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ABSTRACT: Many quantitative geomorphic parameters, like the Stream Length-Gradient (SL)
index, have been demonstrated to be suitable for detecting anomalies on stream-profiles.
These knickpoints are generally related to active tectonics, lithological changes and large
landslides. This study aims to detect drainage areas affected by landslides using SL index in La
Vall d’Assua, Romadriu y La Vall de Tor basins (Catalan Axial Pyrenees). The methodology used
consists of computing the SL index using Chi-Map script and then, applying a couple of ArcGIS
Toolboxes to provide a better localisation of knickpoints. SL anomalies have been compared
with the landslide inventory of La Vall d’Assua basin, indicating a well-correlation between SL
anomalies and landslides. Additionally, this geomorphic index provided the identification of 13
new mass movements which had not been described before. To conclude, this geomorphic
parameter is a useful tool for the identification of drainage network areas affected by
landslides, which allow focusing geomorphological studies on these areas for a better
characterization of the landslides and the associated hazard and risk.

1. Introduccion

El inventario de deslizamientos es la fuente de informacidon mas importante para el andlisis de
la susceptibilidad, peligrosidad y el riesgo de deslizamientos (Van Westen et al., 2006). Un
estudio realizado por Van Den Eeckhaut y Hervas (2012) destacd que, en general, los
inventarios de deslizamientos europeos actuales son mejorables. Por ejemplo, estos autores
consideran que la informacién contenida en la base de datos de movimientos del terreno de
Cataluiia (LLISCAT) es un 25% menor a los datos recopilados en los inventarios europeos de
deslizamientos.

En este trabajo se plantea utilizar el indice del gradiente del perfil longitudinal de los rios
(Stream-Length Gradient Index, SL) con el fin de conocer su utilidad para completar esos
inventarios. Segun Hack (1973), este indice morfométrico permite detectar knickpoints en el
perfil de un rio que pueden estar asociados a cambios litoldgicos o estructuras geoldgicas
activas. Principalmente, esta herramienta ha sido utilizada para evaluar la actividad tecténica
de una region, como reflejan los trabajos de Chen et al. (2003), Troiani y Della Seta (2008) y
Viveen et al. (2012), entre otros. Recientemente, los estudios realizados por EIl Hamdouni et
al. (2010), Galve et al. (2014) y Troiani et al. (2014, 2015) indican que el indice SL puede ser
util para detectar knickpoints asociados a deslizamientos que han afectado la red de drenaje.

Este trabajo plantea la aplicacién del indice SL en tres cuencas de los Pirineos catalanes para
determinar la utilidad de este indice en la identificacién de deslizamientos y, adicionalmente, si
se constata esto, ayudar a completar el inventario de deslizamientos existente en sectores
donde no hay o esta incompleta la informacion sobre movimientos de ladera. Para realizar
dicho test, se ha aplicado el indice SL en tres cuencas hidrograficas de los Pirineos catalanes
con 3 casuisticas diferentes: 1) una donde existe un inventario completo de deslizamientos; 2)
otra donde el inventario que existe no es exhaustivo; y 3) una tercera donde no existe
inventario de deslizamientos.

1.1 Las anomalias y los movimientos en masa

El indice SL permite detectar knickpoints en el perfil longitudinal de un rio. El concepto de
knickpoint se define como una seccién longitudinal del canal fluvial que presenta una
pendiente mds pronunciada respecto a los tramos del curso situados aguas arriba y aguas
abajo (Goudie, 2004). Estos knickpoints son normalmente mostrados por el indice SL mediante
valores andmalamente altos. Los factores mas comunes que producen estas anomalias son



principalmente: variaciones en el nivel de base, cambios litoldgicos, fallas activas vy
deslizamientos (Troiani et al. 2014) (Fig. 1.1).

En el caso de los deslizamientos, el knickpoint se genera habitualmente debido a la
acumulacién de material deslizado en el lecho del canal. En este tramo el rio pierde energia,
acumula material sedimentario que transportaba y forma un rellano aguas arriba. Por lo tanto,
el depésito de material deslizado contribuye a la modificaciéon de la morfologia del canal y, en
consecuencia, de su perfil longitudinal (Ouimet et al., 2007).
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Fig. 1.1. Ejemplos de diferentes factores causantes de anomalias: (A) anomalias asociadas a
variaciones en el nivel de base, (B) anomalias asociadas a la actividad tectdnica y (C) anomalias
asociadas a cambio litolégicos, modificados de Bailey (en linea), y (D) anomalias asociadas a
deslizamientos, modificado de Ouimet et al. (2007).

No obstante, el impacto que ocasiona un deslizamiento al perfil longitudinal depende de la
magnitud de dicho deslizamiento, del material deslizado y de la capacidad de incisién del rio y
por este hecho, en ocasiones los deslizamientos, aunque activos, no tienen la capacidad de
generar un knickpoint (Ouimet et al., 2007). Ademds, segun Keller y Pinter (2002), la
interpretaciéon de los knickpoints a partir de los datos obtenidos por los indices
geomorfoldgicos no es en muchos casos directa, ya que, el mismo proceso geoldgico pueden
causar diferentes anomalias y, al mismo tiempo, la misma anomalia puede explicarse por
diferentes procesos.

Localizar estas anomalias asociadas a movimientos de masa que han afectado a la red de
drenaje tiene una implicacién crucial en el ambito de Riesgos Geoldgicos. El indice SL puede
ayudar en la identificacion de deslizamientos en zonas donde estos estdn perturbando Ila
dindmica natural de un rio por desviarlo ligeramente, modificar su perfil o bloquear
puntualmente el canal principal de un valle. Este ultimo caso puede originar ademas
situaciones de riesgo dado que la obturacidn del rio puede provocar inundaciones aguas arriba
o, también, la rotura repentina de esta presa natural generando inundaciones catastroficas
aguas abajo (Ermini y Casagli, 2003; Korup, 2004c; Panek et al., 2007).

1.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto consiste en conocer la validez del indice del gradiente del
perfil longitudinal del rio (Stream-length gradient index, SL), como pardmetro adicional que
ayude en la identificacion de movimientos de masa. Para alcanzar la finalidad principal de este
trabajo, se han planteado una serie de objetivos especificos:



e Comprobar la eficacia de los métodos utilizados para analizar e interpretar los valores de
SL.

e Investigar si, como indican otros trabajos previos, existe una correlacién espacial entre
valores anémalos de SL y movimientos de ladera. Y si es asi, comprobar en un lugar sin
datos previos que el indice ayuda a identificar deslizamientos hasta el momento no
documentados.

Para cumplir estos objetivos se ha propuesto.

1) Aplicar métodos de post-procesado para identificar valores anémalos en el indice SL dentro
de las zonas de estudio.

