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RESUMEN

Los indices geomorfoldgicos, como el indice del gradiente del perfil longitudinal de los rios (Stream Length-
Gradient index, SL) han demostrado ser buenos identificadores de anomalias en los perfiles longitudinales
de los rios. Generalmente, los factores mas comunes que producen estas anomalias (knickpoints) son princi-
palmente cambios litoldgicos, estructuras tectonicas activas y grandes movimientos de ladera. Este estudio
se propone detectar zonas de la red de drenaje afectadas por movimientos en masa utilizando el indice SL en
las cuencas de La Vall d’Assua, Romadriu y La Vall de Tor (Pirineos Centrales). La metodologia utilizada con-
siste en calcular el indice SL utilizando la herramienta Chi-Map vy, después, se han aplicado las herramientas
Analisis de Puntos Calientes (Hotspot and Cluster Analysis, HCA) y Densidad de Kernel (Kernel Density, KD)
de ArcGIS® para proporcionar una mejor visualizacion y localizacion de los valores andmalos del indice SL.
Las anomalias de SL han sido comparadas con el inventario de inestabilidades de ladera existente en la cuen-
ca de La Vall d’Assua. Los resultados obtenidos de este analisis indican que hay una buena correlacion entre
anomalias de SL y los movimientos en masa. Ademas, este indice geomorfologico ha ayudado en la identi-
ficacion de 13 nuevas inestabilidades de ladera en el conjunto de las tres cuencas analizadas. En conclusién,
el estudio realizado ha permitido comprobar la utilidad del indice SL para detectar aquellos puntos de la red
de drenaje que estan afectados por movimientos en masa.

Palabras clave: anomalia, indice SL, knickpoint, movimiento en masa, red de drenaje.

Suitability of the SL index for the semi-automatic identification of
mass movements affecting the drainage network

ABSTRACT

Geomorphological indices, such as the Stream Length-Gradient (SL) index, have been demonstrated to be
suitable for detecting anomalies in stream-profiles. These anomalies (knickpoints) are generally related to
active tectonics, lithological changes and large mass movements. This study aims to detect drainage areas
affected by mass movements using SL index in La Vall d’Assua, Romadriu and La Vall de Tor basins (Central
Pyrenees). The methodology used consists of computing the SL index using the Chi-Map script and then,
applying two ArcGIS® tools, which are the Hotspot and Cluster Analysis (HCA) and Kernel Density (KD), to
provide a better visualisation and location of the knickpoints. SL anomalies have been compared with the
slope failure inventory of La Vall d’Assua basin, indicating a good correlation between SL anomalies and slope
failures. Additionally, this geomorphological index provided the identification of 13 mass movements which
had not previously been described. To sum up, this geomorphological parameter is a useful tool for the iden-
tification of drainage network areas affected by mass movements.

Keywords: anomaly, drainage network, knickpoint, mass movement, SL index.
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Introduccion

El inventario de movimientos en masa es la fuente de
informacion mas importante para el andlisis de la
susceptibilidad, peligrosidad y el riesgo de estos pro-
cesos gravitacionales (Van Westen et al., 2006). Un
estudio realizado por Van Den Eeckhaut and Hervas
(2012) destaco que, en general, los inventarios de
inestabilidades de ladera europeos actuales son
mejorables. Por ejemplo, estos autores consideran
que la informacion contenida en la base de datos de
movimientos del terreno de Cataluna (LLISCAT) es un
25% menor a los datos recopilados en los inventarios
europeos de inestabilidades de ladera.

En este trabajo se plantea utilizar el indice del gra-
diente 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
pendientes andmalas (knickpoints) en una seccion del
perfil longitudinal de un rio. El concepto de knickpoint
hace referencia a un cambio brusco en la pendiente
del perfil longitudinal de un rio (Von Engeln, 1940). En
algunos estudios publicados en espanol, el término
knickpoint se traduce como punto de inflexion, punto
de quiebre o punto de ruptura como en los trabajos
de Ortega and Garzén (2008), Castillo and Lugo-Hubp
(2011) y Capo and Garcia (2014). Esta anomalia puede
estar asociada a cambios litologicos o estructuras tec-
tonicas activas. Se pueden citar los trabajos de Chen
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et al. (2003), Troiani and Della Seta (2008) y Viveen et
al. (2012) en donde el indice SL ha sido utilizado para
analizar este tipo de knickpoints y evaluar la actividad
tecténica de una region. Recientemente, los estudios
realizados por El Hamdouni et al. (2010), Galve et al.
(2014) y Troiani et al. (2014, 2017) indican que el indice
SL puede ser util para detectar knickpoints asociados
a movimientos en masa que han afectado la red de
drenaje.

