinco Villas, continuando hacia el sur

con las zonas montafosas de Elduain y Berastegi.

Figura 29. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000,

para el escenario 8.5 y proyeccion 2040-2070.
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PROYECCION CLIMATICA 2070-2100

Los resultados del mapa de peligrosidad para la ultima proyecciéon, 2070-2100, en el
escenario 4.5, parecen mostrar un retroceso en cuanto a la evolucién que se venia marcando
en periodos anteriores. Las zonas ocupadas por celdas de peligrosidad de moderada a muy alta

disminuyen.

Siendo Unicamente la intensidad de precipitacién la que puede originar este retroceso (ya
que el resto de factores son constantes en la ecuacion), se deduce que en este periodo el SDII
disminuye respecto del periodo anterior. El mapa es ademads en general, muy similar al del

periodo 2010-2040.

Se produce una bajada evidente de la peligrosidad en las tres zonas principales descritas
desde el periodo histdrico; Macizo de lzarraitz al oeste, en la zona centro el Macizo de Ernio y

al este el macizo de Cinco Villas, junto con los montes de los municipios de Berastegi y Elduain.

Figura 30. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000, para el
escenario 4.5 y proyeccion 2070-2100.
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En el escenario 8.5 no se observa una evolucién significativa respecto al periodo anterior,
las zonas afectadas por peligrosidad moderada a muy alta siguen siendo practicamente las

mismas en cuanto a superficie y ubicacién.

Figura 31. Mapa de peligrosidad frente a inestabilidades de tipo flujo del THG a escala 1/250.000,

para el escenario 8.5y proyeccion 2070-2100.
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9.2.2 MAPAS DE PELIGROSIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTOS EN MASA

PERIODO HISTORICO 1971-2015

En el mapa de peligrosidad para deslizamientos en masa, en el periodo histdrico, se
observa que la mayoria del territorio se encuentra en rangos de peligrosidad de baja a

moderada.

Se muestra la coincidencia de las zonas que se encuentran en peligrosidad moderada a
muy alta para inestabilidades de tipo flujos, con las que recoge el mapa de peligrosidad de

deslizamientos en masa, estas son:

e Macizo de lzarraitz, zona de Irukurutzeta (limite municipios de Bergara, Soraluze y
Azkoitia).

e Enlazona central del THG el Macizo de Ernio.

e Macizo de las Cinco Villas al norte, continuando hacia el sur con las zonas

montafiosas de Berastegi y Elduain.
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Figura 32. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000,

periodo histdrico.
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Por otra parte, se observan zonas, en especial la franja costera, asi como el sur de la
comarca del Alto Deba y la Zona central del Goierri, con una peligrosidad de muy baja a baja en

general, para este periodo.

PROYECCION CLIMATICA 2010-2040

En el escenario 4.5, las zonas con peligrosidad de muy baja a baja aumentan en este
periodo, sin embargo, en las 3 areas indicadas en el apartado anterior (Macizo Izarraitz, Macizo
Ernio y el extremo este de la provincia, con el macizo de Cinco Villas y las zonas montafnosas de
Berastegi y Elduain), muestran un incremento de la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos en masa. Se puede observar cdmo zonas que se encontraban en peligrosidad

moderada pasan a alta y muy alta.
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Figura 33. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000, para

el escenario 4.5, en la proyeccion climdtica correspondiente a 2010-2040.
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Para el escenario 8.5, las zonas con peligrosidad muy alta aumentan respecto al periodo

histérico. Estas zonas se localizan en las areas ya mencionadas (la zona central de la provincia).

Figura 34. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000, para

el escenario 8.5, en la proyeccion climdtica correspondiente a 2010-2040.
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PROYECCION CLIMATICA 2040-2070

Continua la tendencia marcada entre los periodos temporales anteriores, siguen
aumentando las zonas con peligrosidad de muy baja a baja, mientras que, en las tres areas

mencionadas, se incrementan las celdas con peligrosidad de alta a muy alta.

Figura 35. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000, para

el escenario 4.5, en la proyeccion climdtica correspondiente a 2040-2070.
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En el escenario 8.5 se amplian levemente las zonas de peligrosidad muy alta (vuelve a

darse en las zonas montafiosas centrales de la provincia).

Figura 36. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000, para

el escenario 8.5, en la proyeccion climdtica correspondiente a 2040-2070.

