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Resumen:

El desarrollo nuestra sociedad en los ultimos tiempos ha producido cambios en la
organizacién territorial. Las zonas montaiiosas se han convertido en lugares idéneos
para el turismo y el ocio. Esto hace que la exposicién a los riesgos geoldgicos sea
mayor y por lo tanto haya mas posibilidades de que se puedan producir dafios tanto
materiales como personales. Los movimientos en masa generalmente suceden
repentinamente y sin que podamos evitarlos, es por eso que debemos intentar reducir
sus efectos en la medida de lo posible. La prevencién y la mitigacion de riesgos son las
principales herramientas para combatir este tipo de procesos. Un conocimiento
adecuado de los movimientos en masa asi como sus causas, es basico para la adopcién
de las medidas adecuadas. La definiciéon de la tipologia de movimiento en masa es
fundamental, dado que sus caracteristicas y causas pueden ser muy distintas. Por lo
tanto debemos estudiarlos separadamente para valorarlos adecuadamente.

La presente tesina trata de obtener la relacion magnitud-frecuencia de las corrientes
de derrubios en la zona del Parc Nacional d’Aigliestortes i Estany de Sant Maurici.

A partir de las imagenes disponibles en la zona, tanto en formato papel como digital
(1956-1957, 1975, 1982, 2004, 2005, 2008, 2009), se ha generado un inventario de
corrientes de derrubios de la zona en el intervalo de 53 afios. Seguidamente se ha
focalizado en cada corriente de derrubios para analizar los eventos que se han
producido durante el periodo del estudio. Para establecer la magnitud de todos los
eventos registrados, se ha cuantificado el drea de depdsito. Posteriormente se ha
obtenido el volumen de los eventos a partir de una relacidon semi-empirica usada
frecuentemente. Los episodios torrenciales de lluvia son uno de los principales
causantes del aumento de eventos en ciertas épocas, por ejemplo: las lluvias del 1982.

La curva magnitud-frecuencia se ha construido a partir de toda la informacién
disponible sobre la actividad y magnitud de las corrientes de derrubios. Los resultados
obtenidos muestran la frecuencia de ocurrencia (eventos/afio) segun las diferentes
categorias de magnitud. Como es previsible los eventos pequefios tienen una mayor
frecuencia que los eventos de mayor proporcién.



Summary:

The development of society in recent times has led to changes in territorial
organization. Mountainous areas have become ideal places for tourism and leisure.
This means the geological risk exposure is greater and therefore is more likely to
produce both material and personal damage. Mass movements generally occur
suddenly, without being able to avoid them, that’s why we try to reduce their effect as
much as possible. The prevention and mitigation of risks are the main tools to combat
this type of process. Adequate knowledge of mass movements and their causes are
basic to the adoption of appropriate measures. The definition of the type of mass
movement is essential, as their characteristics and causes can be very different.
Therefore, we must study them separately to evaluate them properly.

This study tries to obtain magnitude-frequency relationship of debris flow in the area
of Parc Nacional d’Aigliestortes i Estany de Sant Maurici.

The images available in the area, in both paper and digital format (1956-1957, 1975,
1982, 2004, 2005, 2008 and 2009) have been used to generate an inventory of debris
flows in the area in the range of 53 years. Then, the analysis has focused on each
debris flow to analyze the events that has occurred during the study period. To
establish the magnitude of all events recorded, the depositional area has quantified.
Subsequently, a commonly used semi-empirical relation has been utilized to obtain the
volume of events. Torrential rain events are a major cause of the increase of events at
certain times, for example: the rains of 1982.

The magnitude-frequency curve was constructed from all available information about
activity and size of debris flows. The results show the frequency of occurrence
(events/year) according to different categories of magnitude. As expected the smaller
events occur more often than events of major proportion.
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1. INTRODUCCION



Capitulo 1 Introduccion

1.1. Planteamiento

Los movimientos en masa constituyen los principales procesos tanto energéticos como
erosivos. La mayoria de estos procesos se dan por gravedad al producirse un
desequilibrio cuando las fuerzas movilizadoras superan las estabilizadoras. A menudo
estos se dan en zonas montafosas con pendientes grandes y muchas veces pasan
inadvertidos por la poblacién que suele acumularse en zonas mas planas y costeras. En
los ultimos tiempos, las zonas de montafia han sido urbanizadas por distintos motivos
como el turismo o el ocio entre otros. Este aumento de poblacién e infraestructuras es
de gran importancia de cara a los posibles efectos de los distintos movimientos en
masa que puedan ocurrir, dado que pueden generar tanto dafios personales como
materiales. El clima es uno de los aspectos mas influyentes en el desencadenamiento
de los movimientos en masa. Por eso, el cambio climatico puede provocar un aumento
de actividad de estos procesos ante la posibilidad de ocurrencia de eventos mas
extremos.

La prevencién sobre la ocurrencia de dichos procesos pasa por obtener unos patrones
de ocurrencia asi como unos érdenes de magnitud que nos ayuden a tener un mayor
conocimiento de la zona estudiada. La obtencidn de magnitudes se consigue
aproximadamente mediante el trabajo de campo y la cartografia de forma manual o de
forma digital con imagenes via satélite. La obtencién de la frecuencia conlleva mucha
mas incertidumbre y dificultad, dado que debemos tener conocimiento de los
diferentes eventos sucedidos durante el tiempo de estudio. Con asiduidad se obvian
algunos eventos, ya sea porque son de magnitudes pequefas o porque ocurren en
lugares remotos y no han sido registrados. Esto puede alterar el resultado final. Los
movimientos en masa tienen un gran abanico de tipologias y condiciones de
formacién, esto hace que no se puedan tratar de forma general. Por lo tanto se
estudiaran separadamente.

En el caso de esta tesina nos centraremos en las corrientes de derrubios en una zona
qgue incluye el Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici y las zonas
adyacentes a este. Las corrientes de derrubios son relativamente comunes en el
Pirineo Oriental y durante las ultimas décadas han producido importantes pérdidas
econdmicas e incluso algunas muertes (Hurlimann et al., 2003). Se intentara establecer
una relacion magnitud-frecuencia mediante la fotointerpretacién de imagenes de
varios anos. En este trabajo se establecerd una frecuencia para una superficie de
terreno estudiada, a diferencia de otros documentos relacionados donde la establecen
para un Unico barranco estudiado.



Capitulo 1 Introduccion

1.1. Objetivos

Los principales objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Elaborar un inventario de corrientes de derrubios en nuestra zona de estudio
en el Parc Nacional d’Aigliestortes i Estany de Sant Maurici durante un periodo
de tiempo entre 1956 y 2009.

e Estimar una relacion magnitud-frecuencia de la zona para corrientes de
derrubios.

1.2. Estructura de la memoria

La tesina esta estructura en partes diferenciadas. En la primera tenemos una parte mas
bibliografica con la introduccién, la zona de estudio y la informacion referente a las
corrientes de derrubios. En la segunda parte tenemos lo referente a la metodologia
utilizada para la elaboracién del estudio. Finamente en la tercera y ultima parte
tenemos los resultados obtenidos asi como la conclusidn y el andlisis de estos.



2. ASPECTOS BASICOS DE
LAS CORRIENTES DE
DERRUBIOS



Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

2.1. Clasificacion de los movimientos en masa

Se conoce como movimiento en masa, el movimiento de parte del terreno de la ladera
hacia el exterior y en sentido descendente. Se trata de fendmenos complejos por lo
qgue debemos entender su comportamiento y clasificarlos correctamente segin su
tipologia. La distincion entre movimientos de masa es de suma importancia para la
adopcién de medidas correctoras y de estabilizacion, por lo que debemos conocer el
fendmeno correctamente. Una mala clasificacion del movimiento puede acarrear la
adopcidn incorrecta de medidas y consecuentemente el empeoramiento de la
situacion.

Hay numerosas clasificaciones de movimientos en masa. Las mas aceptadas
internacionalmente son: la de Varnes (1978) y la de Hutchinson (1988). Estas
clasificaciones se basan en las caracteristicas cinematicas de los movimientos, es decir,
en los mecanismos de propagacion. A continuacidn, una pequefia exposiciéon de los
distintos movimientos en masa basados en las dos clasificaciones anteriormente
nombradas y reformada afiadiendo otro grupo por Corominas y Yagiie (1997).

Desprendimientos (Falls)

Los desprendimientos o caidas son el despegue de la masa o roca de una pared
inclinada. El movimiento se da por caida libre y la posterior rodadura o rebote, a
menudo al impactar se rompe en fragmentos. El movimiento es muy rapido.

Vuelcos (Topples)

Es la rotacion hacia delante o al exterior de la ladera de una masa de suelo o roca
alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. El vuelco puede ser a
flexién, a través de un sistema preferente de discontinuidades, o por desplome, al
hacer un movimiento brusco de giro apoyado en su base externa.

Deslizamientos (Slides)

Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar en
una o varias superficies de rotura, o en zonas delgadas con intensa deformacion de
cizalla. Pueden ser de dos tipos: rotacionales, la rotura se produce a lo largo de una
superficie curvilinea y céncava, o bien, traslacionales, la rotura se produce en una
superficie plana u ondulada.

10



Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

Expansiones laterales (Lateral spreads)

Es un movimiento de fracturacion y de desplazamiento lateral de suelos o rocas en una
ladera debido a la licuefaccién del material subyacente o al desplazamiento con
componente esencialmente horizontal, que afecta a rocas blandas y deformables sin
gue se observen zonas de cizallamiento o de flujo plastico.

Flujos (Flows)

Son movimientos de masa desorganizados o mezclados donde no todas las particulas
se desplazan a la misma velocidad ni tampoco sus trayectorias tienen que ser
paralelas. Debido a estas caracteristicas, la masa movilizada no conserva su forma
durante el descenso, adoptando a menudo morfologias lobuladas (Corominas, 1989).
Existen flujos lentos como la solifluxidn y la reptacion, y rdpidos como las corrientes
detriticas (debris flow), coladas de tierra (earth flow) y avalanchas de rocas
(avalanches).

Deformaciones sin rotura manifiesta o previa a la rotura

Son deformaciones de ladera que no dan lugar al despegue de la masa movida ni la
formacién de superficies continuas en todo el conjunto. Se trata de deformaciones de
corta extensiéon aunque en grandes movimientos pueden ser de varios metros. Estas
deformaciones pueden acelerarse hasta la rotura, reactivarse peridédicamente o dejar
de producirse. Este tipo de deformaciones comprende varios tipos de movimientos:
movimientos gravitacionales profundos, roturas confinadas, cabeceo, reptaciéon por
fluencia, combadura y pandeo en valle.

11



Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

W
AW

Figura 2.1: Clasificacién de las diferentes tipologias de movimientos en masa (Corominas y
Garcia Yaglie, 1996)
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Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

2.2. Definicidn y caracteristicas de las corrientes de derrubios

Las corrientes de derrubios, corrientes detriticas o debris flows (en inglés) consisten en
una mezcla de material fino (arena, limos y arcillas) y material grueso (grava vy
bloques), con una cantidad variable de agua, que forma una mezcla fangosa que se
mueve pendiente abajo, normalmente en oleadas inducidas por gravedad o colapso
repentino de material. Las corrientes de derrubios se producen en pendientes
cubiertas por rocas no consolidadas y suelos sueltos, especialmente en lugares donde
la vegetacidon ha sido eliminada por talas forestales, incendios o antiguos movimientos
de ladera. Los flujos suelen seguir vias de drenaje preexistentes con secciones
transversales en forma de V o rectangular. Parte del material grueso se deposita en los
lados del canal formando diques laterales, también llamados levées. Las corrientes de
derrubios se depositan cuando el gradiente del canal disminuye o al pie de la montafia.