Este trabajo plantea la aplicacion del indice SL en
tres cuencas de los Pirineos catalanes para determi-
nar la utilidad de este indice en la identificacion de
inestabilidades de ladera y, adicionalmente, si se
constata esto, ayudar a completar el inventario de
movimientos en masa existente en sectores donde no
hay o estd incompleta la informacion sobre inestabi-
lidades de ladera. Para realizar dicho test, se ha apli-
cado el indice SL en tres cuencas hidrograficas de los
Pirineos catalanes con 3 casuisticas diferentes: 1) una
donde existe un inventario completo de movimientos
en masa; 2) otra donde el inventario que existe no es
exhaustivo; y 3) una tercera donde no existe inventa-
rio de inestabilidades de ladera.

Las anomalias y los movimientos de ladera
El indice SL permite detectar cambios bruscos en la

pendiente del perfil longitudinal de un rio. Estas ano-
malias son normalmente mostradas por el indice SL
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Figura 1. Ejemplos de diferentes factores causantes de anomalias: (A) anomalias asociadas a variaciones en el nivel de base, (B) anoma-
lias asociadas a la actividad tectonica y (C) anomalias asociadas a cambio litologicos, modificados de Bailey (http://wmblogs.wm.edu), y
(D) anomalias asociadas a inestabilidades de ladera, modificado de Ouimet et al. (2007).

Figure 1. Examples of factors causing anomalies: (A) anomalies associated with variations in the base level, (B) anomalies associated with
tectonic activity and (C) anomalies associated with lithological changes and (D) anomalies associated with slope failures. The first three
examples are modified from Bailey (http://wmblogs.wm.edu) and the last one is modified from Ouitmet et al. (2007).
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mediante valores anémalamente altos. Los factores
mas comunes que producen estos knickpoints son
principalmente: variaciones en el nivel de base, cam-
bios litolégicos, fallas activas e inestabilidades de
ladera (Troiani et al. 2014) (Fig. 1).

En el caso de los movimientos en masa, el knick-
point se genera habitualmente debido a la acumula-
cién de material movilizado en el lecho del canal. En
este tramo el rio pierde energia, sedimenta la carga
soélida que transportaba y forma un rellano aguas arri-
ba. Por lo tanto, el depodsito de material deslizado
contribuye a la modificacién de la morfologia del
canal y, en consecuencia, de su perfil longitudinal
(Ouimet et al., 2007).

No obstante, el impacto que ocasiona un movi-
miento de ladera en el perfil longitudinal del rio
depende de: a) la magnitud de dicho deslizamiento; b)
del material deslizado; y c¢) de la capacidad de incision
del rio. Por ende, no siempre los movimientos de
ladera estan asociados a un knickpoint (Ouimet et al.,
2007). Ademas, segun Keller and Pinter (2002), la
interpretacion de los knickpoints a partir de los datos
obtenidos por los indices geomorfologicos no es en
muchos casos directa, ya que, el mismo proceso geo-
l6gico pueden causar diferentes anomalias vy, al
mismo tiempo, la misma anomalia puede explicarse
por diferentes procesos.

Localizar estas anomalias asociadas a inestabilida-
des de ladera que han afectado a la red de drenaje
tiene una implicacion crucial en el &mbito de los ries-
gos geoldgicos. El indice SL puede ayudar en la iden-
tificacion de movimientos en masa en zonas donde
estos estan perturbando la dindmica natural de un rio
por desviarlo ligeramente, modificar su perfil o blo-
quear puntualmente el canal principal de un valle.
Este ultimo caso puede originar ademas situaciones
de riesgo dado que la obturacién del rio puede pro-
vocar inundaciones aguas arriba o, también, la rotura
repentina de esta presa natural generando inundacio-
nes catastroficas aguas abajo (Ermini and Casagli,
2003; Korup, 2004; Panek et al., 2007).

Objetivos

El objetivo general de este estudio consistié en cono-
cer la validez del indice del gradiente del perfil longi-
tudinal del rio (Stream-length gradient index, SL),
como parametro adicional que ayude en la identifica-
cién de movimientos en masa. Para alcanzar la finali-
dad principal de este trabajo, se ha planteado com-
probar la eficacia de los métodos utilizados para
analizar e interpretar los valores de SL. También,
como indican otros trabajos previos, investigar si

existe una correlacion espacial entre valores andéma-
los de SL y movimientos de ladera.Y si es asi, com-
probar en un lugar sin datos previos que el indice
ayuda a identificar inestabilidades de ladera hasta el
momento no documentados. Para cumplir estos obje-
tivos se ha propuesto:

e Aplicar métodos de post-procesado para identifi-
car valores anémalos en el indice SL dentro de las
zonas de estudio.

e Estudiar la relacion de los knickpoints con la exis-
tencia de movimientos en masa u otros elementos
que puedan generarlos.

e Aplicar la metodologia estudiada para seleccionar
zonas en las cuales se pueda completar el inventa-
rio de inestabilidades de ladera.