PROYECCION CLIMATICA 2070-2100

El resultado de la peligrosidad en este rango temporal es a grandes rasgos muy parecido al
anterior. Se observa eso si, un aumento general de caracter leve en todo el territorio de las

zonas con peligrosidad moderada.
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Figura 37. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000, para el

escenario 4.5, en la proyeccion climdtica correspondiente a 2070-2100.

Del analisis del escenario 8.5, se observa que la evolucién de este periodo no muestra

variaciones destacables respecto del anterior.
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Figura 38. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa en el THG a escala 1/250.000, para

el escenario 8.5, en la proyeccion climdtica correspondiente a 2070-2100.
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9.3 COMPARACION DE TENDENCIAS EN ESCENARIOS 4.5 Y 8.5 PARA AMBOS TIPOS DE
DESLIZAMIENTOS.

9.3.1 EVOLUCION DE LAS PROYECCIONES TEMPORALES PARA EL ESCENARIO 4.5

Del analisis realizado para cada tipo de inestabilidad en cada periodo temporal del

escenario 4.5, se pueden sacar varias conclusiones a nivel del THG:

e Sibien el territorio en general, presenta una susceptibilidad moderada para ambos
tipos de deslizamientos, los modelos realizados por KLIMATEK enfocan la
probabilidad de ocurrencia, peligrosidad, a la franja central del territorio, desde la
zona norte de la comarca del Alto Deba al oeste, hacia el limite con Navarra al
este. La evolucion desde el periodo histérico a las proyecciones temporales asi lo
muestra. En esta franja se situan los sistemas montafosos situados en la zona
central del THG, en especial, el Macizo de lzarraitz, Macizo de Ernio, Macizo de las

Cinco Villas y montes situados en los municipios de Berastegi y Elduain.
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Figura 39. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos tipo flujo en el periodo histdrico.

EXPOSICION DEL THG FRENTE A DESLIZAMIENTOS EN MASA Y FLUJOS BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Pagina 114 de 131



Figura 40. Mapa de peligrosidad frente deslizamientos en masa

en el periodo histdrico.

e La peligrosidad evoluciona de una forma completamente distinta para cada tipo de
inestabilidad. Como conclusidn general aumenta la probabilidad de sufrir
inestabilidades tipo flujo en amplias zonas del territorio, y disminuye la
peligrosidad para deslizamientos en masa en general, excepto en zonas
montafiosas de la franja central, donde aumenta. A continuacion, se desarrollan

estas conclusiones:

- Inestabilidades de tipo flujo. En el periodo histérico, la zona con
peligrosidad moderada a alta se concentra en las zonas montafiosas del
centro del territorio, en las proyecciones histdricas de 2010-2040 y 2040-

2070, estas zonas se van ampliando, de una forma irradiada respecto de
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las tres areas principales. En la proyeccién de 2070-2100 se observa un
retroceso, generdndose un mapa muy similar al resultado de 2010-2040.

- Deslizamientos en masa. Se observa que se incrementa la peligrosidad en
las zonas montaiiosas de la franja central del territorio, mientras que el
resto disminuye significativamente el riesgo de este tipo de

inestabilidades.

9.3.2 EVOLUCION DE LAS PROYECCIONES TEMPORALES PARA EL ESCENARIO 8.5

Para los deslizamientos de tipo flujo se observa un incremento de las zonas con
peligrosidad moderada para la proyeccién 2011-2040, a partir de este periodo se produce
una disminucidn de la peligrosidad en todo el territorio en general, mds evidente en la mitad
sur. Las zonas de mayor peligrosidad son las situadas en las dreas montafiosas centrales de la

provincia.

La evolucién para los deslizamientos en masa, del periodo histérico a la proyeccion 2011-
2040, es llamativa principalmente en el Macizo de lzarraitz y en el de Cinco Villas por el
aumento de la peligrosidad. En el resto de la provincia la peligrosidad general disminuye,

sobre todo en la mitad sur.

La evolucion de este escenario marca una tendencia parecida para ambos tipos de
deslizamientos, concentrandose la peligrosidad en los macizos montafosos centrales, y
disminuyendo en el resto de la provincia. Esta evolucion estd marcada por el factor
desencadenante, las precipitaciones, que se concentran en este escenario en las zonas

montanosas tanto en intensidad como en acumulados.
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10.RECOMENDACIONES DERIVADAS DEL ANALISIS TERRITORIAL
REALIZADO

Del andlisis realizado se desprenden una serie de conclusiones basicas. Por un lado, que las
inestabilidades se incrementaran en las zonas donde se localizan los macizos montanosos,

efecto principalmente de la acumulacién de las precipitaciones en cuantia e intensidad.