2) Estudiar la relacién de las anomalias (knickpoints) con la existencia de deslizamientos y
otros elementos que puedan generarlas.

3) Aplicar la metodologia estudiada para seleccionar zonas en las cuales se pueda completar el
inventario de deslizamientos.

2.0 Contexto del area de estudio

El trabajo realizado se ha desarrollado en tres cuencas de torrentes tributarios del rio Noguera-
Pallaresa. La cuenca del rio Noguera-Pallaresa, se encuentra localizada al NE de la Peninsula
Ibérica, concretamente, en los Pirineos Catalanes Centrales (Fig. 2.1A). En esta cuenca
hidrografica de 2807 km?, su cauce principal nace en el Pla de Beret, en la Vall d’Aran, y
prosigue su transcurso atravesando las Sierras Exteriores prepirenaicas hasta desembocar en
el rio Segre (afluente del Ebro) cerca de Camarasa (Fig. 2.1B).
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Fig. 2.1. Situacién geogréafica de las zonas estudiadas: La Vall d’Assua (1), Romadriu (2), La Vall de Tor
(3). Cuenca Hidrografica del Ebro, disponible en http://ide-ebro.chebro.es/; mapa topografico
1:250.000, propiedad del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), disponible en
http://www.icc.cat/vissir3/.
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Dentro de esta cuenca encontramos las cuencas de estudio: La Vall d’Assua, Romadriu y La
Vall de Tor situadas dentro de la comarca de Pallars Sobira (Fig. 2.1C). Estas cuencas han sido
seleccionadas ya que (1) la cuenca de La Vall d’Assua presenta una cartografia exhaustiva en
deslizamientos realizada por Furdada (1988), (2) la cuenca del Romadriu se caracteriza por un
inventario de escarpes asociado a inestabilidades de ladera realizado por el grupo de
investigacion RISKNAT vy, finalmente, (3) La Vall de Tor como ejemplo de cuenca donde no hay
datos previos en estos procesos de ladera.

Geograficamente, La Vall d’Assua se ubica en el margen derecho de la Noguera-Pallaresa y
presenta un area de drenaje de 92 km?. Se divide en tres torrentes principales: el barranco de
Caregue (10 km), el barranco de Berasti (8.7 km) y el barranco de Altron (9 km), que confluyen
en el torrente de Sant Antoni (4 km), el cual acaba desembocando en Rialp (Fig. 2.1).

Aguas arriba de La Vall d’Assua, y en el margen izquierdo del rio Noguera-Pallaresa,
encontramos la cuenca del rio Romadriu. Dicha cuenca es alargada, asimétrica y tiene mayor
drea de drenaje (109.91 km?2). Su cauce principal es denominado Romadriu o Santa Magdalena
y presenta una direccién predominante E-W (Fig. 2.1C). Cuenta con 10 torrentes tributarios
principales de corta trayectoria (desde 1.4 km en el torrente de la Font de la Freixa en la ladera
norte, hasta 5.8 km en el Barranc de la Pega en la ladera sur).

Finalmente, la cuenca de La Vall de Tor se ubica al norte de la cuenca de Romadriu. Esta ultima
zona de estudio presenta un drea de drenaje de 55.87 km?, el rio principal es la Noguera de Tor
y sus tributarios son Boixedo y Rabassa, de 3.6 y 4.5 km de longitud respectivamente (Fig.
2.1C).

2.1 Contexto geoldgico

El rea de estudio se localiza al noreste de la Peninsula Ibérica, en la Zona Axial de los Pirineos
(Fig. 2.2). Esta cordillera presenta una doble cresta asimétrica de direccion W-E que se formo
durante la orogenia alpina (Cretéacico superior hasta el inicio del Mioceno), como resultado de
la convergencia entre las placas Ibérica y Europea (Mufioz, 1992). La Vall d’Assua y el
Romadriu forman parte del Domo del Orri y del Sinclinal de Llavorsi, ademas el sector nor-
oriental de la ultima cuenca se ubica en el Domo de la Pallaresa (Hartevelt, 1970) (Fig. 2.3).
Asimismo, gran parte de La Vall de Tor pertenece a dicha unidad estructural, mientras que su
sector oriental forma parte del Sinclinal de Tor (Clariana Garcia, 2015) (Fig. 2.3).
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Fig. 2.2. Ubicacién de la zona de estudio de los Pirineos Centrales y Orientales, con la distribucion de
las rocas del Paleozoico, del Mesozoico y del Paledgeno. De norte a sur se identifican las unidades
geoldgicas mayores: la Cuenca de Aquitania, los mantos norpirenaicos, la Falla Norpirenaica, el
coniunto de mantos surpirenaicos v la Cuenca del Ebro. Modificado de Losantos (2010).
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Los materiales de la zona de estudio se caracterizan por rocas metasedimentarias de edad
Cambro-Ordoviciana, Sildrica y Devénica (ICGC, en linea) (Fig. 2.3), con un alto grado de
esquistosidad (Zandvliet, 1960). Ademas, en algunas cabeceras de las cuencas de La Vall
d’Assua, Romadriu y La Vall de Tor presentan depésitos periglaciales, glaciales, fluviales, de
laderas y de canchales cuaternarios (ICGC, en linea) (Fig. 2.3).

2.2 Contexto geomorfolégico

Las principales caracteristicas geomorfolégicas del area de estudio son los relictos del
modelado preglacial y glacial (Zandvliet, 1960). Siendo el conjunto de procesos activos fluvio-
torrenciales y de ladera los que han establecido la morfologia del relieve actual de las zonas de
La Vall de Tor, La Vall d’Assua y Romadriu (Zandvliet, 1960).

El modelado preglacial (pre-Mioceno) queda representado por las superficies de bajo relieve
en las cimas, siendo comunes en los Pirineos (Boissevain, 1934). Estos rellanos son
considerados a causa de un periodo prologado de exposicidon erosiva previamente a las
glaciaciones del Pleistoceno (Zandvliet, 1960; Furdada, 1988).

Aunque las glaciaciones del Pleistoceno afectaron a todo los Pirineos, gran parte de los
depdsitos glaciales actuales son atribuidos a la ultima glaciacién del Pleistoceno Superior, el
cual erosiond la mayoria de los depdsitos glaciales preexistentes. En este periodo, se considera
gue los glaciares de los valles de Vallfarrera y Noguera-Pallaresa llegaron hasta al norte de
Llavorsi (Zandvliet, 1960).

Durante el Cuaternario, la accidn continuada de los procesos fluvio-torrenciales ha generado
una incisién en los valles hasta establecer el modelado actual (Zandvliet, 1960). Esta red de
drenaje esta principalmente determinada por lineaciones tectdnicas hercinicas y alpinas y por
contrastes litoldgicos (Zandvliet, 1960). Los procesos de encajamiento de la red de drenaje, la
existencia de fuertes pendientes y desniveles importantes y la presencia de discontinuidades
litoldgicas han favorecido el desarrollo de procesos de ladera y, en consecuencia, la generacion
de movimientos en masa.

