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1 INTRODUCCION

El GT2 de RISKCOAST se focaliza en el desarrollo de herramientas
cartograficas de prevencion de riesgos para su aplicacion en la planificacion del
territorio y/o urbanistica y planificacibn de emergencias. Las principales
herramientas a desarrollar incluyen la creacion y actualizacion de cartografias de
susceptibilidad, peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo en las regiones costeras
SUDOE, adaptada a diferentes escenarios de riesgo futuros derivados del

cambio climético.

La Actividad 2.1 — Cartografia de susceptibilidad y peligrosidad del GT2 del
proyecto RISKCOAST, tiene como objetivo producir mapas de susceptibilidad
para los peligros relevantes en cada region costera de SUDOE, utilizando
meétodos estadisticos y/o deterministas, y tomando en consideracion los

inventarios de eventos obtenidos en GT1,

El principal objetivo de este informe técnico (E.2.1.2), que se aplica en el
conjunto de la provincia de Granada (Figura 1, S Espafa), consiste en definir
una serie de metodologias para la evaluacion de la susceptibilidad ligada a la
ocurrencia de movimientos de ladera; métodos principalmente estadisticos que

dan finalmente lugar a los mapas de susceptibilidad.

Se ha decidido analizar los movimientos de ladera por las siguientes

razones:
- Estan ampliamente extendidos en la provincia de Granada.

- Generan graves impactos en la costa granadina; una costa muy abrupta,
sin apenas zonas de llanura debido a la cercania de Sierra Nevada (3,465

m altura maxima).

El mapa susceptibilidad se ha realizado utilizando métodos estadisticos y
utilizando inventarios e informacioén geoespacial de bases de datos actualizadas

(MOVES del IGME). Los mapas de peligrosidad se podran realizar
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posteriormente a partir del andlisis de la recurrencia temporal de factores
desencadenantes o de los umbrales de lluvia, a establecer en el GT4.

En el caso de los modelos estadisticos, los factores condicionantes se
ponderan cruzandolos con inventarios de movimientos de ladera registrados. Los
resultados se validan con curvas de éxito y prediccion y el calculo AAC (Area

Bajo de la Curva).

La coordinaciéon del GT2 esta a cargo del equipo IGOT de la Universidad de
Lisboa, que establece los procedimientos metodolégicos para la produccion de
herramientas cartogréficas de prevencion de riesgos. La aplicacién de estas
metodologias a las diferentes areas de estudio sera desarrollada por cada uno
de los beneficiarios participantes en el GT2.

-400000 400000

Figura 1. Localizacion geografica de la Provincia de Granada, donde se realiza el

presente analisis de susceptibilidad a los movimientos de ladera
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2 DATOS PREVIOS AL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

La evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos de ladera se basa en
el Principio del Actualismo: es probable que se produzcan movimientos de ladera

bajo unas condiciones o situaciones similares a los que ocurrieron en el pasado.

En la literatura cientifica, la susceptibilidad (susceptibility) y peligrosidad
(hazard) por movimientos de ladera se utilizan a menudo como sinénimos,
aungue se refieren a conceptos diferentes. La susceptibilidad se entiende como
la probabilidad de ocurrencia de movimientos de ladera en un area determinada,
controlada por un conjunto de condiciones (Guzzetti et al., 2005). La peligrosidad
describe, ademas, la magnitud y la componente temporal y, por tanto, tiene en
cuenta los factores desencadenantes. Asi, los andlisis de susceptibilidad y
peligrosidad representan una parte importante de la gestion del riesgo (risk) por

movimientos de ladera (Figura 2).
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Figura 2. Esquema metodoldgico de la evaluacién del riesgo por movimientos de ladera
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Para los andlisis de susceptibilidad, el conocimiento de los factores
condicionantes es fundamental. Los factores condicionantes son aquellos que
describen las caracteristicas fisicas y/o ambientales que influyen en la
estabilidad de las laderas. Entre los factores condicionantes mas significativos
estan: el angulo de inclinacién o pendiente de la ladera, la litologia, el grado de
alteracion superficial de los materiales, su contenido en agua, la curvatura y

orientacion de la ladera, la cobertera vegetal del suelo, etc.