Las inestabilidades que presentardan mayor incremento en el territorio en general en el
escenario 4.5 son las asociadas a los denominados flujos de barro y detritos (debris flow)
frente a las inestabilidades de tipo movimiento en masa. Para el escenario 8.5 la probabilidad

de deslizamientos en masa y flujos se concentra en la zona central del territorio.

Ill

La gestion o mitigacion del “riesgo” se debe realizar en base a los siguientes aspectos:

* Aceptar el riesgo: implica las situaciones en las que las dimensiones o
caracteristicas del proceso hacen inaceptable otra opcion.

e Evitar el riesgo: mediante la eliminacion de los elementos que son susceptibles de
ser afectados por el proceso.

e Reduccién de la frecuencia de los procesos: mediante la actuacién sobre los
factores determinantes con técnicas de estabilizacién o actuacion sobre los factores
desencadenantes (drenajes especificos etc...).

e Reduccién de las consecuencias: este aspecto engloba principalmente la mitigacion
del efecto del proceso desencadenado. Incluye aspectos como la ejecucidon o
colocacién de elementos de defensa frente a los impactos, técnicas de alertas

tempranas, planes de gestion, planes de inspeccidn y protocolos de emergencias...
Con esta situacion las recomendaciones a realizar son las siguientes:

* Analisis de la ordenacién del territorio, en referencia a la alta susceptibilidad que
presenta el mismo a sufrir inestabilidades de flujos de barro asociados a zonas de
vaguadas y/o zonas de cauces con fuertes pendientes o pendientes moderadas.

e Una vez realizado el andlisis de Vulnerabilidad, se recomienda el analisis del
territorio a escala 1/5000 o mayor, con el objeto de analizar los efectos de las
inestabilidades frente a los deslizamientos ocurridos, analisis de trayectorias,

comportamiento de las infraestructuras, etc...
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* Cualquier proyecto o planteamiento de desarrollo del territorio de elementos con
alta vulnerabilidad, o el analisis de zonas con inestabilidades de caracter recurrente
se ha de realizar mediante un estudio de detalle del Riesgo Geoldgico, siguiendo el

siguiente planteamiento metodoldgico.

SCOPE DEFINITION —

HAZARD ANALYSIS

LANDSLIDE
CHARACTERISATON ]

ANALYSIS OF FREQUENCY

CONSEQUENCE

CHARACTERISATION OF

CONSEQUENCE SCENARIOS

ANALYSIS OF PROBABILITY AND
SEVERITY OF CONSEQUENCE

RISK ESTIMATION e

RISK ANALYSIS

VALUE JUDGEMENTS
AND RISK TOLERANCE
CRITERIA

RISK EVALUATION
VERSUS TOLERANCE CRITERIA - —
AND VALUE JUDGEMENTS

RISK ASSESSMENT

RISK MITIGATION OPTIONS? |

RISK MITIGATION AND
CONTROL PLAN

IMPLEMENTATION OF RISK
MITIGATION

MONITOR, REVIEW AND
FEEDBACK

Cuadro 8. Planteamiento metodoldgico del tratamiento del riesgo (andlisis, evaluacion y

RISK MANAGEMENT

Ao w i manes

tratamiento del riesgo).
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El territorio de Gipuzkoa se encuentra fuertemente humanizado en las zonas de
valles de cauces principales y cuencas de tributarios de diferente orden. Distintas
infraestructuras de comunicacion, carreteras, autovias, autopistas y lineas de
ferrocarril discurren por zonas dénde se ha definido una alta susceptibilidad. Por
ello se recomienda que en zonas de mayor interés se realicen andlisis especificos,
de caracter deterministico a escala 1/1000, donde se definan con mayor exactitud
los procesos de inestabilidad que se puedan originar. Sucede lo mismo en nucleos
urbanos con infraestructuras o equipamientos de interés general.

Finalmente, se recomienda que a la hora del disefio geotécnicos y de sistemas de
drenaje se tengan en cuenta periodos de retorno adecuados a la zona de andlisis,
profundizando sobre las recomendaciones generales de disefio. Para estructuras de
contencidn, excavaciones con taludes definitivos, etc... se recomienda que los
analisis geotécnicos tengan en cuenta aspectos de saturacién y drenaje especificaos

para cada zona.
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11.CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

En diferentes puntos del documento se ha hecho referencia a las dificultades y retos que

se han tenido a la hora de desarrollar los trabajos, incluyendo el planteamiento metodolégico.