3.0 Metodologia de trabajo

La metodologia general de este trabajo consiste en realizar un andlisis del indice SL en las
zonas de La Vall d'Assua, Romadriu y La Vall de Tor. Para llevar a cabo dicha metodologia, el
flujo de trabajo se ha estructurado en cinco fases (Fig. 3.1):

® Fase 1. Recopilacion y preparacién de los datos de partida.

® Fase 2. Cdlculo del indice SL a partir de la herramienta Chi-Map, desarrollada por el grupo
de investigacién del Departamento de Geodinamica de la Universidad de Granada.

® Fase 3. Postprocesado de los datos del indice SL mediante las agrupaciones de puntos
calientes.

® Fase 4. Elaboracion del mapa de anomalias SL a partir de la densidad de Kernel.

® Fase 5. Interpretacion de las anomalias del indice SL a partir de los resultados en cada
cuenca.

3.1 Fase 1: Recopilacidn y preparacion de los datos de entrada

En esta fase se han recopilado y preparado los datos necesarios para el cdlculo del indice SL
(Fase 2). Para este calculo se requiere cuatro archivos de entrada: (1) el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE); (2) la Acumulacién de Flujo, que es un archivo raster que calcula el numero



de celdas que fluyen hacia cada una de las celdas; (3) el area de drenaje de las tres zonas de
estudio y (4) los puntos de cabecera de cada una.
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Figura 3.1. Esquema de las principales fases del flujo de trabajo diferenciadas por colores. Los
rectangulos con bordes discontinuos son los archivos de entrada utilizados para cada fase. Mientras
que los rectangulos con los bordes gruesos son los archivos de salida. Para ver la figura mas grande,
consultar Anexo, Fig. A.1.

Por otra parte, para poder elaborar la fase 5 es necesario visualizar el relieve del terreno y
tener datos sobre la geologia y la geomorfologia de la zona de estudio. Por consiguiente, se
necesita un mapa de sombras del relieve, un mapa geoldgico y la cartografia de las cuencas de
estudio. Por lo tanto, en la fase 1, se ha desarrollado una base de datos en ArcGIS 10.3.1®
compuesta por los siguientes archivos que se utilizan mas adelante en las fases 2 y 5 (Tabla 1):

Base de datos

(1) MDEde5 m (5) Mapa de sombras de 2 m LiDAR

GUETILETE (6) Mapa geoldgico 1:50.000
la Fase 5

laFase 1 ((3) Punto de cabecera de cada cuenca (7) Inventario de deslizamientos

Archivos para |(2) Acumulacion de Flujo de cada zona

(4) Area de drenaje de cada cuenca

Tabla 1. Datos contenidos en la base de datos. En esta tabla se refleja los datos que se utilizaran en cada fase.

1. El MDE de 5 m realizado a partir de restitucién fotogramétrica, proporcionado por el
Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

2. La Acumulacién de Flujo para cada zona. Este archivo se genera a partir de la extensién de
Hidrologia en el paquete de herramientas de ArcGIS Spatial Analyst Tools® de la siguiente
manera: En primer lugar, para reducir las imperfecciones del MDE se obtiene el relleno
(fill). Después, a partir de éste, se consigue la direccion de flujo (flow direction) que
muestra la direccion de viaje cada celda y, finalmente, la acumulacién de flujo (flow
accumulation), que muestra el nimero de celdas que fluyen hacia cada celda.

3. El punto de cabecera de cada cuenca, establecido en el MDE de 5 m.

4. El area de drenaje de las cuencas, extraidos a partir del MDE de 5 m.

5. El mapa de sombras de alta resolucion, generado a partir del MDE 2 m obtenido a partir de
datos LiDAR (Light Detection And Ranging), proporcionado por el ICGC.

6. La cartografia geoldgica de Cataluia a escala 1:50.000 facilitada por el ICGC.

7. El inventario de deslizamientos elaborado por Furdada (1988) en la cuenca de La Vall
d’Assua y por el grupo de investigacién RISKNAT en la cuenca de Romadriu.



En relacidn a la cartografia de deslizamientos, La Vall d’Assua dispone de los cuerpos de los
movimientos de ladera bien delimitados. Por otro lado, la cuenca del Romadriu Unicamente
dispone una cartografia detallada de escarpes asociados a inestabilidades de ladera de la zona
de Portainé, aunque no tienen cuerpos delimitados (Ortuio et al., en revisidn). Mientras que,
en algunas laderas del resto de dicha cuenca el Grupo RISKNAT ha cartografiado algunos
escarpes, pero tampoco se han delimitado las areas afectadas por deslizamientos. Para acabar,
en la base de datos creada no figura un inventario de deslizamientos en La Vall de Tor, ya que,
es una zona sin datos previos sobre movimientos de ladera.

3.2 Fase 2: Calculo del indice SL con la herramienta Chi-Map

Segln Hack (1973), el indice del gradiente del perfil longitudinal (Stream-length gradient index,
SL) se basa en detectar variaciones bruscas en la pendiente del perfil longitudinal del rio
provocados por una anomalia (knickpoint). Este indice morfométrico se calcula mediante la
siguiente formula (Hack, 1973):

st =221,
di
Donde el componente dH es la diferencia de altura entre los dos puntos del segmento y dL es
la longitud de este segmento. El valor de L: corresponde a la longitud acumulada desde el
punto inicial, la cabecera del rio, hasta el punto medio del tramo considerado donde se calcula
el indice (Burbank y Anderson, 2001) (Fig. 3.2).

Centro del
segmento

Cabecera de
la cuenca

SL = (AH/AL)L,

Figura 3.2. Ejemplo de cdmo se genera
el indice SL para una seccion del perfil

_;\x__ longitudinal del rio. Extraido de Hack
AL~

=
AH / (1973).

En relacién a la formula de Hack (1973), la herramienta Chi-Map permite calcular el indice SL a
partir de dL. En otras palabras, se puede modificar la longitud en la que se dividird cada
segmento del curso fluvial. Dicha herramienta presenta 5 campos de entrada que
corresponden a los cuatro archivos de entrada preparados en la fase 1 y al valor de dL de dicho
indice:

¢ El Modelo Digital de Elevaciones (DEM en e Poligono de la cuenca (Basin shapefile).
inglés). e Punto de la cabecera (Head shapefile).
e La acumulacion de flujo (Flow Accumulation). e Distancia (Distance).