A lo largo del tiempo se han publicado distintas definiciones sobre las corrientes de
derrubios. Johnson (1970) definié las corrientes detriticas como un movimiento en
masa intermedio entre los deslizamientos y las corrientes fluviales, y con
caracteristicas mecanicas que las distinguen de éstos. Posteriormente, Johnson y
Rodine (1984) las definieron como un flujo granular mezclado solo con cantidades
menores de arcilla, agua y aire en cantidades variables, que desciende rapidamente
incluso en pendientes bajas. Varnes (1978) definid las corrientes detriticas como un
movimiento en masa rapido de un cuerpo de sélidos granulares, agua y aire, que se
mueve como un flujo viscoso. A menudo suelen ser de alta densidad, 60% a 80% en
peso por sélidos (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988), y pueden ser descritas de manera
similar al hormigén fresco (Hutchinson, 1988). La principal caracteristica que distingue
las corrientes de derrubios de otros tipos de movimientos es el comportamiento
mecanico del flujo. Este adquiere una resistencia a cizalla (comportamiento plastico)
que hace que la corriente pueda detenerse en pendientes de hasta 15°.

Pierson y Costa (1987), mediante la clasificacion reoldgica de las corrientes de
sedimento-agua, distinguieron las corrientes de derrubios de las avenidas torrenciales
(hyperconcetrated flows). Estas ultimas poseen también resistencia al corte pero
mucho menor a las corrientes de derrubios. Por otra parte, como podemos observar
en la figura, ambos flujos estan separados por el limite B, que distingue las corrientes
de derrubios, como un flujo con comportamiento licuefactado debido al incremento
repentino en la resistencia a corte. Mientras que en las avenidas torrenciales, la
resistencia al corte no es suficientemente grande para que haya licuefaccion.

El progreso en la comprension de las corrientes de derrubios ha permitido tener un
conocimiento mayor sobre su desarrollo y comportamiento, por lo que se ha podido
definir con mayor precision. Las corrientes de derrubios son una masa de sedimento
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Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

poco seleccionada, en agitacién y saturada en agua, que se desplaza pendiente abajo a
consecuencia de la atraccidn gravitacional (Ilverson, 1997). Este mismo autor considera
que tanto las fuerzas “sélidas” como “fluidas” tienen una influencia vital en el
movimiento, lo que distingue las corrientes de derrubios de otros procesos. Las fuerzas
“solidas” (colisiones y friccion) dominan en movimientos como las avalanchas.
Mientras, las fuerzas “fluidas” (viscosidad y turbulencia) dominan en flujos torrenciales
de gran carga de sedimentos.

Las corrientes de derrubios son uno de los procesos de inestabilidad laderas mas
destructivos en zonas montafiosas, donde el acceso repentino de agua, en general por
lluvias intensas o fusién de la nieve, puede movilizar el material suelto de la ladera e
incorporarlo en la corriente detritica (Hutchinson, 1988). Estas son presentes en la
mayoria de entornos climaticos, de los desiertos a las regiones alpinas y de zonas
articas a zonas mediterraneas. Pueden llegar a recorrer grandes distancias
depositando grandes cantidades de sedimento. Las corrientes mas habituales, con
volimenes cercanos a 1000 m®, son capaces de arrasar la vegetacion existente,
taponar vias de drenaje, dafiar estructuras y causar muertes (lverson, 1987).

Tipologias

Hay dos tipos de corrientes de derrubios segun la topografia y las caracteristicas
geoldgicas de la zona:

e De ladera (Hillslope Debris Flow)
Estas forman su propio camino hacia abajo del valle como pistas (Cruden y
Varnes, 1996) antes de depositar el material en zonas bajas con pendientes
bajas o donde la tasa de flujo es reducida: por ejemplo: obstrucciones o
cambios de topografia. El drea de deposicién puede contener canales y levées.
e Canalizadas (Channelised Debris Flow)
Estas siguen canalizaciones existentes como valles, barrancos, depresiones, Los

flujos son a menudo de alta densidad, con un 80% de peso en sélidos. Por lo
qgue puede llegar a transportar rocas de gran diametro.

14
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Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

Tepographic Charmel Feolurs

Flow | Erasion Channal

a) Hillslope Debris Flow b) Channelised Debris Flow
Figura 2.2: Tipos de Corrientes de derrubios segin la topografia y geologia
(http://www.scotland.gov.uk/Publications/2005/07/08131738/17492).
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Figura 2.3: Clasificaciéon reoldgica simplificada de flujos sedimento-agua (Pierson y Costa, 1987)
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Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

Partes de una corriente de derrubios

Las trayectorias de corrientes de derrubios pueden presentar distintas morfologias.
Normalmente son mucho mas largas que anchas, llegando a relaciones de 10:1 o
incluso 50:1. Podemos distinguir 3 partes con distintas morfologias: la zona de salida o
area fuente, la zona de canal y la zona de deposicién o acumulacién.

El area fuente es la zona donde se origina la corriente de derrubios, suele ser una zona
escarpada y poco vegetada formada de suelos detriticos o meteorizados entre otros.
La pendiente de la zona suele ser grande de entre 20 y 45 grados mayoritariamente.

Depésito superficial Descripcion

Coluvién Masa de suelo heterogénea y no consolidada depositada por
escorrentia.
Taludes Acumulacion de fragmentos de roques angulares en la base de
una acantilado o pendiente escarpada debido a |Ia
meteorizacion, desprendimientos, etc.
Fluvial Material detritico no consolidado depositado por un rio o
torrente.
Glacial Masa de suelo no consolidada heterogénea (arcilla, limo,
arena, grava, cantos rodados y bloques) en depdsitos glaciales
y periglaciales.
Regolito Manto de fragmentos de roca no consolidados (grava, cantos
rodados y piedras), arena, limo y arcilla cubriendo la roca
madre, y formado in situ o cercano por la meteorizacién de la
roca madre.
Tabla 2.1: Depdsitos superficiales susceptibles a formar las corrientes de derrubios (McMillan y Powell,
1999).

La zona de transporte o canal es por donde las corrientes de derrubios fluyen ladera
hacia abajo hasta que se depositan. Suelen fluir por torrentes existentes aunque
pueden hacerlo sin confinamiento en cualquier direccidon salvando todo tipo de
obstaculos. El canal es erosivo y es delimitado por unos diques laterales llamados
levées. Estos diques son resultado de la deposicion de parte de los sedimentos
transportados en los margenes del canal, suele ser material de tamafio grueso. La
parte superior de la corriente de derrubios tiene una forma eliptica o en forma de V,
sin depdsitos en el fondo del canal. En la parte inferior del canal podemos ver
depdsitos pertenecientes a la cola de la corriente. Las caracteristicas de la corriente
(granulometria, cantidad de sélidos, cantidad de agua, etc.) asi como las de la zona
(topografia, rugosidad, etc.) marcaran la velocidad con la que la corriente fluird,
normalmente en un rango entre 0.5 y 30 m/s. Las pendientes de la zona de transporte
pueden ser de alrededor de 10°. El canal puede obturarse formando presas de
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Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

materiales que posteriormente seran rapidamente erosionadas y generaran diferentes
oleadas de material. Las corrientes de derrubios suelen moverse en oleadas separadas
por un flujo acuoso entre oleadas. Un evento puede producirse en una oleada o
cientos de oleadas sucesivas. Estas oleadas son caracterizadas por los frentes de
bloques que son relativamente libres de matriz (Pierson, 1980). El cuerpo principal de
la oleada esta compuesto por una masa mas fina de derrubios licuados. Finalmente la
cola esta formada por un fluido diluido y turbulento de agua cargada de sedimentos,
similar a una avenida torrencial. El crecimiento del frente de bloques de la oleada
provoca un aumento del nivel del flujo detrds de él, dando lugar a un aumento
proporcional del pico de descarga (lverson, 1997; Hungr, 2000).

Figura 2.4: Diques laterales en el canal de una corriente de derrubios en Taschgufer (Alpes
suizos). Se observa que el tamafio y el porcentaje de clastos son mayores en los diques
(Corominas et al., 1996)

La zona de deposicién es el lugar donde se deposita el material de la corriente de
derrubios. En esta zona el flujo deja de estar confinado, debido mayormente a una

17



Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

reduccion del pendiente, por lo que los levées desaparecen y el material es depositado
a menudo en morfologias de abanicos.

Figura 2.5: Bloque diagrama interpretativo de las caracteristicas morfolégicas de las corrientes
de derrubios. A: cicatriz principal; B y F: superficies de ruptura; C: canal erosivo; D: dique
lateral; E: depésito principal.

Flow direction [:>

Coarse particles in suspension Precursory
surge
Onset of turbulence
Bouldery
front
Tail Head /
i T JL JL T -3k JL T
Hyperconcentrated Fully developed debris flow Variable
streamflow (slurry flow) concentration
Transition Boulder accumulation

(not liquefied)

Figura 2.6: Diagrama de una oleada de una corriente detritica con frente de bloques (Pierson,
1986)

18



Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

Materiales de las corrientes de derrubios

Los materiales depositados corresponden a los que hay en el area fuente,
normalmente hay una gran variedad de tamafno des de arcillas hasta bloques de gran
tamafio. En la corriente de derrubios, la mezcla entre el sedimento y el agua da lugar a
un flujo, que posteriormente se depositara como un cuerpo practicamente rigido.

Los corrientes de derrubios tienen una concentracion en volumen de sélidos de entre
25-86 % y en proporcion de peso de entre 35-90% (Costa, 1984). La concentracion de
finos estd alrededor de un 10-20%, aunque cabe decir que la fraccion mas pequeiia
(arcilla) es casi inexistente presentandose en porcentajes del 5% o menores (Costa,
1984). La concentracidn de aguas en este tipo de eventos suele estar entre un 10-30%.
Los debris flows naturales suelen tener viscosidades por encima de 1000 poise vy
densidades de 2 a 2,4 g/cm3 (Sharp y Nobles, 1953; Costa, 1984).
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Figura 2.7: Distribucion granulométrica de las corrientes de derrubios y de las coladas de barro
(Hutchinson, 1988).

Causas de la formacion de las corrientes de derrubios

Las corrientes de derrubios son causadas por una combinacién de factores
preparatorios y factores desencadenantes. Estas se dan en todo tipo de entornos,
regiones aridas, humedas e incluso en articas (Costa, 1984). Los principales factores
preparatorios son los siguientes: grandes pendientes, escasa vegetacion, aporte de
humedad no necesariamente continua y un drenaje pobre, formaciones superficiales
permeables y susceptibles a ser removidas (suelos meteorizados, regolito, depdsitos
glaciares, fluviales y coluviales, entre otros), asi como unas condiciones climaticas
extremas.