Por otro lado, los factores desencadenantes determinan la distribucion
temporal de los deslizamientos de ladera. Estos pueden ser inducidos por la
accion humana, como la deforestacion o actividades mineras, o pueden ser
inducidos naturalmente por precipitaciones intensas y/o prolongadas, deshielo
rapido, actividad volcénica, terremotos, riadas, etc. (Highland y Bobrowsky,
2008).

2.1 Variable dependiente: inventario de movimientos de ladera

La variable dependiente en el andlisis de susceptibilidad define la presencia
o ausencia de movimientos de ladera. Para el presente andlisis de
susceptibilidad, los datos de movimientos del terreno se obtuvieron del inventario
nacional y base de datos MOVES del IGME. Para méas detalles sobre el
inventario de movimientos de ladera, consultar Actividad E2.1.1 (“Informe técnico

sobre los inventarios de movimientos de ladera en la provincia de Granada”).

En la provincia de Granada, el inventario cuenta con 736 poligonos de
movimientos de ladera (364 deslizamientos, 333 flujos y 39 desprendimientos
rocosos), gue se han utilizado para el andlisis de Razén de Frecuencia (FR).
Ademas, se han utilizado datos puntuales de movimientos de ladera para el
analisis de Regresion Logistica (LR), ya que no es posible procesar datos de
poligonos para este tipo de analisis. Este inventario de los puntuales cuenta con
un total de 5.646 movimientos de ladera, 1.038 desprendimientos rocosos, 1.759
deslizamientos y 2.849 flujos. Asi, se ha podido realizar una comparacion entre
ambos métodos, FRy LR.

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
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2.2 Variables independientes

Las variables independientes definen los factores condicionantes. Para el
presente analisis, se han utilizado los siguientes: el angulo de la pendiente, la
litologia y los usos del suelo, ya que se consideran los factores mas influyentes

en la zona.
2.2.1 Pendiente

El &ngulo de la pendiente de las laderas se derivo del modelo de elevacion digital
PNOA del Instituto Geografico Nacional (IGN), con un tamafio de pixel de 5x5m.

Los valores se clasificaron en 8 intervalos (Figura 3).

400000 450000 500000 550000
o o
S N |2
O 4 FO
8 Slope degree A 8

[ 104
g | Hmes g
o4 HHlS 14 ; 2 - O
S| s 3 3 S

I 19-25° B f:

B 25-30°
o | N 30-38° -
S | MM 3s-75° ]
O 4 O
wn wn
5 5
o o
o o
o o
O 1 O
o o
T T

50

8 e J 8
o o
O A O
wn wn
s 400000 450000 500000 550000 g

Figura 3. Mapa de pendientes de la Provincia de Granada, con 8 intervalos de pendientes
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2.2.2 Litologia

La informacion referente a los tipos de litologia se obtuvo del mapa geoldgico
continuo de Espafa a escala 1: 50.000, realizado por el Instituto Geolégico y
Minero de Espafia (IGME). Es un parametro muy importante del que dependen
la resistencia y la permeabilidad de los materiales. EI mapa geolégico de la
provincia de Granada consta de mas de 200 unidades litoldgicas diferentes. Para
el presente estudio, se llevé a cabo una reclasificacion de las unidades en 7
clases, segun la dureza de la roca obtenida en base al valor de resistencia a

compresion simple del material (Figura 4).
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Figura. 4. Mapa litoldgico de la Provincia de Granada con 7 clases establecidas en base a la

dureza (resistencia a compresion simple de los materiales)
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2.2.3 Uso del suelo

El uso del suelo se considera un factor muy importante ya que las zonas
altamente vegetadas, con un buen desarrollo de raices en el subsuelo, favorecen
la estabilidad de las laderas. La informacién sobre usos del suelo fue obtenida
del mapa CORINE realizado por el Instituto Geogréafico Nacional (IGN) a escala
1:10.000 en 2012. Para este estudio, las 35 clases existentes en el mapa