A partir del drea de la cuenca y del punto de cabecera, Chi-Map establece la cabecera de la
cuenca como punto de origen para procesar los datos del indice SL hasta la desembocadura
del rio principal. De este modo, a partir de estos indicadores y de la Acumulacién de Flujo, se
crea la red de drenaje de la zona de estudio con los rios jerarquizados desde los principales
hasta los afluentes de mayor a menor categoria.

En este trabajo, en el campo de distancia se ha utilizado una longitud de segmento dL= 50 m,
ya que, Troiani et al. (2014 y 2017) obtienen valores 6ptimos de SL con esta longitud de
segmento, utilizando un MDE de 5 m como el que se estd utilizando en este trabajo.
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Finalmente, una vez introducidos los cuatro archivos de entrada mencionados y el valor de dL
=50 m, al ejecutar la herramienta se genera un shapefile de puntos con los datos del indice SL,
la longitud, la pendiente y la altura de cada segmento (Fig. 3.3A).

3.3 Fase 3: Postprocesado de los datos a partir del Andlisis de Puntos Calientes

Una vez obtenidos los datos del indice SL, para mejorar la visualizacion e identificaciéon de los
valores andmalos del indice SL se realizd un postprocesado siguiendo la metodologia
propuesta por Troiani et al. (2017). Este procedimiento consiste en la aplicacion del Analisis de
Puntos Calientes (Hotspot and Cluster Analysis, HCA) del paquete de herramientas de
Estadistica Espacial® de ArcGIS 10.3.1®.

Este script se basa en la estadistica Getis-Ord Gi* (Getis y Ord, 1992) y realiza dos célculos. En
primer lugar, el indice Gi* determina en una distancia de busqueda establecida (d) cual es el
valor promedio de SL en los puntos ubicados dentro de dicha longitud. A partir de Troiani et al.
(2017), este trabajo ha tomado de referencia una distancia de busqueda de 150 m, ya que,
utilizan este rango de valores para el mismo tamafio de malla del modelo digital del terreno.
Después realiza un andlisis estadistico que permite indicar los puntos presentan valores
promedios mas altos de SL, denominados puntos calientes, y mds bajos de SL, denominados
puntos frios. De estos dos procesos, la herramienta da como archivo de salida el valor de la
confianza, denominado Gi_Bin (Fig. 3.3B).
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T
4702000
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Figura 3.3. Fases de la obtencién vy
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— Inbusarios :‘"E;‘:‘sca""""’s de la cuenca de La Vall d’Assua: (A) Distribucién
Valores del indice SL B sioearls de puntos de valores del indice SL a lo largo de
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200 - 400 Densidad de Kernel de Kernel. Mapa de sombras de la malla de 5 m

en la subcuenca de la Vall d’Assua utilizado de
600 - 800 [ Jao-65 fondo y extraido del ICGC. Datum: ETRS89 31N.
800 - 1000 65 Para ver la figura mas grande, consultar Anexo,
1000 - 2016 344000 346000 Fig. A.2.

400 - 600 I: >40

T
4700000

Mas alld del significado de los valores estadisticos, el HCA permite destacar en color rojo
aquellos tramos del rio donde predominan valores altos del indice SL expresados en % de
confianza (Fig. 3.3B). Mientras que, en azul se muestran aquellos tramos donde abundan
valores bajos del indice SL. En ESRI-1 (en linea) y Troiani et al. (2017) se encuentra una
explicacion mas detallada de como funciona esta herramienta. En este proyecto, el uso de esta
herramienta y la préoxima que vendrd a continuacidon solo ha servido para visualizar las
anomalias principales del indice SL. No se ha pretendido analizar qué valores permiten un
mejor resultado en la visualizacidén de las anomalias del indice SL.

3.4 Fase 4: Mapa de anomalias a partir de densidad de Kernel

En la dltima fase del tratamiento de datos se ha realizado el mapa de anomalias, en el cual se
observa la representacion de superficies de contorno de la distribucién de anomalias.
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Siguiendo la metodologia de Troiani et al. (2017), para obtener este archivo raster se ha
aplicado la Densidad de Kernel (Kernel Density, KD), ubicada en el paquete de herramientas de
Analisis Espacial ® de ArcGIS 10.3.1®.

La estimacion de la Densidad de Kernel (Silverman, 1986) calcula la distribucion de puntos
expresada en km? mediante la funcidon kernel. En este caso, en introducir como archivo de
entrada los puntos calientes del indice SL, el archivo de salida es un mapa de Densidad de
Kernel que muestra las dreas en km? donde se concentran mayor densidad de puntos calientes.
Es decir, nos permite visualizar de forma mas facil y directa las zonas donde mas se concentran
dichos datos, con mayor probabilidad de presentar valores altos del indice SL (Troiani et al.,
2017) (Fig. 3.3C). Una descripcion en detalle sobre el funcionamiento de esta herramienta se
encuentra en ESRI-2 (en linea).

3.5 Fase 5: Analisis de las anomalias

Una vez obtenidos los datos del indice SL, los puntos calientes y la distribucién en poligonos de
la mayor densidad de estos, se ha realizado un andlisis de las anomalias encontradas en La Vall
d’Assua, el Romadriu y La Vall de Tor. Este proceso consta de tres etapas: (1) Localizacién de
las anomalias, (2) identificacion de éstas, (3) correlacidn e interpretacion entre las anomalias y
el factor que la ha originado.

3.5.1 Localizacion de las anomalias del indice SL

La localizacion de las anomalias del indice SL se ha realizado a partir de dos datos distintos,

para asi, poder valorar mas adelante qué tipo de datos facilita una mejor localizacién de éstas.

Los datos utilizados son los siguientes:

a) Las anomalias en La Vall d’Assua y en el Romadriu, encontradas mediante los resultados
directos del indice SL y de los puntos calientes.

b) Las anomalias en La Vall de Tor, localizadas a partir del resultado del mapa de anomalias
de la Densidad de Kernel.

3.5.2 Caracterizacion de las anomalias del indice SL

Después de localizar dichas zonas, se ha identificado el tramo con valores anémalos del indice
SL en el perfil longitudinal del valle principal de cada cuenca. Para ello se han utilizado tres
criterios en la observacién de los datos directos de este indice, de los cuales, el primero y el
tercero son dos procedimientos exclusivos de este trabajo:

1) Media general del valor de SL

En primer lugar, se ha observado la tendencia general del valor SL desde la cabecera hasta la
desembocadura y después, se ha determinado el valor promedio de SL en Excel de todo el
perfil longitudinal. De este modo, aquellos sectores que presentan un determinado valor de SL
inferior o superior a la media general han permitido separar el perfil longitudinal por tramos
(Fig. 4.2).

2) Division de tramos por litologias.