19



Capitulo 2 Aspectos basicos de las corrientes de derrubios

El principal factor desencadenante es una presencia inusual de agua que provoca un
incremento importante de las presiones intersticiales. Hay tres fuentes potenciales de
estos excesos de agua (Innes, 1983; Costa, 1984; Selby, 1993): precipitaciones
intensas, fusién rapida de nieves, y mas raramente, glaciares o desbordes de lagos que
movilizarian el material no consolidado en su camino. La intensidad de las
precipitaciones y la duracién, junto con los antecedentes de lluvias y las condiciones de
humedad del suelo son estrictos controles para el desencadenamiento de las
corrientes de derrubios. Estos incrementos de presiones intersticiales provocan la
saturacion y pérdida de resistencia de las formaciones superficiales. Las
precipitaciones de larga duracién y moderada intensidad pueden provocar corrientes
de derrubios, pero estas son mas cominmente provocadas por lluvias cortas y de gran
intensidad (Caine, 1980; Hovious, 1990; Van Asch y Van Steijn, 1991). Otros factores
desencadenantes menos comunes son las erupciones volcanicas y los terremotos.

Hay tres mecanismos de formacién de las corrientes de derrubios:

e Transformacién directa a partir de un deslizamiento de derrubios.

e Socavacién de los margenes de un barranco en una avenida torrencial y la
posterior incorporacién del material a la corriente.

e Rotura de una presa natural de sedimento.

La mayoria de corrientes de derrubios se producen a partir de deslizamientos (Costa,
1984). Muchos debris flows, empiezan como un deslizamiento traslacional o rotacional
que posteriormente se transforma en debris flow (Johnson y Rodine, 1984). Las roturas
tienen lugar en pendientes empinadas (mayores de 20°) con un flujo relativamente
rapido y con gran cantidad de agua (Costa, 1984). A menudo los materiales del area
fuente consisten en morrenas ligeramente consolidadas o no consolidadas, coluviones
y rocas meteorizadas. Las roturas se sitlan en las laderas y vaguadas. Estas ultimas son
especialmente susceptibles a la inestabilizacion por la acumulacién de derrubios
(debido a pequeiios deslizamientos o por la escorrentia superficial) y por la presencia
de un nivel fredtico colgado durante la lluvia intensa (convergencia escorrentia
superficial y subsuperficial). La rotura suele localizarse en el contacto entre la
formacion superficial y el sustrato. Estas formaciones superficiales suelen tener poco
grosor entre 2 y 4 metros por lo que las roturas tienden a ser superficiales, de
pequefias dimensiones.

En una masa que se desliza, la deformacién tiene lugar esencialmente en las
proximidades de la superficie de deslizamiento, sin embargo debe existir una cierta
deformacion interna en el cuerpo del material. Los deslizamientos se transforman en
flujos mediante dos mecanismos, que pueden presentarse conjuntamente.
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e Licuefaccién: cuando la deformacién interna supera un cierto valor critico, se
produce un remoldeamiento de la matriz y una pérdida de resistencia. La
fluidificacidn se ve facilitada si hay un aporte extra de humedad.

e Dilatancia: la deformacion del material produce un incremento de volumen del
mismo. El aumento del tamano de los poros acompafiado de un aporte extra de
humedad produce una pérdida de resistencia importante.

2.3. Curvas Magnitud-frecuencia

2.3.1. Aspectos generales y metodologia

La evaluacién de la peligrosidad y susceptibilidad de los movimientos en masa son de
gran importancia para la prevencién y mitigacién de los riesgos que conllevan. Durante
los ultimos tiempos ha habido un desarrollo urbanistico y social de las zonas
montafiosas que conlleva unos riesgos mayores a ser estudiados. En nuestro caso el
estudio se centra en las corrientes de derrubios en una zona determinada del Pirineo
cataldn. Las probabilidades de ocurrencia, la intensidad entre otros son pardmetros de
gran importancia en la cuantificacion de los riesgos; es por eso que las curvas
magnitud-frecuencia son de gran importancia. La peligrosidad se evalua mediante la
magnitud y la frecuencia. La magnitud la aproximamos a partir de los volimenes de
material depositado por las corrientes de derrubios. Estos los calculamos mediante la
digitalizacién de la cartografia y fotografia aérea disponible. La frecuencia es un
parametro mas incierto y dificil de prever. Esta va muy ligada a eventos puntuales y
extremos como precipitaciones importantes, fusion de nieves o incluso terremotos.
Para obtener una frecuencia usamos distintas técnicas, como la reconstruccion
cronolégica (liqguenometria o dendrocronologia); o en nuestro caso mediante la
fotointerpretacion aérea de distintos afos.

El principio de las curvas magnitud-frecuencia acumulada regional es ampliamente
usado en sismologia, donde la relacién de la ley potencial entre la magnitud vy
frecuencia es conocida como ley de Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter, 1954).
Bak et al. (1987) formalizé el concepto de escala invariante de respuesta con la teoria
de criticidad auto-organizada. Naturalmente, los investigadores de deslizamientos han
aceptado este concepto, aunque el caracter fractal de las curvas magnitud-frecuencia
de los deslizamientos, que a menudo son al menos parcialmente lineal en una grafico
logaritmico, se ha reconocido desde hace algun tiempo (por ejemplo, Fuyii, 1969).
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La técnica de construccion de la curva magnitud-frecuencia regional es simple. Se hace
un inventario de deslizamientos con sus datos y magnitudes a través de fotogrametria,
trabajo de campo o combinacién de las dos. El inventario representa un intervalo de
tiempo dado, T, siendo el periodo de tiempo durante el cual los deslizamientos
ocurrieron. Este puede ser un periodo que abarca el conjunto de fotos aéreas
disponibles, un periodo estimado de recuperacion de la vegetacién en las cicatrices o
un periodo de acumulacién determinado por métodos estratigraficos aplicados a la
zona de deposicién (e.g., Hungr y Rawlings, 1995). Para reducir los efectos de la
censura de datos (omisién), a menudo es ventajoso analizar los conjuntos de datos en
categorias de magnitud. Debido a que los grandes eventos son menos frecuentes y
también menos probables de ser censurados, estos deben ser muestreados en
periodos mas largos que los pequefios (Hungr et al., 1999). Los eventos son ordenados
en orden decreciente de magnitud. El incremento de frecuencia (fi) de un evento del
ranking j, es determinado como:

Donde Ti es la longitud en afios del periodo de muestreo. La curva magnitud-
frecuencia es construida por la acumulacion de los incrementos de frecuencia de las

n
Fi = Zfi
i=1

grandes magnitudes a las menores:

Donde Fi es la frecuencia anual de ocurrencia de deslizamientos de magnitud Mi o
mayor. La curva magnitud-frecuencia es el resultado de representar Fi contra la Mi en
escala logaritmica.
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Figura 2.8: Ejemplo de curva magnitud-frecuencia de caidas de roca a lo largo de una carretera
en British Columbia, Canada (Hungr et al, 1999).

2.3.2. Otros trabajos relacionados

Se han hecho varios trabajos referentes a las curvas magnitud-frecuencia algunos
basados en fotointerpretacién y otros con dendrocronologia y otras técnicas.

Guthrie y Evans (2004) realizaron un trabajo sobre el andlisis de las frecuencias de los
deslizamientos y sus caracteristicas en un sistema natural en la costa de British
Columbia en Canada. En él analizaban mediante fotointerpretacion aérea los debris
flows de la zona durante un periodo entre 1950 y 1996. El estudio consta de 201 debris
flows y debris slides de tamafios entre 500 m> y 115.000 m?, con una media de casi
9300 m®. 136 eventos fueron registrados desde 1950 y el resto antes de este afio.
Como observamos en la siguiente figura, la relaciéon magnitud-frecuencia muestra el
numero de eventos que ocurren de una determinada magnitud en un afio.
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Figura 2.9: Curva magnitud-frecuencia para los deslizamientos en la drea de estudio de la
peninsula de Brooks entre 1950 y 1996 (Guthrie y Evans, 2004).

La parte mas inclinada de la curva se define por una regresiéon potencial de pendiente -
1.6. Esto muestra la tendencia a limitar la magnitud debido a las limitaciones
fisiograficas y la saturacién del paisaje (cuanto mayor es el deslizamiento, hay menos
localizaciones que puedan soportar dicha magnitud). En el trabajo también se
discuten los diferentes origenes posibles del efecto “rollover” que corresponde a los
datos en magnitudes pequeias que permanecen por debajo de la linea de tendencia.

Corominas y Moya (2010) realizaron un trabajo sobre la contribucion de la
dendrocronologia a las curvas magnitud-frecuencia. Se estudian distintos
emplazamientos entre los que hay el barranco del Tordd, el cual hacen una
reconstruccién de los distintos eventos en un periodo de tiempo y elaboran la curva
magnitud-frecuencia. En primer lugar elaboraron las unidades deposicionales
fundamentales para establecer el volumen y la edad de las corrientes de derrubios. Los
criterios utilizados para la datacidn relativa fueron los siguientes (Garcia, 2004): las
relaciones morfoestratigraficas, la presencia y tamafio de la colonizacion de liquenes
en las rocas, la presencia de cobertera vegetal y crecimiento de arboles en los
depdsitos, la meteorizacion de los clastos y presencia o ausencia de depdsitos en
fotografia aérea. Uno de los principales obstaculos fue la dificultad para delimitar
correctamente las distintas unidades. Esto dentro de las limitaciones fue solucionado
mediante el reconocimiento geomorfoldgico y la datacién relativa.
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En la datacién de las unidades mediante los anillos de los arboles (dendrocronologia)
se considerd: la presencia de nuevos arboles colonizando depdsitos de corrientes de
derrubios, la presencia de heridas por abrasion, la reaccion de la madera por la
inclinacion de los arboles o el enterramiento parcial del tronco (Osterkamp y Hupp,
1987). La datacidn final distingue 8 unidades deposicionales en un periodo total de 47
afios como observamos en la figura siguiente. A continuacién también las curvas
magnitud-frecuencia resultantes.
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Figura 2.10: Mapa de las unidades deposicionales identificadas (Corominas y Moya, 2010).
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Figura 2.11: Magnitud (area) de las unidades deposicionales versus frecuencia de los eventos
en el barranco de Tordd (Corominas y Moya, 2010).
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Figura 2.12: Magnitud (volumen) de las unidades deposicionales versus frecuencia de los
eventos en el barranco de Tordé (Corominas y Moya, 2010).