En resumen, diremos que la inexistencia de un Inventario de Deslizamientos ha condicionado

de manera determinate el planteamiento metodoldgico. Por otro lado, el algoritmo de andlisis

utilizado presenta una serie de limitaciones que se deberian de solventar. Asi mismo los

aspectos referentes al andlisis del Riesgo han quedado relegados por la imposibilidad de

obtener datos de Vulnerabilidad de los elementos susceptibles de ser afectados por los

procesos de inestabilidad. Por todo ello, a continuacién, se incluyen una serie de conceptos o

lineas de trabajo que a nuestro parecer se deberian de desarrollar para mejorar el trabajo

realizado y poder progresar en el analisis de riesgo. Son los siguientes:
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Se precisa de la realizacién de un Inventario de deslizamientos de la provincia. Esta
informacién aportard datos adecuados para realizar un andlisis estadistico, que
aporte informacidn correcta para ponderar adecuadamente los pesos e los Factores
de andlisis y a su vez ponderar los valores de las clases dentro de cada factor. En el
anejo 2 se recogen tablas donde se muestra a modo de ejemplo la informacion que
podria reflejarse para cada inestabilidad reflejada en el Inventario.

Mediante la constitucién de un equipo multidisciplinar de expertos, se deberia
desarrollar un mapa de Susceptibilidad del territorio incorporando las diferentes
variables que constituyen este concepto.

Desde el punto de vista de los Modelos Climaticos, seria conveniente desarrollar
modelos de comportamiento o de prediccién con una escala de resolucién mayor
que la que actualmente se posee (cuadricula de 1Kmxlkm). Este aspecto
proporcionaria mayor capacidad de detalle en los analisis a realizar.

Por otro lado, es de interés el desarrollo de una cartografia de detalle del espesor
de suelos, ya que es este tipo de litotipo el que genera los deslizamientos de mayor
recurrencia. Este trabajo se podria realizar analizando la informacion satelital.

Se deberia sustituir el motor de analisis constituido por un algoritmo polinédmico
por un motor basado en Redes Neuronales. De esta manera y con una
administracion adecuada de la informacidn del Inventario de Deslizamientos se

mejoraria significativamente los resultados.
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ANEJO 2: FICHAS TIPO TOMA DE DATOS DESLIZAMIENTOS
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Eesponse: Comments’ DescTiption
Ttems Check Yes, N, (If used by the Regnlator, then all except No answers require
NA NK comment)

Reeport Reference and date

Client’s name

Site address

Sle

Diate of site wisit.
Site wisit by (name)

Weather condifions on date of wisit

Will the proposed development have a degree of use
of acoupation by umans?

Dips the development imvolve significant
modification to the landscape, including ot and G007

What is the landslide susceptibility classificaden for
thiz slope'site” [Assuming the regulator has
completed sach zoning shadies in accardance with
AGS 1007a)

Devel o poseni

What is the landslide hazard ar rizk classification for
this? (as above)

What is the regonal peology according to published
maps?

Is the site located on surface fill or collmvimm?

Geology

Has the gealogy been confirmed by mspection ar
mvestigation? If not — why not. If Yes — provide basts
for confirmation.

Are there any indications of possible mstabiliy om the
site of adjacent to it

Dip=s the site have distinct breaks m skope or
benches?

Arg there terracentes of other signs of creep on the
site?

Are there signs of runne] erosion, such as sinkboles or
collapse of soils on the sife?

Geomorphology

Are there any tension cracks in the ground surface of
the site?

Do adjacent sifes show signs of slope nstability as
described abawe?

Dio adjacent sifes have non-refamed cots or fills close
to boundaries?

Are there steep slopes. different geology or landforms
on adjacent sifes that may pose a thoeat to this se?

Adjacen t 5 bes

Will the proposed development threaten the smbiliy
of adjacent developments via cuts. fill or drainags?

What is the everall {nahiral) slope of the site?

Are there changes (breaks) in the slope?
Are these man made or namral?

What is the maxinmm slope of the s

Sl pe

Is the slope m an area of development different to
elsewhere (large sites)?

Dipes the site have deeply diszected drainaze courses?

Is the site likely to receive simnificant surface water
nunoff from other sites upslope?

Dig=s the site have dams, lakes, ponds, swanips, bogs,
5e8ps ar soaks?

Dip=s the site recenve drainage from road culverts or
spoon drams?