Troiani et al. (2014) propusieron aplicar un valor estadistico a los datos de SL, para reducir
aquellas anomalias relacionadas con cambios litoldgicos, y poder resaltar aquellas que
estuvieran ligadas a tectdnica activa o deslizamientos. Aunque en este trabajo no se ha
realizado un tratamiento estadistico de los datos SL, en el perfil longitudinal se han marcado
aquellas litologias que afloran en las zonas de estudio, para poder identificar aquellas
anomalias producidas por cambios litoldgicos (Fig. 4.2).
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3) Deteccidn de knickpoints: salto cualitativo de los valores del indice SL

A escala local (1:20.000 aprox.), dentro del tramo caracterizado por un valor promedio SL
particular, todos los picos que sobrepasaban dicho valor han sido indicativos de zonas
andémalas. Para determinar la longitud aproximada de la anomalia, se han seleccionado
aquellos tramos que presentan un cambio brusco de valores de SL. En otras palabras, se ha
marcado como inicio de anomalia aquellas zonas que presentan un salto cualitativo desde un
valor bajo de SL inferior a la media, hasta un valor alto de SL superior a la media del tramo
(Anexo, Fig. A.3). Estas anomalias se pueden identificar en el mapa por cambios bruscos de
tonalidades en los colores utilizados para representar los valores del indice SL (Fig. 3.3A).

3.5.3 Correlacion e interpretacion entre las anomalias y el factor origen

Con el fin de determinar la naturaleza de las anomalias y corroborar el factor origen, se ha
utilizado la informacion de la base de datos preparada para esta fase (Tabla 1): el mapa de
sombras de 2 m del LiDAR, el mapa geoldgico y la cartografia de deslizamientos de La Vall
d’Assua y Romadriu. Estos datos han servido para identificar si la anomalia ha sido producida
por un cambio litolégico, deslizamientos u otros factores. La visualizacién de estos 3 archivos
en Google Earth, junto con los valores directos, puntos calientes y de Densidad de Kernel del
indice SL, ha facilitado poder identificar el factor que puede estar produciendo la anomalia.

Para determinar el factor que origina alguna de estas anomalias es necesario comprender el
contexto geoldgico y geomorfoldgico de las zonas de estudio. La actual actividad tecténica en
los Pirineos catalanes es relativamente moderada (Goula et al. 1999; Lacan y Ortuiio, 2012).
Por lo tanto, en principio se ha considerado que la probabilidad de encontrar anomalias
asociadas a una falla activa es baja o nula. Los dos factores que pueden generar anomalias con
mayor probabilidad en las zonas estudiadas en este trabajo son principalmente los cambios
litoldgicos y los deslizamientos. Una anomalia producida por un cambio litoldgico se podrd
identificar si coincide espacialmente con un contacto litoldgico en el mapa geoldgico, o bien,
se verdn relieves distintos producidos por diferente resistencia a la erosiéon en el mapa de
sombras. Por otro lado, se podrd indicar una anomalia asociada a un deslizamiento, siempre y
cuando, muestre evidencias de actividad como, por ejemplo, obstruccién del canal principal
por el alcance de la masa deslizada hasta al fondo de valle o el resto de situaciones explicadas
anteriormente en el apartado 1.1 de la introduccion.

4.0 Resultados

En esta seccidn se exponen los resultados de la identificacion de las anomalias del indice SL en
el fondo de valle en las cuencas de La Vall d’Assua, Romadriu y la Vall de Tor. Se han
seleccionado varios ejemplos claros en la relacién entre la anomalia y el efecto producido por
el deslizamiento. Por otra parte, también se mostrara un caso discutible para demostrar la
complejidad de dicha asociacion.

4.1 Anomalias del indice SL en La Vall d’Assua

En La Vall d’Assua, el valor promedio del indice SL es de 561 m en Caregue (Fig. 4.1), 785 m en
Berasti (Anexo, Fig. A.4) y 490 m en Altron (Anexo, Fig. A.5). La mayor concentracién de
anomalias se distribuye en la parte central de los torrentes, dentro de las arcillas y areniscas de
edad Cambro-Ordovicica, en estas zonas, el indice SL presenta un valor promedio de 706 m en
Caregue (Fig. 4.1), 901 m en Berasti (Fig. A.4) y 737 m en Altron (Fig. A.5) superior a la media
general. Ademas, estas anomalias reflejan importantes saltos cualitativos entre valores bajos y
altos de SL.
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Fig. 4.2. Localizacién de las 45 anomalias identificadas en la Vall d’Assua. Datum: ETRS89 31 N. El
mapa de sombras de 2m LiDAR es utilizado de fondo. Para ver la figura mas grande, consultar Anexo,
Fig. A.6.

En esta cuenca, se han detectado 45 anomalias (Fig. 4.2), de las cuales un 55.7% estan
asociadas a deslizamientos, un 37.7% se deben a factores diversos indeterminados, un 4.7% se
producen por contrastes litoestructurales y un 2.2% son anomalias asociadas al modelado
preglacial. El 55.7% de anomalias asociadas a movimientos de ladera se correlacionan con 28
deslizamientos presentes entre los 32 movimientos en masa cartografiados por Furdada
(1988) y permiten identificar 2 nuevos deslizamientos no identificados con anterioridad. El
flujo de tierras del Puente de Caregue en el torrente de Berasti, caracterizado por Corominas y
Alonso (1984) y después por Furdada (1988), serd el ejemplo representante de los 28
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deslizamientos para comentar la casuistica del origen de la anomalia por la presencia de un
movimiento de ladera (Fig. 4.3).

Dentro de estos 32 fendmenos, el indice SL no detecta a 3 cuerpos deslizados que se ubican
cerca de las cabeceras de los torrentes, y por ende no generan anomalia en el perfil
longitudinal del rio. Tampoco se ha identificado por el indice SL el deslizamiento de escala
menor del complejo de Bordes de Llesui, localizado en el torrente de Berasti, el cual sera
utilizado de ejemplo de un deslizamiento no asociado a anomalias del SL en La Vall d’Assua
(Fig. 4.4). En resumen, ahora la cartografia de la Vall d’Assua presenta 34 movimientos de
ladera con los dos nuevos deslizamientos de 0.06 km? y de 2.35 identificados gracias al indice
SL, el cual este ultimo se presenta en el préoximo apartado (Fig. 4.4).