CORINE se han simplificado en 7 categorias (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de usos del suelo de la Provincia de Granada (CORINE)
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3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

Existen multitud de metodologias para realizar mapas de susceptibilidad,
cada una con sus ventajas y limitaciones. Los métodos cualitativos (heuristicos)
dependen del conocimiento del experto, que puede establecerse mediante
observaciones de campo (Kienholz, 1978) o indirectamente asignando pesos a
determinados parametros en los mapas (Malet et al. 2008; Barredo et al., 2000).
Los métodos heuristicos a menudo carecen de un conocimiento suficiente sobre

el area de estudio y tienen una alta subjetividad.

En las dltimas décadas, con el desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), han proliferado los métodos cuantitativos para el andlisis de
susceptibilidad. Estos métodos incluyen métodos deterministas, estadisticos y
probabilisticos. Los métodos deterministas (Terlien et al., 1995) solo tienen en
cuenta los factores condicionantes sin incluir datos historicos de movimientos de
ladera, por lo que son bastante utiles para zonas con un escaso registro de
movimientos. Estos métodos utilizan modelos fisicos, que incluyen andlisis de
estabilidad de taludes y analisis hidrolégicos, para calcular los mecanismos de
rotura. Sin embargo, la informacién requerida (propiedades mecéanicas, grado de
saturacion, etc.) son generalmente dificiles de obtener para zonas amplias, por
lo que este método es recomendado Unicamente para investigaciones puntuales.
Los métodos estadisticos bivariados (probabilisticos) y multivariados se
utilizan con frecuencia para analisis de susceptibilidad, ya que pueden aplicarse
a grany pequeia escala y son métodos objetivos. Los métodos probabilisticos
(bivariados), como el de Razén de Frecuencia (Khan et al., 2019, Mezughi,
2011), asignan el peso de cada parametro segun la cantidad de deslizamientos
asociados a los factores condicionantes (pendiente, litologia y uso del suelo). A
diferencia del método bivariado, el método multivariado analiza todas las
variables independientes simultaneamente. La presencia o0 ausencia de
movimientos de ladera se analiza mediante una matriz que posteriormente se

analiza mediante regresion multiple o regresion logistica (Hemasinghe et al.,

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
estudio
Page 10/23



Interreg - Desarrollo de herramientas para prevenir y
e gestionar los riesgos en la costa ligados al

SUdoe cambio climdtico
’_// RISKCOAST

sropean Regional Developm

2018; Wang, 2011). Existen otros métodos mas recientes para el andlisis de
susceptibilidad, como las Redes Neuronales Artificiales (ANN) (Ermini et al.,
2005; Farrokhzad et al., 2011; Tsangaratos y Benardos, 2014).

En la provincia de Granada se dispone de abundantes datos de movimientos
de laderas, por lo que los analisis de susceptibilidad aplicados son el estadistico
(Regresion Logistica) y probabilistico (Razén de Frecuencia). Los resultados de

ambos métodos se comparan posteriormente para evaluar su precision.

El analisis de susceptibilidad se ha llevado a cabo de la siguiente forma
(Figura 6): (1) preparacion de datos: incluyendo el mapa de inventario de
movimientos de ladera y la determinacién de los factores condicionantes, (2)
aplicacion de modelos de Razon de Frecuencia (FR) y Regresion Logistica (LR),
y (3) creaciéon del mapa de susceptibilidad de movimientos de ladera (Landslide
Susceptibility Map, LSM).
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Figura 4. Esquema metodoldgico del andlisis de susceptibilidad a los movimientos de
ladera realizado en la provincia de Granada.
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3.1 Preparacion de datos

Se han utilizado un total de 5646 registros de movimientos de ladera (datos
puntuales) y 736 poligonos de la base de datos BD-MOVES para la provincia de
Granada. Ademas, se prepararon mapas para cada factor condicionante, como

se describe en el apartado 2.