2.3.3. Relaciéon empirica entre el area de deposicion y el volumen del evento

Un modelo semi-empirico de prediccidn de la desviacién para flujos de lodo volcanico
(lahars) fue propuesto por Iverson et al. (1998). Ellos determinaron una relacién
potencial entre el area planimetria de los depdsitos (B), el area de la seccién
transversal del flujo (A) y el volumen del depdsito (V) asumiendo similitud geométrica:

A=K,v*3 (1)

B = KzV?3/3 (2)

Donde Ka y Kg son empiricamente derivadas, siendo coeficientes adimensionales. El
modelo fue testado y adaptado para corrientes de derrubios en ambientes no
volcanicos por Griswold (2004), Griswold e Iverson (2008) y modificado por Berti y
Simoni (2007) para zonas de deposicion no confinadas. En otros estudios,
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principalmente de corrientes de derrubios, Waythomas et al. (2000), Capra et al.
(2002), Crosta et al. (2003) y Yu et al. (2006) encontraron relaciones similares entre el
area planimétrica y el volumen del evento. Asi pues parece razonable aplicar el
supuesto de proporcionalidad geométrica fijando el exponente de las ecuaciones 1y 2
en dos tercios (Crosta et al., 2003; Griswold, 2004; Griswold y Iverson, 2008). Los
coeficentes Kz son adimensionales y por lo tanto comparables. Las regresiones lineales
para el caso de exponente de 2/3 fijado son mostradas en la figura 2.13, incluyendo
regresiones lineales de otros estudios para comparar. Los coeficientes de movilidad
adimensional Kz para nuestros datos, son comparados en la tabla 2.2 con los
resultados de otros estudios.
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Figura 2.13: Diferentes datos sobre la relacién potencial entre el area planimétrica de
deposicién y el volumen (Scheidl y Rickenmann, 2009).
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Dataset Process Region, area N ku s
Crosta et al. (2003b)  Granular debris flow Alps, Morthern ltaly o1 62 096
ITST DF ithis study) Granular debris flow Alps, South Tyrol 44 173 059
Griswold (2004) Debris flow Warldwide 44 19.9 091
CH87 DF (this study]  Granular debris flow Alps, Switzerland 1987 34 281 070
Yu et al. (2006) Debris flow Xueshan, Taiwan & 288 0-94
CH0o5 DF (this study)  Debris flow Alps, Switzerland 2005 & 32 0-42
Berti & Simoni (2007)  Debris flow Alps, Morthern ltaly 24 330 0-80
AUT DF (this study) Debris flow Alps, Austria 12 447 067
Capra et al. (2002) Earth slides and debris ~ Trans mex. Volcano 6 55 079
flows belt
AUT FST+DFL Fluvial sediment Alps, Austria 27 561 0-85
{this study) transport processes
and debris floods
Waythomas et al. Volcanic earth flows Alaska 10 918 090
{(z000)
lverson et al. (1998) Lahars USA, Columbia, 27 200 0-90
Philippine

procesos de los estudios seleccionados (Scheidl y Rickenmann, 2009).

Tabla 2.2: Comparacién de los parametros K; de diferentes corrientes de derrubios y otros

Aspectos basicos de las corrientes de derrubios
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3.1. Aspectos generales

El emplazamiento del estudio se localiza en el Pirineo Occidental catalan en la zona del
Parc Nacional D’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. La region estudiada comprende
el parque natural y las zonas adyacentes a este, con un superficie total de 383.75 km?.
La zona esta situada en cuatro comarcas distintas (Alta Ribagorga, Pallars Sobira,
Pallars Jussa y Val d’Aran), todas ellas localizadas en la provincia de Lleida en
Catalunya.

& £
D ik };‘l“ ot <

Figura 3.2: Situacién geografica dentro del Pirineo occidental catalan (Institut Cartografic de
Catalunya).
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Figura 3.4: Imagen aérea de la zona de estudio (/Institut Cartografic de Catalunya).

A continuacidon para observar mas graficamente la topografia de la zona, se ha
elaborado un modelo digital de elevaciones con el programa ArcGIS.
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Figura 3.5: Modelo digital de elevaciones (en metros) de la zona de estudio (ArcGlIS)

La zona de estudio es de alta montana, dado que el territorio se eleva entre unos 800
metros y poco mas de 3000 metros de altitud. Su punto mds alto es el Pico de
Comaloforno de 3.033 metros. En la zona se pueden distinguir tres valles destacables:
al este tenemos el valle del rio Escrita de direccion W-E, al oeste tenemos la Vall de
Sant Nicolau de direccién W-E y la Vall de Boi de direccién N-S. El clima de la zona es
mediterraneo pirenaico occidental, los inviernos son muy frios con temperaturas
cercanas a 0 °C prolongadamente. La zona de estudio se enmarca en un contexto de
alta montafia donde las precipitaciones mas importantes se registran en la primavera y
en otofio (Plana-Castellvi, 1981). Las precipitaciones anuales en la region estudiada
varian entre 900 y 1300 mm anuales repartidas entre 150 dias de precipitacién de los
cuales 100 dias, la precipitacion es en forma de nieve. La precipitacion media anual en
la estacion meteoroldgica de Senet (dentro de nuestra zona de estudio) es de 1218
mm, dandose valores maximos de precipitacién con 378 mm en Noviembre y 349 mm
en Marzo. En la zona se dan episodios de lluvias intensas dificilmente predecibles por
la variabilidad de estos fendmenos y falta de registros. Se han registrado episodios
importantes de lluvias en 1907, 1937, 1963, 1982, 1996. Algunos de estos episodios
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han producido movimientos en masa recientemente, como observamos en la figura
siguiente.

Figura 3.6: Vista barranco de L'Esbornada, donde observamos el drea fuente, el canal y el cono
de deposicién de la corriente de derrubios originada durante las lluvias del 1963 (Foto: Ferran
Bolafio).

3.2. Aspectos geoldgicos

Nuestra zona de estudio esta formada mayormente por granitos y pizarras. En la zona
sud-oeste y al extremo este, observamos que afloran otros materiales como pelitas,
areniscas, grauvacas y calizas. En los fondos de valles encontramos depdsitos
cuaternarios de limos y cantos rodados de origen coluvial o fluvioglacial.

Una de las caracteristicas mds destacables de la zona es el gran niumero de valles en la
zona en forma de U, que son resultado de la accion glacial cuaternaria durante la
ultima glaciacién. Muchos de los abundantes lagos que hay en la zona tienen también
origen glacial (antiguas cubetas de sobreexcavacidon glacial y lagos de presas
morrenaicas), hay algunas excepciones como el estany Llebreta que se formd por la
obturacidn del valle por un movimiento de masa.
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Figura 3.7: Mapa geoldgico de la zona estudio (/nstitut Cartografic de Catalunya).

34



4. METODOLOGIA



Capitulo 4 Metodologia

4.1. Planteamiento

El objetivo de este trabajo es establecer una frecuencia de ocurrencia de las corrientes
de derrubios y su magnitud, en la zona del Parc nacional d’Aigiiestortes i estany de
Sant Maurici. Para ello nos basaremos en la fotointerpretacién de imagenes del
parque, para la localizacién de corrientes de derrubios asi como los diferentes eventos
que pueden ocurrir en ellos. La metodologia a seguir es la comparaciéon del mayor
numero de imagenes de distintos afios, para observar los distintos episodios de
corrientes de derrubios que suceden durante todo el periodo de estudio marcado por
el material que barajamos. Se dispone de imagenes de diversos afios: 1956-1957,
1975, 1982, 2004, 2005, 2008 y 2009. Por tanto tenemos informacién a través de las
imagenes de un periodo de tiempo desde el 1956 hasta 2009, que son un total de 53
afos.

A continuacion, se procede al trabajo de fotointerpretacion para determinar los
eventos ocurridos en cada una de las corrientes en todo el periodo de estudio. El
procedimiento utilizado es la comparacidn de cada una de las corrientes de detritos de
nuestro inventario, con todas las imdgenes de los distintos anos que disponemos.
Ademas mediante la digitalizacidon de los depdsitos obtendremos el drea de material
involucrado en el evento que nos permitird conocer la magnitud del suceso.

Asi pues estableceremos distintos periodos de comparacion:

Pre1956-1975, 1975-1982, 1982-2004, 2004-2005, 2005-2008 y 2008-2009

4.2. Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es un proceso por el cual se extrae informacion contenida en
fotografias aéreas. Se requiere cierto conocimiento acerca de los procesos
geomorfoldgicos, formaciones vegetales o uso del suelo entre otros. Resulta por tanto
una técnica ideal para la evaluacién de la peligrosidad y susceptibilidad de una cierta
zona.

La fotointerpretacion de las corrientes de derrubios se basa en la morfologia del
terreno y su coloracién. Los colores mas claros y reflejantes denotan zonas sin
vegetacion que han sufrido erosiéon o deposicion de materiales. En cambio los colores
mas oscuros pueden asociarse a incrementos de vegetacion por la inactividad de la
corriente de derrubio. También observamos zonas sin actividad reciente por la
presencia de bosques mas desarrollados.
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Formato Escala o tamafio Fuente
de pixel
1956-1957 Digital 50 cm OrtoXpres 1.0 (vuelo
americano)
1975 Papel (escaneadas) 1:18.000 Institut Cartografic de
Catalunya
1982 Papel 1:22.000 Institut Cartografic de
Catalunya
2004 Digital 50 cm Google Earth
2005 Digital 50 cm Google Earth
2008 Digital 50 cm Google Earthy
OrtoXpres 1.0
2009 Digital 25cm Google Earthy
OrtoXpres 1.0

Tabla 4.1: Resumen de las caracteristicas de les imagenes y fotografias disponibles

4.2.1. Fotointerpretacion con estereoscopio

Los seres humanos y otros animales son capaces de enfocar los dos ojos sobre un
objeto, lo que permite una vision estereoscopica, fundamental para percibir la
profundidad. El principio de la visidon estereoscépica puede describirse como un
proceso visual relacionado con el uso de un estereoscopio, el cual muestra una imagen
desde dos angulos ligeramente diferentes, que los ojos funden en una imagen
tridimensional Unica. El estereoscopio es un instrumento donde se presentan al mismo
tiempo dos fotografias del mismo objeto, una a cada ojo. Las dos fotografias estan
tomadas desde dngulos ligeramente diferentes y se observan a través de dos objetivos
con lentes separadas e inclinadas para que coincidan y se fundan las dos imagenes en
una tridimensional.

Las fotos en formato papel que disponemos son las siguientes:

e Ortofotos 1975. Son fotos tomadas por un vuelo aéreo, estas han sido
digitalizadas por miembros de la U.P.C. Disponemos de pocas imagenes, por lo
gue solo abarcan una parte del parque.

e Ortofotos 1982. Son fotos aéreas, consultadas en la facultad de geologia de la
Universitat de Barcelona y suministradas por el I.C.C.
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56 - 74 mm

Figura 4.1: Fotointerpretacién a través de un estereoscopio (Leica AG- Folletos de
Fotogrametria y Metrologia. 1992).

Figura 4.2: Ortofoto del afio 1975 en la zona del Parc Nacional d’Aigliestortes
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4.2.2. Fotointerpretacion mediante Ortoxpress

L'Ortoxpress 1.0 es una aplicaciéon del Institut Cartografic de Catalunya online
(http://www.ortoxpres.cat/client/icc/) que permite la visualizacion de vuelos

fotogramétricos en distintas zonas de Catalunya con diferentes resoluciones (las
imagenes mads recientes cubren pocas zonas y van siendo actualizadas segln la
disposicion de material), ademas de algunos servicios cartograficos. También dispone
de algunas herramientas interesantes como un medidor que permite calcular
distancias, areas y perimetros. Otra de las herramientas Utiles es el comparador de
imagenes, que permite la superposicion de dos imagenes para compararlas mas
facilmente con una barra que gradua la visibilidad de cada una.