4.1.1 Flujo de tierras del Puente de Caregue (torrente de Berasti)

En general, el rio Berasti presenta unos altos valores del indice SL en el sector del valle donde
estan los deslizamientos complejos descritos por Furdada (1988) (Fig. 4.3). En este caso nos
centramos antes de la confluencia con el torrente de Caregue (Fig. A.4), donde el pico maximo
de SL (dentro del rectdngulo azul) se localiza en el lugar donde este deslizamiento destruyé el
puente de Caregue en el temporal de lluvias torrenciales en noviembre de 1982. Este
deslizamiento estd considerado activo/intermitente en la base de datos de deslizamientos de
Catalufia (Corominas y Alonso, 1984; LLISCAT, en linea).
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4.1.2 Complejo de Bordes de Llesui (torrente de Berasti)

Este movimiento en masa, de un area de 0.24 km? y caracterizado por un componente
rotacional en cabecera y flujo en el pie (Furdada, 1988), no tiene anomalias asociadas (Fig.
4.4). En el perfil longitudinal de Berasti, los datos de SL son inferiores a la media de SL (901 m)
en el tramo central (Fig. A.4). Sin embargo, esta ladera forma parte de una masa deslizada
mayor. Aguas abajo del deslizamiento menor hay una anomalia (Fig 4.4). Probablemente, el
tramo de la anomalia mas cercano al deslizamiento mayor estara siendo afectado por el
empuje de éste. Sin embargo, se clasifica como indeterminada, ya que, la larga longitud del
tramo andémalo sugiere que hay otro factor que no se ha podido determinar que esta
provocando la variacion en la pendiente del rio aguas abajo. Este caso es un ejemplo de
reactivacion del frente de un deslizamiento mayor (2.35 km?), donde el encajamiento de la red
de drenaje produce la erosién de dicho frente, provoca la desestabilizacién de esta ladera y
genera un deslizamiento de menor escala (0.24 km?).
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factor indeterminado

4.2 Las anomalias del indice SL en la cuenca del Romadriu

A grandes rasgos, la cuenca del Romadriu se diferencia de La Vall d’Assua por el perfil
longitudinal, el cual presenta una morfologia convexa (Fig. 4.5), y por la configuracién de las
anomalias, ya que en este caso se localizan mayoritariamente en el tramo final del rio, a partir
de los 17,9 km de distancia a la cabecera (Fig. 4.5), a diferencia de La Vall d’Assua donde se
ubican en el tramo central de los torrentes de Caregue, Berasti y Altron. El valor promedio
general de SL del rio Romadriu es de 613 m, presentando primero en la zona de anomalias un
valor de 980 m y después, a partir de 25,5 km de distancia desde la cabecera, un valor de 2451
m (Fig. 4.5). Estos saltos en los valores de SL se observan claramente en el perfil de la figura
4.6. Ademas, se ha detectado que estas anomalias principales también se ubican dentro de la
unidad de arcillas y areniscas de edad Cambro-Ordovicica.

En toda la cuenca, se han identificado 20 zonas andmalas. Un 40 % pueden estar asociadas a
deslizamientos, un 25% a contactos litoestructurales, un 25% pueden ser por la interaccion de
varios factores o factores indeterminados y un 10% a presas artificiales (Fig. 4.6). Los tres
ejemplos de anomalias seleccionados se localizan a lo largo del rio Romadriu (Fig. 4.6) y, en
principio, dichas anomalias no pueden ser producidas por cambios litoldgicos porque se ubican
en la unidad de arcillas y areniscas cambro-ordovicicas. En este sector, aunque las variaciones
en los valores de SL pueden ser producidas por un unico factor, la interaccion de otros factores
indeterminados no se debe descartar.
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Fig. 4.5. Perfil longitudinal del rio Romadriu, distribucién de las anomalias en este torrente y
ubicacion de las anomalias. La figura esta en el anexo como Fig A.8.
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Como se ha mencionado anteriormente en el subapartado 3.1, la cartografia de deslizamientos
del Romadriu se caracteriza por un inventario de escarpes de movimientos de ladera realizado
por RISKNAT, pero sin llegar a delimitar el drea afectada por estos fendmenos. A partir del
mapa de sombras de 2 m LiDAR, la ubicacion de los escarpes inventariados y de las anomalias
del indice SL se ha delimitado 2 deslizamientos con dimensiones de 0.26 y 0.47 km? (ejemplo 1,
Fig. 4.7), ubicados cerca del tramo final del fondo de valle, y afiadidos a la cartografia de
Romadriu.

4.2.1 Deslizamiento cartografiado

Este deslizamiento de 0.47 km?, delimitado a partir del inventario de escarpes de RISKNAT y de
una anomalia del indice SL, se ubica aguas abajo de una de las cuatro presas del Romadriu (Fig.
4.7A). Este knickpoint puede indicar que el talud se estd desestabilizando, empujando el rio y
modificando la pendiente de ese tramo. Esta desestabilizacién puede ser producida por la
erosion fluvial en épocas de lluvias intensas o en desembalses repentinos de dicha presa.

4.2.3 Deslizamiento no cartografiado

Este deslizamiento, ubicado en la ladera suroeste y que presenta un aspecto irregular con
varios rellanos, ha sido localizado gracias a las anomalias del indice SL (Fig. 4.7B). Este
knickpoint también puede ser formado por la erosion del frente y la consecuente
desestabilizacion de la vertiente.
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4.3 Anomalias del indice SL en La Vall de Tor

Las anomalias de la Vall de Tor se distribuyen principalmente por el fondo de valle del rio
Noguera de Tor y el Barranco de Boixedo (Fig. 4.8). La tendencia general de los valores es de
446 m y 433 en Boixedo (Fig. 4.9) y Noguera de Tor (Anexo, Fig. A.13) respectivamente. Las
anomalias se ubican en las zonas centrales, una distribucién parecida a la de La Vall d’Assua,
aunque en este caso con un valor promedio de 491 m para la Noguera de Tor (Anexo, Fig.
A.13) y 744 m para el Boixedo, (Fig. 4.9). Ademas, las principales anomalias también se ubican

en la misma unidad cambro-ordovicica de La Vall d’Assua y Romadriu.
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imagen de fondo es el mapa de sombras de 2m LiDAR, disponible en www.icgc.cat. La figura esta en
el anexo como Fig A.11.
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En esta cuenca se han identificado 30 zonas andmalas, las cuales un 33% pueden estar
asociadas a deslizamientos, un 23% a contactos litoestructurales y un 44 % pueden ser por la
interaccion de varios factores o factores indeterminados (Fig. 4.8). Del 33% de anomalias del
indice SL ligadas a deslizamientos, se han podido identificar 7 deslizamientos de dimensiones
de 0.03 km? a 3.08 km? que alcanzan el fondo de valle. A continuacidn, se mostrara el caso
ejemplar de las anomalias relacionadas con el movimiento de ladera de Boixedo (Fig. 4.10).
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4.3.1 Deslizamiento en Boixedo