3.2 Modelo de Raz6n de Frecuencia

La Razon de Frecuencia (FR) es un método probabilistico comunmente utilizado
para el andlisis de susceptibilidad de movimientos de ladera basado en las
relaciones espaciales observadas entre los factores condicionantes y los eventos
(movimientos) ocurridos. Los tres factores condicionantes que se tienen en
cuenta son: pendiente, litologia y usos del suelo. Los tres parametros se
convirtieron a formato de cuadricula (grid) y se calcularon los valores de FR para
cada factor de la siguiente manera:

LSy /LS
FR= 20/
A/A

donde LS;ji/ LS define el area de movimientos de ladera en una determinada
clase, dividida por el area de todos los movimientos. Aji/ A es el area de la clase

dividida por el area total de estudio.

FR> 1 indica una correlacion mas alta, mientras que FR <1 indica una correlacion
débil. Se utilizaron valores de FR normalizados (frecuencia relativa) para
reclasificar las clases. Finalmente, para calcular el indice de Susceptibilidad a
Deslizamientos (LSI), el FR de las tres clases se resumieron con la calculadora

raster con la siguiente ecuacion:

LSI = ¥ FR,

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
estudio
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3.3 Modelo de Regresion Logistica

El analisis estadistico de susceptibilidad en la provincia de Granada se realizo
mediante el software libre LAND-SE (LANDslide Susceptibility Evaluation)
desarrollado en lenguaje R. Este software fue desarrollado para realizar modelos
de susceptibilidad a escala de cuenca y regional (Rossi y Reichenbach, 2016).
La regresion logistica es un modelo de andlisis multivariado, que utiliza variables
independientes para predecir la probabilidad, basandose en un conjunto de
variables predictoras. El LR es un analisis multivariado que detecta el mejor
ajuste para describir la relacion entre la variable dependiente (presencia o
ausencia de movimientos de ladera) con el conjunto de variables independientes

(pendiente, litologia, uso del suelo) y se expresa de la siguiente manera:

1
F=—
1+e-2

donde P es la probabilidad de ocurrencia de movimientos de ladera y z el valor
que define la combinacion de los factores independientes, calculados por la
siguiente ecuacion logistica lineal que van de - = a + «, donde - = <Z <0 indican
una mayor probabilidad de no ocurrencia de movimientos de laderay 0 < Z <+ «

implica una mayor probabilidad de ocurrencia.

z=bh, + byx; + bx; + -+ byx,

Siendo bo la interseccion de la funcion, las variables xi=1,...n reflejan el potencial
factores independientes (causales) y bi=1,...ndefinen el peso de cada factor xi con

el logit z.

La ventaja de este modelo es que las variables de entrada pueden ser continuas
(pendiente) o discretas (uso del suelo, litologia). Ademas, en comparacion con
los modelos de regresién lineal habituales, la regresion logistica no requiere de
una relacion lineal entre variables dependientes e independientes, pero asume

una relacion lineal entre las variables independientes y el logit z. EI modelo

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
estudio
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requiere una entrada binaria para la variable dependiente (valores 1 cuando hay

un movimiento de ladera o 0 cuando no lo hay).

3.4 Validaciéon

La validacion del mapa de susceptibilidad es un paso fundamental para
determinar su veracidad. Ambos resultados se han evaluado mediante el célculo
de la AUC (Area Bajo la Curva). Este indice se calcula a partir de la curva ROC
(Receiver Operating Characteristic o Caracteristica Operativa del Receptor). En
el analisis ROC, la proporcién de pixeles con una prediccion correcta sobre la
ocurrencia o no de movimientos de ladera (True Positive) se representa frente a
los pixeles que se han clasificado de forma errénea (False Positive). Se han
utilizado parte de los movimientos histéricos registrados junto con una cantidad
de pixeles seleccionados al azar en areas en las que no existe registro de

movimientos de ladera.

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
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4 RESULTADOS: MAPA  DE  SUSCEPTIBILIDAD DE
MOVIMIENTOS DE LADERA

4.1 Meétodo FR, usando datos de poligonos
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Figura 5. Mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera obtenidos del andlisis FR

usando el inventario de datos poligonales.