Las imagenes que disponemos con esta aplicacion son las siguientes:

e Ortofotos 1956-1957. Son fotos hechas por un vuelo americano. Tienen poca
precisién geométrica con respecto las actuales, aunque son de gran ayuda dado
que son las imagenes mas antiguas que disponemos. Tienen una resolucidn de
pixel de 50 centimetros.

e Ortofotos 2008. Son fotos aéreas con un tamafio de pixel de 50 centimetros.

e Ortofotos 2009. Son fotos aéreas con un tamafio de pixel de 25 centimetros.

@ ortoXpres 10 - Wi et Expl
@@v €] http://www.ortoxpres.cat/client/icc v B ‘,| X | [P shaREs Customized Web Search P
¢ Favoritos | i &) HP Games v @ Sitios sugeridos v ] Galeria de Web Slice v
& ortoXpres 1.0 ) v B v [ M v Piginav Seguridad v

ortoXpres 1.0

Institut Cartografic
de Catalunya

@J Q G\Q} 38 @ AL0DR Y _ Castellano_Engiish
. = _— . ] COMparacic de cartografia
Vols fotogramétrics. A AL :"«m <A F 2 R "_'.' -~ ,‘-._‘ Catalunya 1956-57

2 Catalunya 250m. 2011 . X et % Y B e . Escombrat:

@ Catalunya 250m. 2010 : AN D e, o ‘ 8| Degradat

) Catslunya 10em. 2010
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[CsiePaC

8

[¥] Grafic de vol
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Informacié

& €@ Internet | Modo protegido: desactivado & #®o0% v

Figura 4.3: Ortoxpress 1.0, donde se observa una imagen del Estany de Sant Maurici en 2008.
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Figura 4.4: Ortoxpress 1.0, donde se observa una imagen del Estany de Sant Maurici en 1956-
1957.

4.2.3. Fotointerpretacion mediante Google Earth

Google Earth es un programa informatico parecido a un Sistema de Informacién
Geografica (SIG), creado por la empresa Keyhole Inc., que permite desplazarse a
cualquier lugar de la Tierra para visualizar imagenes de satélite, mapas, relieves y
edificios en 3D e incluso explorar galaxias. Para ello se hace uso del potente y veloz
motor de busqueda de Google.

Google Earth se instala en el ordenador y se comunica con una potente base de datos
residente en un servidor compartido por Google Maps. Mediante la tecnologia stream,
el programa se conecta al servidor y despliega los contenidos solicitados.

El programa dispone de una herramienta para ver imagenes histdricas para poder
comparar los cambios producidos. En nuestra zona de estudio en el Parc nacional
d’Aigliestortes, disponemos de imagenes del 2004, 2005, 2008 y 2009.
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Figura 4.5: Imagen de Google Earth, donde observamos la zona de estudio con algunas
localizaciones de corrientes de derrubios.

4.3. Caracterizacion de las corrientes de derrubios

4.3.1. Actividad

La fotointerpretaciéon es una parte fundamental en este trabajo, debemos hacerla
correctamente y al detalle. Como ya hemos comentado, mediante la comparacién de
las imagenes de diferentes afios observaremos los distintos eventos que se pueden dar
en cada corriente de derrubio. La actividad se refiere a la ocurrencia de corrientes de
derrubios en un determinado periodo de tiempo, esta es de gran importancia para
determinar la frecuencia de la zona de estudio.

Las corrientes de derrubios que se producen por primera vez en un cierto lugar
representan una gran diferencia visual respeto la ultima imagen de referencia. Las
tonalidades claras que observamos denotan erosién propia de estos procesos de gran
energia. Por otra parte la morfologia de las corrientes es otra caracteristica interesante
para su deteccidn. Las canalizaciones alargadas por donde transcurre el suceso, los
diques laterales que se pueden formar y la zona de deposicidon del material involucrado
son algunos de los rasgos morfoldgicos caracteristicos de las corrientes de derrubios.

Por otro lado, las reactivaciones de corrientes de derrubios ya producidas tienen una
mayor dificultad de deteccién dado que pueden pasar desapercibidas si son parecidas
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al evento anterior (superposicion del depdsito anterior). Las caracteristicas del
depdsito son el principal elemento para distinguir posibles nuevos eventos. El
ensanchamiento o alargamiento en el canal o el depdsito de la corriente son pequeiios
detalles diagndsticos de actividad.

A continuacion se presenta una tabla donde se exponen los principales criterios para la
evaluacidn de la actividad de una corriente de derrubios:

Actividad

Apreciamos un avance de las corrientes de derrubios al observar un
incremento de volumen del depdsito en longitud o anchura respecto
otro aflo observado. También se dan migraciones de los canales que
denotan actividad. Otro indicador son los leveés (diques) formados que
nos dan idea de la magnitud del nuevo evento. Otro factor puede ser la
ausencia de vegetaciéon respecto tiempos anteriores que denotan que
ha habido una avenida.

AdULERIGIIGEEE  Observamos pequeiios avances o indicios de posibles eventos tanto por
su aumento del depdsito como por su migracion del canal. Estos
eventos son reducidos y dan lugar a dudas al comparar con otros afios
anteriores estudiados.

Sin actividad Cuando no observamos cambio alguno respecto los afios anteriores de
estudio. Ademds hay indicadores como el aumento de vegetacion tanto
del canal como en el depdsito que muestra la ausencia de actividad.
Algunos incluso llegando a ser dificil observar el evento antiguo.

Tabla 4.2: Principales criterios para la evaluacién de la actividad

A continuacidn, algunos ejemplos de actividad de corrientes de derrubios en la zona de
estudio, identificadas por su cédigo. Con una circunferencia roja se marca el alcance
del evento.

e Corriente de derrubios 62-M

Figura 4.6: Imagen aérea de la corriente de derrubio 62-M en 1956-1957 (OrtoXpress).
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Figura 4.7: Imagen aérea de la corriente de derrubios 62-M en 1975.

Figura 4.8: Vista general de la corriente de derrubios 62-M (P. Oller, IGC)
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Esta corriente (62-M) esta situada cerca del estany Llebreta en la Vall de Sant Nicolau,
podemos observar como antes de 1956 se produjo un evento de cierta longitud que
guedo detenido en una zona boscosa. En 1975 se produjo otro evento con mayor
energia que provoco la migracion del canal hacia al oeste, depositando el material casi
en el fondo del valle. Finalmente observamos en 2008 que ha habido otro evento, esta
vez migrando al canal inicial, donde observamos que la corriente se ha abierto camino
a través del bosque llegando al fondo del valle.

e Corrientes de derrubios 60-M y 73-M

Figura 4.10: Imagen aérea de la corriente de derrubios 60-M y 73-M en 2008 (Google Earth).
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Estas corrientes estan situadas cerca del estany Dellui, en la zona sud del parque. En la
imagen de 2004 observamos dos corrientes detriticas que en 2008 han migrado debido
a un evento de volumen y energia considerable.

e Corrientes de derrubios 7 y 114-M

Figura 4.12: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 7 y 114-M en 1975.
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Estas corrientes de derrubios estan localizadas en la zona limitrofe nordeste del
parque. En estas imagenes observamos que entre 1956 y 1975 hubo una avenida de
grandes dimensiones dando lugar a dos corrientes de derrubios de longitudes mucho
mayores que sus episodios predecesores.

e Corriente de derrubios 83-M

Figura 4.13: Imagen aérea de la corriente de derrubios 83-M en 1956-1957
(OrtoXpress).

Figura 4.14: Imagen aérea de la corriente de derrubios 83-M en 2008 (Google Earth).

Esta corriente de derrubios esta situada en /la Vall de Sant Nicolau, en la zona sud del
parque. Observamos que en 1956 habia una corriente detritica en la ladera de la
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montafia con marcada erosién, que posteriormente en 2008 migré y cambié de
trayectoria llegando al final del valle. El evento destruyé la parte del bosque por donde
paso lo que nos hace pensar que la energia y cantidad de material que llevaba era muy
grande.

e Corrientes de derrubios 97-M y 98-M

Figura 4.15: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 97-M y 98-M en 1956-1957
(OrtoXpress).

Figura 4.16: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 97-M y 98-M en 2008 (Google Earth).
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Estas corrientes de derrubios se sitian en la Vall de Sant Nicolau en la zona sudeste del
parque. En las imagenes observamos como en 1956 estaban activas y con gran erosién,
mientras que en 2008 carecian de actividad y estaban colonizadas mayoritariamente
por la vegetacion.

e Corriente de derrubios 72-M

Figura 4.18: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 72-M en 2004 (Google Earth).
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Figura 4.19: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 72-M en 2008 (Google Earth).

Estd corriente de derrubios esta situada en la zona sud del parque. Podemos observar
como en 1956 tenia cierta actividad. Posteriormente en 2004 hubo una avenida
bastante importante y finalmente en 2008 hubo dos migraciones de canal de menor
longitud, visibles en la imagen.

e Corriente de derrubios 111-M

Figura 4.20: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 111-M en 1956-1957 (OrtoXpress).
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Figura 4.21: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 111-M en 2008 (Google Earth).

Figura 4.22: Imagen aérea de las corrientes de derrubios 111-M en 2009 (Google Earth).

Entre 1956 y 1975 se produjo una avenida de grandes dimensiones, con un area de
deposicién de casi 30.000 m>. Posteriormente se ha mantenido sin grandes episodios
hasta que en 2009 donde se produjo otro evento bastante grande que incluso destrozo
los muros de defensa instalados para prevenir avenidas.
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4.3.2. Magnitud

La magnitud de las corrientes de derrubios es un parametro importante para la
evaluacién de la peligrosidad y susceptibilidad de estos en una zona determinada. La
forma de evaluar la magnitud del evento es cuantificando el drea del depdsito, esta
nos dara una nocién del alcance del episodio y por lo tanto nos ayudard a determinar
las magnitudes que pueden llegar a afectar a la zona.

En cada uno de los eventos intentaremos atribuir una magnitud. Estda la
determinaremos fundamentalmente con el area de deposicion del sedimento, ademas
de unos criterios de evaluacién generales, a continuacidén expuestos:

Magnitud Area de deposicion Descripcion

(m?)
Muy grande (XL) 4000-mayores e Canales muy encajados vy de
longitudes superiores a 500 metros.
o El episodio se sale del canal y deja
acumulaciones amplias en forma de

cono.
e Siempre hay migraciones del canal.
Grande (L) 2200-4000 e Canales bastante encajados.

e Se producen acumulaciones bastante
amplias en forma de cono.

e Pueden haber migraciones de canal.

Medio (M) 1300-2200 e Canales con cierto encaje y de
longitudes por encima de 300 metros.

e Se acumula el sedimento en conos de
dimensiones reducidas.

e Pueden haber migraciones del canal.

Pequeiio (S) 1300-700 e Canales de menos de 500 metros y
poco encajados.

e Se acumula el sedimento al final del
canal.

e Se producen solo pequeias
migraciones del canal.

Muy pequeiio 700-0 e Canales cortos de menos de 300

(XS) metros con pequeiios levées.

e El depédsito es de pequenas
dimensiones y acumulado al final del
canal o incluso dentro del mismo.