El valle de Boixedo presenta 13 anomalias (Fig. 4.10), la mayoria de las cuales estarian
asociadas a un gran deslizamiento que afecta a la ladera suroeste del valle. Al realizar una vista
general de este valle, en la ladera citada se reconocen morfologias asociadas a cuerpos
movilizados como escarpes, rellanos y formas de |6bulos que ocupan una superficie de 3 km?
(Fig. 4.10). EI mapa geoldgico 1:50.000 podria indicar evidencias de los procesos de
inestabilidad, ya las cabeceras vienen indicados depésitos coluviales Cuaternarios.
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Fig. 4.10. Localizacién de las anomalias asociadas a los deslizamientos del valle de Boixedo. Datum:
ETRS89 31 N. Fondo de imagen: mapa de sombras de 2 m LiDAR, disponible en www.icgc.cat. La
figura esta en el anexo como Fig A.14.
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Los depdsitos de estos movimientos en masa alcanzan el fondo de valle del torrente de
Boixedo, aunque se encuentran ya erosionados por el rio (Fig. 4.10). Posiblemente la erosion
fluvial estd provocando la desestabilizacion de la ladera y, en consecuencia, el empuje de dicho
fendmeno esté modificando la pendiente en algin tramo del torrente. Un ejemplo seria el
mayor pico del indice SL en el grafico del perfil longitudinal de Boixedo, (Fig. 4.9), que se ubica
después de una ladera erosionada. En este caso, la erosiéon de la ladera puede estar
provocando la generacidon de un deslizamiento menor dentro del deslizamiento de Boixedo
(Fig 4.10). Este ejemplo estd representado en el mapa y en el grafico como la anomalia
principal de Boixedo (Fig. 4.9 y Fig. 4.10).

5.0 Discusion
5.1 Limitacién del método del indice SL
En este trabajo, la utilizacién del indice SL ha permitido determinar algunas limitaciones acerca

de su cdlculo, la identificacion de anomalias y la interpretacidn de éstas.

5.1.1 Limitaciones del calculo del indice SL

Como indica la férmula de Hack (1973), el indice SL es una multiplicacion de la longitud total
desde la cabecera hasta el punto analizado por el gradiente de un tramo de una longitud
determinada. Esto significa que el parametro de la longitud es un factor importante, ya que,
condicionara al valor de SL. Cuanto mas cerca de la cabecera, el valor de longitud tendera a
cero y el valor de la anomalia sera bajo. Por lo tanto, aquellas estructuras ubicadas en las
cabeceras de La Vall d’Assua, Romadriu y La Vall de Tor, como inestabilidades de ladera y
cambios litoldgicos, no se detectardn por el indice SL. Asimismo, si el tramo analizado esta
alejado de la cabecera, la longitud respecto a ella sera mayor y el indice destacard con valores
mas elevados las anomalias situadas aguas abajo. Ademads, en el caso particular de la cuenca
del Romadriu, como la convexidad se acentia mas hacia la desembocadura, en ese tramo los
valores de SL son auin mayores (Fig. 4.5).

La distancia del segmento (dL) y la resoluciéon de la malla son otros dos pardmetros que
influyen en el calculo del indice SL. Debido a circunstancias técnicas y a las limitaciones
temporales del trabajo, se decidié analizar las tres cuencas a partir de una distancia dL =50 m
en el MDE de 5 m para optimizar el tiempo y poder obtener unos resultados preliminares. De
cara a futuros proyectos, seria recomendable ampliar el analisis a las cuencas de Vall d’Assua,
Romadriu y Vall de Tor aplicando diversos valores de distancia de dL con MDEs de mayor y
menor resolucién para estudiar la sensibilidad del método.

5.1.2 Identificacidn e interpretacion de anomalias

Con el objetivo de ayudar a la interpretacion de las anomalias del indice SL de una region,
Troiani et al. (2014) proponen definir un umbral de valores de SL para cada unidad litoldgica.
Sin embargo, Troiani et al. (2017) detectan que, para el método de Troiani et al. (2014), se
requiere un mapa geoldgico en detalle el cual no siempre estd disponible. Para solucionarlo,
Troiani et al. (2017) concluyen que el método del Andlisis de Puntos Calientes y la Densidad de
Kernel no requiere usar estos datos y proporciona una mejor visualizacion e interpretacion de
las anomalias principales.

En este trabajo se ha aplicado el método de Troiani et al. (2017) para visualizar las anomalias.
Sin embargo, se ha comprobado que el Analisis de Puntos Calientes no permite ver el patrén
de valores de puntos calientes del indice SL y tampoco delimitar la ubicacién de la anomalia
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principal. Por otra parte, el andlisis de Densidad de Kernel si que permite hacer una primera
localizaciéon genérica de las anomalias a partir de las dreas en km? que presentan mayor
densidad de puntos calientes.

Una vez localizadas las anomalias, visualizar la distribucién del indice SL a lo largo del perfil
longitudinal de un rio ayuda a identificar las zonas que presentan los picos mas altos de este.
Ademas, el perfil se puede dividir en varios sectores caracterizados por una media de SL
particular permitiendo la deteccién de zonas con valores andmalos del indice SL respecto al
valor medio caracteristico de cada tramo.

Adicionalmente a la aplicacidon de las citadas técnicas, la caracterizacion de anomalias se ha
basado también en la siguiente idea: en primer lugar, se han identificado picos de valores altos
de SL que superen el valor promedio del tramo donde se ubique; en segundo lugar, este pico
de SL debia ademas mostrar un salto importante entre el valor bajo y el valor alto de SL. Esta
asignacion de saltos se ha realizado de modo cualitativo (Anexo, Fig. A.3).

Sin embargo, esta propuesta presenta varias limitaciones. En primer lugar, no es util dividir el
perfil por sectores cuando los valores de SL no despuntan en los perfiles longitudinales, como
por ejemplo el perfil de la Noguera de Tor en La Vall de Tor (Anexo, Fig. A.13). Ademas,
identificar manualmente anomalias a partir de un rango de salto cualitativo es muy costoso, y
no es recomendable si se requiere analizar en poco tiempo las anomalias importantes de una
region extensa. En trabajos futuros se podria cuantificar este criterio de salto de valores del
indice SL, para conseguir seleccionar anomalias de manera automatica y obtener un nuevo
mapa de anomalias de SL utilizando este criterio.

Ademas, en este trabajo, la interpretacion de anomalias también presenta varias limitaciones.
Dada la baja actividad tecténica de la zona, la probabilidad de encontrar anomalias asociadas a
fallas activas es baja, aunque para corroborar esta hipétesis se deberia comparar las anomalias
encontradas con un mapa detallado de fallas activas. En segundo lugar, utilizar el mapa
geoldgico a escala 1:50.000 requiere una inspeccién de campo para comprobar aquellas
anomalias producidas por control litoestructural. Asimismo, ante la dificultad en la
interpretaciéon de las anomalias, se requiere un experto en movimientos en masa y con
conocimientos del contexto geodindmico de la regidn.