La Figura 5 muestra el mapa de susceptibilidad de movimientos de ladera
obtenido mediante el método de Razén de Frecuencia (FR), mediante el uso de
los datos de poligonos de movimientos de ladera del inventario recopilado en
BD-MOVES. Ademas, se muestran tres mapas de susceptibilidad para cada
tipologia de movimientos: desprendimientos de roca (rockfalls), deslizamientos
(slides) y flujos (flows). De forma general, se puede afirmar que la totalidad de la

provincia es muy susceptible a movimientos de ladera, como cabria esperar en

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
estudio
Page 15/23



Desarrollo de herramientas para prevenir
nll.Ellegn = Srramd para prevenir y

o gestionar los riesgos en la costa ligados al
Cuiirdan

cambio climdtico
--‘-// RISKCOAST
una regién tan montafiosa. Segun el tipo de movimiento de ladera, podemos

hacer las siguientes apreciaciones:

- El mayor grado de susceptibilidad a los desprendimientos se ubica en las
cumbres més altas de Sierra Nevada, donde los procesos de gelifraccion

son continuos.

- La elevada susceptibilidad a los deslizamientos se distribuye en el
conjunto de Sierra Nevada, y su orla metamorfica, al noreste y sur de la

provincia, incluyendo la Costa Tropical granadina.

- La mayor susceptibilidad a los flujos se localiza en las zonas central y
oeste-noroeste de la provincia de Granada, donde predominan los

afloramientos de naturaleza limo-arcillosa.

La Figura 6 muestra tres graficos que ilustran los resultados del método de
Razon de Frecuencia (FR), segun tres los factores condicionantes principales de
la zona: pendiente, litologia y uso de suelo. Se observa que existe una mayor
probabilidad de generacion de desprendimientos en pendientes mayores de 28°,
mientras que los flujos ocurren con mayor frecuencia en pendientes menos
pronunciadas, entre 9-14°. Con respecto a la litologia, los desprendimientos son
mas frecuentes conforme aumenta la dureza de la roca, los flujos son los mas
frecuentes en rocas blandas y los deslizamientos se generan en rocas de dureza
media. Las areas mas susceptibles a los deslizamientos se corresponden con
aquellas rocas de dureza media-alta, que afloran en el contorno de Sierra
Nevada y el sur de la provincia, mientras que las areas susceptibles a los flujos
se localizan al noroeste de la provincia, donde afloran predominantemente
materiales de naturaleza limo-arcillosa (litologias mas blandas). Por ultimo, cabe
destacar que los desprendimientos y flujos muestran una mayor probabilidad de
ocurrencia en las zonas de roca desnuda o0 escasa vegetacion mientras que los

deslizamientos son mas propensos a ocurrir en zonas de arbustos y bosques.
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Figura 6. Distribucidon de cada tipo de movimiento de ladera segun el andlisis FR para los

factores condicionantes de uso de suelo, pendiente y litologia.
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En cuanto a las validaciones de mapas, se han obtenido resultados satisfactorios
para el mapa de susceptibilidad de movimientos de ladera (completo), con una
precision del 92,9%. Distinguiendo segun el tipo de movimiento de ladera, los
mejores resultados se obtuvieron para deslizamientos (AUC = 0.919), seguido
de desprendimientos con un AUC de 0,844 y flujos (AUC = 0,738).

Analizando el mapa de susceptibilidad completo, se obtiene que el 61,33% de la
provincia es altamente susceptible a los movimientos de ladera. Una distincion
entre los diferentes tipos de movimientos indica que los deslizamientos
representan la mayor susceptibilidad en la provincia de Granada, con un 36,93%,
seguida de los flujos (23,54%) y de desprendimientos, con solo 2.31% del area

total.