Tabla 4.3: Criterios principales para la distincidn de las diferentes categorias de magnitud.
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El area del depdsito es el parametro en el que nos basaremos para dar una magnitud al
evento. Segun el formato de las imagenes que tengamos cuantificaremos el area
cuantitativamente o cualitativamente. Las fotos que tenemos en formato papel como
las del 1975 y 1982 se hara una aproximacion de la magnitud siguiendo posibles
eventos anteriores. Por otro lado las imagenes que tenemos en formato digital, se
calcula el area digitalizando con diferentes aplicaciones segun la fuente de las
imagenes. A continuacién explicaremos los diferentes programas y aplicaciones usados
en el calculo de la magnitud:

e ArcGIS9.2

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el
nombre genérico de ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicién
analisis, disefo, tratamiento, publicacidn e impresidn de informacién geografica.

ArcGIS Desktop, la familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas
ampliamente utilizadas, incluyendo en sus ultimas ediciones las herramientas Arc
Reader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ademas de diversas
extensiones. ArcGIS Desktop se comercializa bajo tres niveles de licencias que son, en
orden creciente de funcionalidades y coste: ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

A continuacion la explicacidon de la metodologia seguida en el calculo de la magnitud.
Primeramente debemos descargarnos las ortofotos disponibles en el Institut
Cartografic de Catalunya que son las del 2008 o 2009. Seguidamente las cargaremos
en el programa con el comando Add a Data. Previamente antes de empezar a editar
debemos crear unos archivos shapefiles de poligonos y polilineas desde el ArcCatalog
gue almacenaran nuestras ediciones. A continuacién ya podemos empezar a editar,
para ello debemos activar la barra de edicidn y seleccionar el comando Start Editing y
con Sketch Tool (lapiz) editamos poligonos (los depdsitos) y polilineas (los canales).

Una vez hemos hecho los poligonos que delimitan el depdsito y las polilineas que
muestran las trayectorias de las corrientes de derrubios, debemos calcular sus areas y
longitudes respectivamente. Para hacer el cdlculo, clicamos con el botdn derecho en la
menu Layers a las capas que hemos creado (poligonos y polilineas) y seleccionamos la
opcion Open Attribute Table. Alli creamos un nuevo campo y clicando con el botén
derecho buscamos la opcidn Calculate Geometry. A continuacion seleccionamos Area
en el caso de los depodsitos y Length en el caso de los canales. Ahora solamente
consultando la tabla de atributos podemos ver el area y longitud ya calculada.
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Figura 4.24: Digitalizacién de los depdsitos y canales de las corrientes de derrubios de la zona
de estudio (ArcGIS 9.2).
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Ortoxpress

Metodologia

Esta aplicacién del Institut Cartografic de Catalunya nos permite disponer en gran

medida de las imagenes del 1956-1957 que son las mds antiguas disponibles. Para

poder digitalizar el area del depdsito y la longitud del canal, disponemos de una

herramienta que permite hacer poligonos y dreas, ademads del calculo de sus medidas.

Se trata de una herramienta rdpida y muy facil de usar. No poder almacenar las

ediciones es
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Figura 4.25: Visién previa de una corriente de derrubios en la zona de estudio (OrtoXpress).

@ ortoXpres 1.0 - Windows

B0 - Fr

wiw.ortoxpres.cat/client/icc

i Favoritos

¥ ortoXpres 10

5 &) HP Games v (@ Sitios sugeridos v (&) Galeria de Web Slice v

ortoXpres 1.0

Institut Cartografic
do Catalunya

@ Catalunya 25cm. 2011
© Catalunya 25cm. 2010
© Catalunya 10m. 2010
Catalunya 195657
Alt Camp 12.5cm. 2010
Urbanes 7.50m. 200809

Serveis cartogrifics
[£] ortofoto 2008. 50cm.
[ ortofoto 2008. 250m.
[¥] Ortofoto 1956-57. 50cm.
[7] Topografic 5000
Serveis de superposicio
[[lcadastre
[ siGPAC

\Visualitzacio

[¥] Grafic de vol

Vistes 4
Vols fotogramétrics -

©) Temporal Desembre 2008 |=

QQ@‘)?@ ALSDRY ]

&

“q

Tram  Acumulada
301 01 -
166 467 E
122 sas LI

17 759 I
207 %6
204 117
2041 1371 -
Perimetre  363.4m
Superficie 2409 m*
Esbana |

e R |

] Listo

@ Internet | Modo protegido: desactivado

v RN% -~

Figura 4.26: Digitalizacion del depésito de una corriente de derrubios en la zona de estudio

(OrtoXpress).
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e Vissir2 del Institut Cartografic de Catalunya

El vissir2 es una aplicacién del Institut Cartografic de Catalunya para la visualizaciéon y
descarga de la cartografia mas reciente en diversas escalas. El uso de esta aplicacién se
asocia con las imagenes disponibles en Google Earth, dado que en este cuando
digitalizamos el area del depdsito no nos hace el calculo y debemos pasarlo a otro
programa. Tenemos dos opciones pasarlo al ArcGIS o al vissir2, dado las facilidades de
este Ultimo nos resulta mas rapido y simple. Los poligonos resultantes de la
digitalizacidn del depdsito estdn en formato .kml. El Vissir2 permite cargar geometrias
con extensiones: .kml, .gpx, .txt, .csv. De este modo cargamos los poligonos y asi
podemos saber numéricamente el drea de deposicidn de la corriente de derrubios.

& Google Earth - — " =
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v Llocs
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Hoduw
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Figura 4.27: Digitalizacion de una corriente de derrubios de la zona de estudio (Google Earth).
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Figura 4.28: Importacion de geometrias desde Google Earth al Vissir2 (Institut Cartografic de
Catalunya).

4.4. Analisis de datos

El andlisis de datos mediante Excel busca plasmar toda la informacién de la
fotointerpretacion, la actividad y la magnitud de las corrientes de derrubios. En la
primera etapa generamos un inventario de corrientes de derrubios con las ortofotos e
imagenes que disponemos del periodo de tiempo de estudio. Principalmente
clasificaremos las corrientes de derrubios en dos tipos:

e “Landslide”: son corrientes de derrubios desencadenadas por deslizamientos
del terreno. Podemos observar la cicatriz dejada por el material movilizado.

e “In channel”: son corrientes de derrubios originadas por la movilizacién del
material suelto. Estan canalizadas y podemos observar sus diques (levées).

Cada debris flow observado lo caracterizaremos a grandes rasgos:

e Zona fuente: visible, no visible o dudosa.
e Canal: si lo observamos erosionado o con levées.
e Depdsito: visible, no visible o dudoso.

En la segunda etapa, observamos cada una de nuestras corrientes de derrubios y

analizamos las imagenes de otros afios para apreciar cuantos eventos se han
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producido en el periodo de tiempo. Por eso establecemos unos periodos de
comparacion:

Pre 1956, 1956-1975, 1975-1982, 1982-2004, 1956-1982, 2004-2005, 2005-2008 y
2008-20089.

Aunque debido a que las fotos de 1975 y 1982, no tenemos total disponibilidad algun
periodo se modifica amplidndose como podria ser 1956-1982.

En cada periodo de comparacion establecemos si ha habido evento o no entre los dos
aflos comparados. En ambos casos describimos los signos de actividad observados, que
son los siguientes:

e Sin actividad:
La corriente permanece inalterada.

Hay un incremento de vegetacion respecto a la anterior imagen.
e Activa:
La corriente de derrubio es mas larga que el anterior evento.
La corriente de derrubio es mas corta que el anterior evento.
La corriente de derrubio ha experimentado una migracion del canal.
Se observa una erosidn importante.

Se observa diques laterales (levées) en el canal.

Finalmente establecemos la magnitud de cada evento, basdndonos en el area del
depdsito y también en los rasgos del canal.
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Pre 1956 1956-1975 1956 (1975)-1982
Cédigo Tipo Evento Signos actividad Magnitud Evento Signos actividad Magnitud Evento Signos actividad Magnitud
96-M Ic Si Leveés 990 (S) Si migracién canal (M) No Igual
97-M Ic Si Erosidn (M) No Avegetacion Si migracién canal (M)
98-M Landslide Si Erosidn 2800 (L) No Avegetacion No Avegetacion
99-M Ic Si Erosidn 2450 (L) No Avegetacion No Avegetacion
100-M Ic Si Erosidn 3360 (L) No Avegetacion No Avegetacidn
101-M Ic Si Erosidn 1420 (M) No Avegetacion No Avegetacidn
102-M Ic Si Erosidn (5) Si mas largo que anterior (M) No Igual
103-M Landslide Si Erosidn 1400 (M) No Igual No Awvegetacidn
104-M Ic Si Erosidn (5) No Igual No Avegetacidn
105-M Landslide Si Erosidn 3570(L) Si erosidn (5) Si mas largo que anterior (5)
106-M Ic Si Erosidn (X5) No Igual
107-M Ic Si Erosidn (5) No Igual
108-M Ic Si Erosidn 690 (X5) No Mas corto
109-M Ic Si Leveés (5) Si erosion (M)
110-M Ic Si Erosidn 1000 (S) Si mas largo que anterior (8)
111-M Landslide No™ Si Erosion 35000 (XL) No disponible
112-M - - -
113-M Ic Si Erosian 3820 (L) Si erosion (M} No Igual
114-M Ic Si Erosian (S) Si migracion canal 2000 (M) No Igual
115-M Ic Si Erosian (S) Si mas largo que anterior 1400 (M) No Igual
116-M Ic Si Leveés 2400 (L) No Igual
117-M Ic Si Erosidn 1000 (S) Si Erosicn 2600 (L) No Igual
118-M Ic Si Erosidn 8000 (XL) Si Erosicn 10000 (XL)
119-M Ic Si Erosidn 900 (S) No Igual
120-M Ic Si Leveés 5000 (XL) Si Leveéds 6600 (XL) No Igual
121-M Ic Si Leveés 3700 (L) Si Leveéds 6300 (XL) No Igual
122-M Landslide Si Leveés 4500 (XL) No Igual No Igual
123-M Ic Si Leveés 900 (S) No Igual No Igual
124-M Ic Si Leveés 880 (5) No Igual No Igual
125-M Ic Si Leveés 600 (XS5) No Igual No Igual
126-M Ic No* Si Leveés 600 (X5) Si mas largo que anterior (X5)
127-M Ic Si Leveés 1000 (S) Si Leveés 1150 (S) No Igual

No* significa que la corriente de derrubios no existia ain en un cierto emplazamiento

Figura 4.29: Ejemplo de andlisis magnitud-frecuencia para los afios 1956-1957, 1975, 1982 en Excel.
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5.1. Caracteristicas generales

Nuestro estudio consta de un inventario de 116 emplazamientos (16 de los cuales han
sido suministrados por Guillaume Chevalier) donde se han producido corrientes de
derrubios en un periodo entre 1956-2009 (Figura 5.1). En ellos se han ocasionado un
total de 195 eventos de distinta magnitud.

Figura 5.1: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar la situacién de los

emplazamientos de las corrientes de derrubios (puntos verdes).