Dvainage

Will any aspect of the development sipmificanthy
modify the existing site drainage?
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Eesponse: Comments’ Description
Ttems Check Yes, Na, (If used by the Regnlator, then all except No answers require
NA NKE comment)

Are thers any severe forms of erosion inchiding
runeels or pullies on the sie?

Dio amy exisdng cuts and fills show signs of erosion
mchiding loss of vegetative cover?

Dio access tracks show erosion. scouring of sigms of
uncontrolled nmed?

Ermsion

Will the development have the potential o chanze the
curment condifions?

Are thers exising cuats and'ar fill areas on the site? {If Yos, attach site sketch showimg location, exent, height and bater
angies)

Are thers any existing unsupported oats ar fills that
exceed 1 .0m in vertical heizht from toe to crest?

Are barter angles stesper than 1V:IH (or 24§ degress
or 507 for any existing cut or fill in soi matenals?

Are barter anzles stesper than 1V:1H (or 45 degress
or 100%:) for any existing cut in rock?

Dip existing cuts and fills hawe adequate surface or
subsurface drainage? Provide details.

Were vegetation and topsedl removed prier to llm="
If Mo, provide details.

Sive Cuts and Fills

Hawe susfable fill materials been used and have they
been property compacted (with evidence thereaf)?

DCio amy exisdng outs and flls show seepage” IF Ves,
show details on site plan.

Are thers any existing retaining walls on the sie? (f Yes, arach site skerch showmg locarion, eoent, height, npe.
condition and siope gf batter abavel

Are timber or dry rock retaiming walls used for any
purpase other than miner landscaping of vertical
beipht less than 1.0m?

Dip existing retaining walls supparting major cuts and
fills appear to be unsngimesrad?

Retaining Walls

Dip existing retaining walls show signs of distress or
movemeni? If Yes, provide defails

D existing retaining walls hawve adequate drainage
above and below the wall? If Mo, provide defails.

Arp there discharge areas such as sprmgs. seeps, (If Yoz, provide site sketch showimg location and extens)
bogs, swanms or constantly wet areas on the site or
adjacent to the sie?

Are there bores intersecdng a shallow watermbls on
the zite?

Grroundwa ber

Any other evidence of high proundwater levels?

Iz rock exposed on the sie?

Do any exposed cuts have rock siraf that are dipping
out of the slope?

Raock

Do any exposed rock faces show open jomts of loose
boulders? If yes, prowide site sketch plan and defails.

Do exposed faces or existing excavations show sof
profiles exceeding 1.5m vertical height?

D exposed faces or ewising ewcavatons show a
mizhme of s0il amd rock, which may be landslide
debis or colhmiom?

Sodl Profile

Dwpes the soil profile show incomsistent coleurng or
mterbedded layers of differing materials?
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Eesponse:
Ttems Check Yes, No,
NA NK

Comments’ Description
(If wsed by the Regulator, then all except No answers require
comment)

Dipes the exposed profile show impornted materials or
i

Is there significant evidence of yabby holes or other
bumowings?

Has the natoral vegetation been substantially clearsd
from the site?

Dipes the propoesed development mvolve significant
cleanmg of the sie?

Are any of the plants species on site indicators of
waterlogging (eg. spiny mash, swamp goms)?

Is revegstation work required?

Viegetation

Do existing trees and shrabs show sizns of slope
mstability, such as tilting or bent munks™

Dipes amy existng vegetation show signs of isolared
dieback or disress?

Will the removal of any vegetation cause ncreased
erosion and degradation to the adjacent arsa”

What type of effluent disposal system is currentdy
uz2d? If on site disposal, show discharge area on site
plan

Provide demils of cument discharge point for
stormwater. Show location on site plan.

Dipes the peology ar stability of the site suggest that
5Epiic system absorprion wenchss are umsuitabls?

Are there any signs of increased waterlogeing oo
impact from efflnent of adjacent sites™

Is a new point'arsa for stormmwater discharge
proposed? If so, give details and show location (and
extent if dispersed on site) on site plan.

Effhwen t and Stornmy aver Dis posal

Is a new om site effluent dispesal system proposed? If
Yes, give details and show proposed dispesal area on
site plan

Hawe landslide hazards been identified and shown on
relevant plan or saction?

Has the rizk to property been assessed and is the
result in accordance with the accep@ance criterion™

Has the rizk to life been assessed and is the remalt m
accordance with the acceptance criberion™

What iz recommended to mainfain of reduce the
lamdslide risk at this site? Are detailed requirements
given”

Slope Clasificaton

OTHEE COMMENTS
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