4.2 Método FRy método LR usando datos puntuales

Las Figuras 8 y 9 muestran los mapas de susceptibilidad de movimientos
de ladera obtenido mediante los métodos de Razon de Frecuencia (FR) y
Regresion Logistica (LR), respectivamente, los cuales se usaron los datos de
puntos del inventario de movimientos de ladera recopilado en BD-MOVES.
Ademas, se muestran tres mapas para cada una de las tipologias de
movimientos de ladera: desprendimientos de roca (rockfalls), deslizamientos

(slides) y flujos (flow).
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Figura 8. Mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera obtenidos del andlisis FR

usando el inventario de datos puntuales.
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Figura 9. Mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera obtenidos del andlisis LR

usando el inventario de datos puntuales.

Los resultados son aceptables para todos los tipos de movimientos de ladera,
con valores de AUC comprendidos entre 0,675 y 0,887. Sin embargo, los
resultados de la validacion son mucho mas imprecisos en comparacion con los
obtenidos del analisis FR con datos de poligonos, a excepcién del resultado para
desprendimientos, donde el rendimiento predictivo mejora en un 4,3%. Esto
podria explicarse por la diferencia en el registro de los inventarios: para los
desprendimientos, el mapa de susceptibilidad es mas preciso porque contiene
los datos puntuales de 1.038 eventos. Ademas, se puede observar que,
utilizando datos puntuales, el mapa de susceptibilidad para flujos es el mas

impreciso (AUC = 0,675). Esto podria deberse a que los desprendimientos se

RISKCOAST 2.1.2: Informe técnico sobre susceptibilidad en las zonas de
estudio
Page 20/23



Desarrollo de herramientas para prevenir
nll.Ellegn = Srramd para prevenir y

o gestionar los riesgos en la costa ligados al
Cuiirdan

cambio climdtico
--‘-// RISKCOAST
pueden cartografiar con mayor precision en el campo mientras que los flujos son

mas dificiles de identificar y delimitar.

Resulta evidente que los mapas obtenidos con el método FR sobrestiman las
areas susceptibles para deslizamientos y flujos mientras que subestiman las
areas susceptibles a desprendimientos. Por ello, para RISKCOAST, se
selecciona el mapa de susceptibilidad para datos puntuales elaborado con
el método LR (Figura 9). Sin embargo, el método LR presenta limitaciones para
trabajar con datos poligonales y no es posible generar un mapa de
susceptibilidad para este tipo de datos. Por tanto, para RISKCOAST, se
selecciona el mapa de susceptibilidad para datos poligonales elaborado
con el método FR (Figura 5). Ambos mapas se presentan como anexos al

presente informe técnico para su mejor visualizacion.

5 CONCLUSIONES

e La provincia de Granada, al ser muy montafiosa, es muy susceptible a los
movimientos de ladera. El 48% de la provincia presenta media/alta
susceptibilidad a este tipo de procesos, siendo los deslizamientos los mas
propensos a ocurrir, con un 36,93% de territorio susceptible a estas

tipologias.

e La mayor susceptibilidad a los desprendimientos se localiza en las zonas
mas elevadas de Sierra Nevada, donde existen rocas muy duras
(esquistos y marmoles) y pendientes elevadas, asi como procesos de

gelifraccion que fracturan el macizo rocoso

e La mayor susceptibilidad a los deslizamientos se produce en los
alrededores de Sierra Nevada, en la franja de los materiales del
Alpujarride, con importantes afloramientos de filitas, asi como en los
contactos con las cuencas intramontafiosas (Granada, Padul, Guadix,
Baza) del Nedgeno. También en la franja costera de la provincia, con

extensos afloramientos de filitas.
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e La mayor susceptibilidad a los flujos se concentra en el noroeste de la
provincia de Granada, en las denominadas Zonas Externas de la
Cordillera Bética, donde afloran rocas blandas de naturaleza arcilloso-

limosa.

e La franja costera, y zona de trabajo RISKCOAST, es muy susceptible en
su conjunto a las diferentes tipologias de movimientos de ladera. Tanto
por las elevadas pendientes que presenta (en la vertiente sur de Sierra

Nevada) como por la variedad de materiales susceptibles.
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