También se ha hecho un modelo digital de pendientes para ver la relaciéon que puede
existir con el desencadenamiento de las corrientes de derrubios. Se observa como la
mayoria de los eventos producidos coinciden con zonas de fuertes pendientes,
mayoritariamente entre 25°-50°.
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- A !
1 0- 7410094676 I 37.05047339 - 434019831
[ 7. 410094677 - 17,29022051 B 43.40195311 - B0,81207778
[C117.29022092 - 24,70031559 I 5081207779 - 59,98648071
[ 24,7003156 - 3105182531 I 59.98648072 - 72,33663851
[ 31,05182532 - 37,05047338 M 7233663852 - 8997972107

Figura 5.2: Modelo digital de pendientes (en grados) de nuestra zona de estudio (ArcGIS).

No se dispone de la totalidad de las imdagenes, en concreto de las imagenes en formato
papel del afio 1975 y 1982. Las imagenes restantes en formato digital estan disponibles
en su totalidad en la red.

Ao de las imagenes Numero de emplazamientos Porcentaje de emplazamientos
con disponibilidad imagen con disponibilidad imagen
1956 116 100%
1975 53 45%
1982 111 95%
2004 116 100%
2005 116 100%
2008 116 100%
2009 116 100%

Tabla 5.1: Disponibilidad de imagenes de los distintos afos.
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A continuacidn, se exponen los diferentes eventos en referencia al periodo de tiempo
en que se produjeron.

120
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Numero de eventos
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Periodos de estudio

Figura 5.4: Grafico de barras que muestra los eventos segun los periodos de estudio.
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1 2008-2009

Figura 5.5: Graéfico circular que muestra los porcentajes de los eventos segun el
periodo de estudio.

Hay que notar que los periodos de estudio tienen distinta duracién, por eso no se
puede analizar por igual cada uno. También destacar que los eventos detectados con
las imagenes del 1956, dado que son las primeras imdagenes de las cuales disponemos,
corresponden a un periodo amplio anterior a este afio. Por tanto podemos atribuir las
corrientes de derrubios de dicho afio, a un intervalo de 15 o 20 anos anteriores ya que
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mas o menos es lo que tarda la vegetacidon en colonizar un drea erosionada por un
evento.

Mediante la digitalizacion de las corrientes de derrubios y el seguimiento de unos
criterios establecidos (ver capitulo 4), hemos clasificado los eventos segun su
magnitud.

70

60

50

40

30

20

Numero de eventos

10 -

XL L M S XS

Magnitud segun el tamafio del depéstito

Figura 5.6: Grafico de barras que muestra los eventos segln su magnitud

En la figura 5.4 observamos como los eventos de magnitud pequefia (S) (62 eventos)
son los mas comunes, seguidos por los de magnitud muy pequefia (XS) (43 eventos),
grandes (L) (36 eventos), media (M) (34 eventos) y muy grande (XL) (20 eventos). El
orden entra dentro de la normalidad ya que los eventos de magnitudes mayores son
menos probables de ocurrir que los menores.

A continuacidn procederemos a la descripcion de cada uno de los periodos de estudio,
desglosando los eventos segun el grado de magnitud.

e Periodo Pre 1956
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Figura 5.7: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)
que se produjeron en el periodo Pre 1956.
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Figura 5.8: Grafico de barras que muestra los eventos segun su magnitud en el periodo Pre
1956

En el periodo Pre 1956 se han localizado 102 eventos de los cuales mas de la mitad son
pequefios (S) (40 eventos) o muy pequefios (XS) (17 eventos). Como se ha comentado
anteriormente, los eventos se atribuyen a un intervalo de entre 15 o 20 afios
anteriores al 1956. Este periodo representa el 53% de todas las corrientes de derrubios
del estudio, esto puede deberse a varios motivos. Una de las principales causas puede
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ser que en los afios anteriores al 1956 se produjeran precipitaciones abundantes y con
episodios torrenciales importantes que desencadenaran una actividad importante. Se
tiene constancia que en 1937 hubo precipitaciones muy importantes, registrandose en
Pont de Suert caudales de avenida de unos 1100 m?/s.

e Periodo 1956-1975

Figura 5.9: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)
que se produjeron en el periodo 1956-1975.
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Figura 5.10: Grafico de barras que muestra los eventos segun su magnitud en el periodo 1956-
1975.
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En el periodo 1956-1975 hay un total de 25 eventos producidos. De estos mas de la
mitad son grandes (L) (8 eventos) o muy grandes (XL) (5 eventos). Durante este
periodo hay un episodio de lluvias importantes entre el 31 de julio y 7 de agosto del
1963, que podria ser responsable de los eventos severos que se produjeron. Los datos
de precipitacion existentes se registraron en la estacion meteorolégica de Senet (1092
metros) que se encuentra en el limite oeste de nuestra zona de estudio. Entre los dias
26 de julio y 1 de agosto se registraron precipitaciones de solo 37 mm, mientras que el
dia 2 de agosto se registraron 47 mm (Hurlimann, et al., 2001; Ferrer y Ayala-Carcedo,
1997; Servei Meteorologic de Catalunya). Aunque cabe decir que el afio previo fue
extremadamente lluvioso (1500 mm) superior a la media anual de la zona (1280 mm).

e Periodo 1975-1982

Figura 5.11: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)

que se produjeron en el periodo 1975-1982.
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Figura 5.12: Grafico de barras que muestra los eventos segun su magnitud en el periodo 1975-
1982.

Este periodo de estudio comprende un espacio de 6 afios, donde se han registrado
solo 7 eventos. Hay que notar que la disponibilidad de las imagenes de 1975 hace que
no se pueda analizar toda la zona de estudio.

e Periodo 1956-1982

Figura 5.13: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)
que se produjeron en el periodo 1956-1982.
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Figura 5.14: Grafico de barras que muestra los eventos seglin su magnitud en el periodo 1956-
1982.

Este periodo se debe a la ausencia de imagenes del 1975, que hace que las siguientes
imagenes de comparacion sean las del 1982. Hay un total de 17 eventos, siendo las
magnitudes pequefias (S) y muy pequefias (XS) las mds destacadas.

e Periodo 1982-2004

Figura 5.15: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)
que se produjeron en el periodo 1982-2004.
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Figura 5.16: Grafico de barras que muestra los eventos seglin su magnitud en el periodo 1982-
2004.

En este periodo se han reconocido 29 eventos, siendo la mayoria de ellos de
magnitudes, muy pequenas (12 eventos), pequefias (4 eventos) y medianas (8
eventos). Una de las causas de la proliferacion de corrientes de derrubios pueden ser
las lluvias que afectaron la zona y toda Catalunya en 1982. Durante el 7 y 8 de
noviembre de dicho afio se llegaron a registrar 242 mm en la zona de estudio, esta
cantidad supone un 20% de las precipitaciones anuales que son de unos 1200 mm.

e Periodo 2004-2005

Figura 5.17: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)
que se produjeron en el periodo 2004-2005.
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Figura 5.18: Grafico de barras que muestra los eventos segun su magnitud en el periodo 2004-
2005.

En este periodo se han registrado dos eventos de magnitud muy pequefia. Se trata
solo de un afio de observacién por lo que entra dentro de la normalidad que haya
pocas corrientes de derrubios, si no hay lluvias durante el afio y algun episodio lluvioso
torrencial.

e Periodo 2005-2008

Figura 5.19: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)

que se produjeron en el periodo 2005-2008.
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Numero de eventos
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Figura 5.20: Grafico de barras que muestra los eventos segun su magnitud en el periodo 2005-

2008.

En este periodo se han registrado 11 eventos, de los cuales la mayoria son de
magnitudes muy pequefias (7 eventos) y pequefias (3 eventos).

e Periodo 2008-2009

Figura 5.21: Imagen de la zona de estudio donde podemos observar los eventos (puntos rojos)
que se produjeron en el periodo 2008-2009.
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Numero de eventos
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Figura 5.22: Gréfico de barras que muestra los eventos segln su magnitud en el periodo 2008-
2009.

En este ultimo periodo de un afo solo tenemos un Unico evento de magnitud media

(L).

5.2. Anadlisis curvas magnitud-frecuencia

Los datos de los eventos producidos, asi como la magnitud de estos nos proporcionan
la informacién necesaria para confeccionar la curva de magnitud-frecuencia. Esta es de
gran utilidad para la valoracién de la peligrosidad y la cuantificacién del riesgo de una
zona determinada.

La magnitud es calculada mediante la digitalizacion de los depdsitos de las corrientes
de derrubios. Asi pues obtenemos una superficie (m?) con la que clasificamos la
magnitud en distintas clases. Para tener mayor precisidon de la magnitud de un evento
nos interesa obtener su volumen que nos dara un mayor conocimiento de la cantidad
de material involucrado en la corriente de derrubios. Como hemos explicado en el
capitulo 2.3.3, se obtiene el volumen con una relacién semi-empirica a partir del area
de deposicidn:

B(area) = KzV?/3
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El coeficiente Kg (véase la tabla 2.2) para corrientes de derrubios varia entre 6 y 32. En
nuestro caso hemos elegido un valor intermedio 19 para obtener los volimenes a

partir de las superficies. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Figura 5.23: Relacion entre el drea de deposicion y el volumen del evento

A continuacion, las curvas magnitud-frecuencia resultantes de los 195 eventos y sus

magnitudes expresadas segun la superficie de deposicidén y el volumen:
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Figura 5.24: Curva magnitud-frecuencia, expresando la magnitud segun el area de deposicion.
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Figura 5.25: Curva magnitud-frecuencia, expresando la magnitud segun el volumen.

La curva magnitud-frecuencia puede ser representada por una ley potencial. El
pendiente de esta ley es determinado por una regresion. La forma de la ecuacién es
como la de Gutenberg-Richter:

F =AM™?

Donde la F es la frecuencia acumulada de los eventos, expresada como eventos/afio,
M es la magnitud expresada como el drea o el volumen del depdsito, y Ay b son
constantes. Hungr et al. (1999) considero que la constante A depende de la tendencia
relativa de varias localizaciones a producir deslizamientos. Mientras que b caracteriza
la distribucién de las frecuencias de los eventos producidos en el area de estudio, y
refleja las condiciones geoldgicas del lugar. Esta variable también nos da el pendiente
de la regresion.

La curva magnitud-frecuencia generada con las corrientes de derrubios entre 1953-
2009 (figuras 5.24 y 5.25) muestra el numero de eventos producidos de una
determinada magnitud ocurridos en un afio. La parte mas inclinada de la curva estd
bien definida por una regresién potencial con una pendiente, en el caso de la magnitud
dada a partir de la superficie de deposicion, de -1.524; mientras que en el caso de la
magnitud dada por el volumen del depdsito, es de -1.016. Como se observa en las
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curvas, cuanto mas grande es una corriente de derrubios es menos probable que se
produzca.