5.2 Implicaciones para el analisis de la peligrosidad de deslizamientos

5.2.1 Eficacia del indice SL en la identificacién de deslizamientos

El analisis de anomalias del indice SL en las cuencas de La Vall d’Assua, Romadriu y La Vall de
Tor ha demostrado que dicho indice puede ayudar a identificar un determinado nimero de
anomalias asociadas a deslizamientos que han afectado a la red de drenaje.

En La Vall d’Assua, este indice morfométrico se correlaciona espacialmente con 28
deslizamientos de los 32 movimientos en masa cartografiados por Furdada (1988). Sin
embargo, no detecta al complejo de menor dimensién (0.24 km?) de Bordes de Llesui y a 3
deslizamientos ubicados en las cabeceras de las cuencas. Por otra parte, aun teniendo una
cartografia exhaustiva de deslizamientos en La Vall d’Assua, ha localizado 2 deslizamientos
mas que afectan a la red de drenaje: el complejo de escala mayor de Bordes de Llesui (2.35
km?) y otro de 0.06 km? ubicado aguas arriba del torrente de Caregue.

En el caso de la cuenca del Romadriu, este indice ha ayudado a delimitar a 2 cuerpos
deslizados de dimensiones entre 0.26 a 0.47 km? no identificados previamente. Ademas, las
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anomalias del indice SL han permitido afiadir en el inventario a 4 deslizamientos nuevos de
0.13 a 0.69 km? localizados cerca del tramo final del fondo de valle. Por ultimo, la rapida
exploracién de las anomalias del indice SL realizada en La Vall de Tor ha permitido detectar a 7
deslizamientos, que alcanzan el fondo de valle y son de dimensiones de 0.03 km? a 3.08 km?2.

En resumen, el indice SL muestra una buena correlacién entre sus anomalias y estos
fendmenos geoldgicos. Aunque no existe correlacion de anomalias en todos los deslizamientos
presentes en las zonas de estudio, la realidad es que ha ayudado a identificar a un total de 28
deslizamientos cartografiados y 13 deslizamientos no cartografiados. Por lo tanto, estos
resultados obtenidos en las tres cuencas muestran el interés de la aplicacion del indice SL para
identificar deslizamientos. En primer lugar, permitiria elaborar inventarios preliminares en
zonas no estudiadas a escala regional (1:200.000 — 1:50.000), similar al que se ha realizado en
La Vall de Tor. En segundo lugar, este indice morfométrico podria ayudar y mejorar en la
identificacion de deslizamientos a escala local (1:50.000 — 1:10.000) como, por ejemplo, el caso
de los movimientos en masa de escala menor y mayor del complejo de Bordes de Llesui de La
Vall d’Assua. Y, finalmente, permitiria complementar inventarios ya existentes obtenidos a
través de otras técnicas, como el de Assua y el Romadriu.

5.2.2 Implicaciones para la caracterizacion de deslizamientos especificos

La relacién entre la generacion del knickpoint y la actividad de un deslizamiento es un tema
gue esta actualmente en investigacion y por este motivo, se ha consultado bibliografia y a
especialistas en esta materia. Los trabajos de Ouimet et al. (2007) y Korup et al. (2010) indican
gue una anomalia producida por un deslizamiento se debe habitualmente a la acumulacién de
material deslizado dentro del canal (Fig. 1.2). En este caso, el knickpoint se ubica aguas abajo
de la acumulacion de material deslizado. Por consiguiente, la formacién de un knickpoint en el
perfil longitudinal del rio por un deslizamiento puede ser una evidencia de que este proceso de
ladera sea activo.

En general, en las cuencas de estudio, los knickpoints se localizan delante o aguas abajo de la
zona afectada por un movimiento en masa de una magnitud importante, como el
deslizamiento de Boixedo (Fig. 4.10). Entonces, la ubicacidén de los puntos andmalamente altos
puede indicar que probablemente este frente se esta desestabilizando, estd empujando al rio
y, en consecuencia, esté modificando la pendiente del curso fluvial. En cambio, el resto de
deslizamiento presenta valores relativamente bajos-medios porque pueden estar en
condiciones de estabilidad.

En La Vall d’Assua, el deslizamiento que destruyé el puente de Caregue en noviembre de 1982
puede ser un buen ejemplo de reactivacion de deslizamiento y la consecuente generacién de la
anomalia (Fig 4.3). El pico de valor de SL que muestra en el perfil de Berasti (Anexo, Fig. A.4) a
lo mejor puede indicar si esta activo. Aun asi, otras laderas aparentan estar reactivadas, con
cuerpos deslizados y cicatrices bien conservadas, y supuestamente afectan el fondo de valle,
pero no producen anomalias como en el ejemplo 2 de La Vall d’Assua (Fig. 4.4). Por lo tanto,
una anomalia generada por un movimiento en masa activo se detectara en el perfil
longitudinal del rio siempre y cuando el rio no tenga suficiente capacidad de erosion y se
conserve el depésito de la masa deslizada.

En cualquier caso, localizar estos knickpoints a lo largo del perfil del rio permite identificar
puntos de interés para estudiar la relacion de estas anomalias con la presencia de
deslizamientos. Por este motivo, para comprobar si los knickpoints pueden indicar que estos
deslizamientos estan activos, se podria realizar una inspeccion de campo para identificar
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rasgos que evidencien la actividad del deslizamiento, como escarpes bien conservados, fisuras
o grietas en la cabecera o en el cuerpo del deslizamiento o deformaciones en construcciones
antropicas. O también se podria tomar datos a partir de técnicas de auscultacién como, por
ejemplo, instalaciéon de inclinémetros, GPS diferencial, DINSAR y estacidn total.

6. Conclusiones

El estudio realizado en este trabajo ha comprobado que el indice del gradiente del perfil
longitudinal (Stream-Length Gradient Index, SL) es una técnica que permite analizar una region
amplia y focalizar el estudio en aquellos puntos de la red de drenaje que estan afectados por
los deslizamientos. En La Vall d’Assua se ha visto una clara correlaciéon espacial entre las
anomalias y la mayoria de deslizamientos cartografiados que alcanzan el fondo de valle,
excepto en un caso en el torrente de Berasti. Ademas, se han identificado un total 13 nuevos
movimientos de ladera en zonas donde no habian sido descritos en La Vall de Tor, el Romadriu
y La Vall d’Assua.

En conclusidn, este tipo de estudio morfométrico se ubicaria en la fase inicial del analisis del
riesgo: la identificacion del peligro. De este modo, se puede elaborar un primer inventario de
una regiéon no estudiada y, a partir de él, se puede hacer una evaluacién preliminar de la
peligrosidad existente en una zona. Asi, esta informacién puede servir de base para analizar el
riesgo y en un futuro, plantear medidas para su gestién. Sin embargo, el indice SL se ha de
considerar como técnica complementaria a otras técnicas como fotointerpretacion o
interpretacidn a partir de datos LiDAR para ayudar a identificar estos fenédmenos.
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