La precisiéon en que la regresidén potencial se ajusta a la curva ha sido discutida por
muchos autores. Como observamos en las curvas de nuestro estudio hay un efecto de
rollover muy comun en las curvas magnitud-frecuencia, que describe una caida de los
datos por debajo la regresién en magnitudes pequenas (figuras 5.24 y 5.25). Esto se
explica a menudo por la censura de eventos pequefios que son dificiles de reconocer.
La censura de datos es atribuida generalmente al tamafio minimo resoluble a una
cierta escala dada (Hungr et al., 1999; Stark y Hovius, 2001). Brardinoni et al. (2003)
concluyd que los deslizamientos pequefios pueden considerarse hasta un 85% en
numero y un 30% en volumen en fotos aéreas de escalas entre 1:12.000 y 1:15.000. La
magnitud donde el rollover ocurre, varia de un estudio a otro desde menos de 1 m?
para caida de bloques, a 10.000 m> para deslizamientos de detritos y avalanchas, y a
cientos de miles de m? para coladas de tierra.

Otros autores como Martin et al. (2002) y Guzzetti et al. (2002), por el contrario,
piensan que el efecto rollover no se debe a la falta de muestreo. Guzzeti et al. (2002)
en particular, observa que el rollover ocurre en magnitudes mucho mayores a la
magnitud minima resoluble. Hovius et al. (2000) también considera la posibilidad que
el rollover tenga alguna causa fisica.

En nuestro caso observamos que el rollover se da en magnitudes cercanas a 2000 m?y
1000 m?, muy por encima del tamafio minimo resoluble. Por tanto, el efecto rollover
seria explicado mas por causas fisicas que por la censura.

El estudio recoge un total de 195 corrientes de derrubios en una superficie 383,75 km?
durante un periodo de 53 afos. Esto significa que se han dado 0,5 eventos/km?. A
continuacion la frecuencia en funcién de cada categoria de magnitud:

Magnitud Frecuencia acumulada Frecuencia
(eventos/afio) (eventos/afio)
Muy grande (XL) 0,0158-0,333 0,3172
Grande (L) 0,333-0,984 0,651
Medio (M) 0,984-1,476 0,492
Pequeiio (S) 1,476-2,412 0,936
Muy pequefio (XS) 2,412-3,095 0,683

Tabla 5.2: Frecuencias de las corrientes de derrubios segln las observaciones de
nuestro estudio.
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Magnitud Frecuencia acumulada Frecuencia
(eventos/afio) (eventos/afio)
Muy grande (XL) 0,0127-0,373 0,3603
Grande (L) 0,373-1,000 0,627
Medio (M) 1,000-2,180 1,18
Pequeiio (S) 2,180-5,066 2,886
Muy pequeiio (XS) 5,066-51,852 46,786

Tabla 5.3: Frecuencias de las corrientes de derrubios segun la ley potencial encontrada
en el estudio, obviando el rollover.

En la tabla 5.2 observamos las frecuencias obtenidas a través de los resultados directos
de nuestro estudio de magnitud-frecuencia en la zona. En ella se dan 3,095
eventos/afio, siendo las magnitudes mas pequefias las mas frecuentes: Pequeiia (S)
0,936 eventos/afio y Muy Pequefia 0,683 eventos/afio. Por otro lado, en la tabla 5.3
mostramos los resultados derivados de la ley potencial resultante excluyendo el
rollover causado por motivos de censura o fisicos. Notar que los resultados son muy
parecidos para magnitudes grandes a la tabla 5.2 y varian mucho para eventos de
magnitudes mas pequefias afectadas por el rollover. Apreciamos que se dan 51,85
eventos/afio, con las magnitudes Muy Pequefia (XS) (46,786 eventos/afio) y Pequefia
(S) (2,886 eventos/afio) como las mas frecuentes. Por lo tanto, las relaciones
magnitud-frecuencia derivadas directamente del estudio y de la ley potencial se
distinguen basicamente por el rollover. Esto provoca que en magnitudes menores la
diferencia entre las dos relaciones sea bastante distante. No podriamos decir
exactamente cual es la adecuada, dado que en el primer caso aceptamos el rollover y
por tanto la censura de eventos. Mientras que en el segundo caso extrapolamos una
relacion mostrada en magnitudes mayores a todas las restantes. Por consiguiente
podriamos decir que la relacidon acertada oscilaria entre las dos presentadas sin
poderse concretar exactamente.

En relacion con otros autores, podemos observar como los resultados son parecidos y
por tanto bastante fiables. A continuacién se muestra una figura donde podemos
apreciar las regresiones potenciales de otros trabajos.
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Figura 5.26: curva magnitud-frecuencia, expresando la magnitud segun el volumen.
Comparativa con otros estudios.

Guthrie hizo un estudio muy similar al nuestro, analizando en una zona del oeste de
Canadad los eventos que se producian en un cierto tiempo. Las diferencias respecto
nuestra zona son evidentes, con diferencias climaticas, geoldgicas, geomorfoldgicas
entre otras. La zona es un poco mas pequefia que la nuestra, unos 286 km?. El clima es
mucho mds severo que en nuestra zona, con fuertes vientos y lluvias de hasta 3000
mm anuales. La geologia es variada con rocas volcanicas y rocas pluténicas y con
depdsitos coluviales y morrenaicos en las zonas de las laderas con pendientes
medianos. Las corrientes de derrubios de la zona tienen areas de deposicion de media
9300 m?, mientras que en nuestra zona estan alrededor de 1300 m? El rollover
resultante del estudio en la zona est4 situado en magnitudes de 10000 m?, mientras en
nuestra zona estan alrededor de 2000 m®. Por lo tanto aunque hay diferencias de
distintas indoles entre las dos zonas de estudio, observamos una tendencia parecida
entre los dos estudios, dandonos pendientes de la regresidon potencial muy parecidos,
alrededor -1.5.

El trabajo realizado por Corominas y Moya dista de nuestros resultados. Aunque esto
se debe a que el trabajo se centra en un solo barranco, donde hay un nimero pequefio
de eventos. Por lo tanto, entra dentro de la normalidad que no coincidan con tanta
exactitud debido a que se trata de estudios muy distintos.
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La conclusion se estructura en tres partes. Primeramente, se concluye sobre las
limitaciones y problematicas derivadas de la metodologia. A continuacién, se discute
sobre los resultados obtenidos y finalmente se plantean futuras vias de investigacién
relacionadas con nuestro trabajo.

La magnitud de las corrientes de derrubios se obtiene digitalizando o aproximando el
area de deposicion del material involucrado. Esta metodologia tiene limitaciones
propias de resolucién y precision. La cartografia en formato digital presenta problemas
resolutivos al no poder delimitar correctamente el alcance y el inicio de la deposicién,
sobretodo en imdagenes antiguas y poco precisas como las del 1956-1957. En cuanto a
la cartografia en formato papel, la dificultad es mayor debido a que se aproxima la
magnitud de forma cualitativa aproximando a través de antiguos eventos registrados.

La frecuencia se obtiene a través de comparacién de las distintas imagenes
disponibles. Obviamente es mucho mas costoso que la determinacion de la magnitud y
requiere mucha dedicacion. La problemdatica mds destacada es la distincién de eventos
muy parecidos en un mismo emplazamiento, debido a que la deposiciéon del material
puede sobreponerse a antiguos eventos y resulta casi imposible mediante
fotointerpretacion apreciar diferencias morfoldgicas respecto al evento anterior.

También destacar que no se dispone de las fotos del 1975 en la totalidad de la zona, se
cubre aproximadamente un 45% de la zona. En cuanto a las fotos del 1982 se dispone
del 95% de la totalidad por lo que no es de gran importancia.

La mayoria de trabajos en nuestra zona de estudio o cercanias se centran en la
determinacion de la relacién magnitud-frecuencia para un cierto barranco durante un
tiempo especifico. En nuestro caso se establece esta relacion para toda una superficie
durante un periodo de tiempo marcado por la disponibilidad de imdagenes e
informacién.

El area total del estudio es de 383,75 KmZ, donde se han observado 195 eventos en
116 emplazamientos o barrancos en un intervalo de 53 anos, esto supone aprox. 0,5
eventos/km?. La magnitud de los eventos registrados es de una media de 1298 m?
referente al drea de deposicion y de 1419 m® referente al volumen del depésito. Las
magnitudes pequenas (S) y muy pequeias (XS) son las mas representativas suponiendo
un total de 105 eventos, un 53,8% del total. Se han registrado también una veintena
de eventos muy grandes (XL), de estos hay dos en concreto que estan alrededor de
30.000 m?, uno de ellos es el barranco de Senet ampliamente estudiado.
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Los desencadenantes de las corrientes de derrubios registradas pueden ser de distintas
indoles. Esto hace que no se pueda saber exactamente las causas, aunque se pueden
encontrar patrones y evidencias relacionadas con los eventos. A partir de la
bibliografia disponible se ha localizado episodios torrenciales de lluvia susceptibles de
haber originado corrientes de derrubios. Las lluvias del 1937, 1963 y 1982 fueron
lluvias caracterizadas por una gran intensidad y no tanto por su duracion.

Las corrientes de derrubios detectadas en las imagenes del 1956 suponen un nimero
importante dentro del estudio (103 eventos). Esto puede ser debido a que son las
primeras imagenes de las cuales disponemos y por tanto no se pueden comparar con
eventos anteriores. Por otro lado se ha constatado una mayor actividad en el pasado
gue en la actualidad, tanto en nimero como en magnitud.

La relacion magnitud-frecuencia muestra una tendencia a la reduccién de la actividad
en relacién con el aumento de magnitud. Como se ha explicado en apartado de
resultados (Capitulo 5), se produce un efecto rollover en magnitudes pequeiias
caracterizado porque los valores empiezan a decaer por debajo de la relacién potencial
entre magnitud y frecuencia. Los motivos de esta caida de valores se explican por la
censura de los eventos mas pequefios por problemas de resolucién y de deteccidn y
ademas por motivos fisicos correspondientes a la naturalidad de la zona. En el estudio
se ha comparado las frecuencias obtenidas a partir de los datos completos de la
fotointerpretacion incluido el rollover, y las frecuencias obtenidas a partir de la
relacién potencial resultante de los datos que siguen la tendencia adecuada. En ellas se
ha constatado que en magnitudes pequefias tenemos frecuencias mayores para la
relacién potencial mientras que teniendo en cuenta el rollover obtenemos frecuencias
mucho menores. Seguramente en nuestro estudio se han tenido problemas de
deteccion de eventos pequefios y por lo tanto se ha producido el efecto rollover.
Mientras que en las frecuencias obtenidas por la relacién potencial se ha podido
sobrevalorar los eventos de baja magnitud. Por lo tanto la realidad de la dinamica de
las corrientes de derrubios recaerd en una posicion intermedia a las dos estudiadas.

Las futuras vias de investigacion interesantes a seguir en relacién a nuestro trabajo
serian:

e Comprobar, validar y mejorar el inventario mediante observaciones/trabajo de
campo.
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A partir de nuestros registros de magnitud-frecuencia en la zona y de otros
aspectos como la geologia, propiedades geotécnicas entre otras, generar
mapas de peligrosidad y susceptibilidad con técnicas SIG.

Realizar estudios parecidos al nuestro, de corrientes de derrubios u otros
movimientos en masa en otras zonas del Pirineo e intentar comparar los
resultados.

Realizar estudios concretos sobre algin barranco interesante de nuestro
trabajo. Por ejemplo usando técnicas de dendrocronologia para datar vy
detectar los diferentes eventos ocurridos.
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