Area de estudio

El trabajo realizado se ha desarrollado en tres cuen-
cas de torrentes tributarios del rio Noguera-Pallaresa.
La cuenca del rio Noguera-Pallaresa, se localiza al NE
de la Peninsula Ibérica, concretamente, en los
Pirineos Centrales (Fig. 2A). En esta cuenca hidrogra-
fica de 2.807 km?, el cauce principal nace en el Pla de
Beret, en la Vall d’Aran, y prosigue su transcurso atra-
vesando las Sierras Exteriores prepirenaicas hasta
desembocar en el rio Segre (afluente del Ebro) cerca
de Camarasa (Fig. 2B). Dentro de esta cuenca se
encuentran las cuencas de estudio: La Vall d’Assua,
Romadriuy La Vall deTor situadas dentro de la comar-
ca del Pallars Sobira. Estas cuencas han sido selec-
cionadas ya que (1) la cuenca de La Vall d’Assua pre-
senta una cartografia exhaustiva en movimientos en
masa realizada por Furdada (1988), (2) la cuenca del
Romadriu se caracteriza por un inventario de escar-
pes asociado a inestabilidades de ladera realizado por
el grupo de investigacion RISKNAT de la Universitat
de Barcelona (UB), parcialmente publicado en Ortuno
et al. (2017). Y, finalmente, (3) La Vall de Tor como
ejemplo de cuenca donde no hay datos previos sobre
estos procesos gravitacionales. 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 con una longitud de 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 a la Noguera-
Pallaresa en Rialp (Fig. 2).

A unos 7 km hacia al norte y en el margen izquier-
do del rio Noguera-Pallaresa, se encuentra la cuenca
del rio Romadriu. Dicha cuenca es alargada, asimétri-
ca y tiene mayor area de drenaje (109,91 km?). Su
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Figura 2. Situacion geografica de las zonas de estudio: La Vall d’Assua (1), Romadriu (2), La Vall de Tor (3). © Cuenca Hidrografica del Ebro,

disponible en http://ide-ebro.chebro.es/.

Figure 2. Study areas locations: La Vall d’Assua (1), Romadriu (2) and La Vall de Tor (3) basins. © Ebro basin is available at http:/ide-

ebro.chebro.es/.

cauce principal es denominado Romadriu o Santa
Magdalenay presenta una direccion predominante E-
W. 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
barranco 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 area de drenaje de 55,87 km?, el
rio principal es la Noguera de Tory sus tributarios son
Boixedo y Rabassa, de 3,6 y 4,5 km de longitud res-
pectivamente (Fig. 2).

Contexto geologico

El area de estudio se localiza al noreste de la
Peninsula Ibérica, en la Zona Axial de los Pirineos.
Esta cordillera presenta una doble cresta asimétrica
de direcciéon W-E que se formé durante la orogenia
alpina (Cretacico superior hasta inicio del Mioceno),
como resultado de la convergencia entre las placas
Ibérica y Europea (Mufioz, 1992). La Vall d’Assuay el
Romadriu se encuentran sobre el Domo del Orri y el
Sinclinal de Llavorsi, ademas el sector nor-oriental de
la ultima cuenca se ubica en el Domo de la Pallaresa
(Hartevelt, 1970). Asimismo, gran parte de La Vall de
Tor se localiza en dicha unidad estructural, mientras

que su sector oriental se encuentra en el Sinclinal de
Tor (Clariana Garcia, 2015).

Los materiales de la zona de estudio estan forma-
dos por rocas metasedimentarias de edad Cambro-
Ordovicica, Sildrica y Devénica con un alto grado de
esquistosidad (Zandvliet, 1960). Ademas, en algunas
cabeceras de las cuencas de La Vall d’Assua,
Romadriuy La Vall de Tor hay depésitos periglaciales,
glaciales, fluviales, de ladera y canchales cuaterna-
rios.

Contexto geomorfolégico

Las principales caracteristicas geomorfoldgicas del
area de estudio estan fuertemente condicionadas por
el modelado preglacial y glacial. No obstante, el con-
junto de procesos activos fluvio-torrenciales y de
ladera han establecido la morfologia del relieve
actual de las zonas de La Vall de Tor, La Vall d’Assuay
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 tienen su origen en un periodo
prolongado de exposiciéon erosiva previamente a las
glaciaciones del Pleistoceno (Zandvliet, 1960;
Furdada, 1988).
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Durante el Cuaternario, la accion continuada de los
procesos fluvio-torrenciales ha generado una incision
en los valles hasta establecer el modelado actual. Esta
red de drenaje esta principalmente determinada por
lineaciones tectonicas hercinicas y alpinas y por con-
trastes litologicos (Zandvliet, 1960). Los procesos de
encajamiento de la red de drenaje, la existencia de
fuertes pendientes y desniveles importantes y la pre-
sencia de discontinuidades litologicas han favorecido
el desarrollo de procesos de ladera y, en consecuen-
cia, la generacion de movimientos en masa.

Metodologia

La metodologia general de este trabajo consiste en

realizar un analisis 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):

e Fase 1. Recopilacion y preparacion de los datos de
partida.

e Fase 2. Calculo del indice SL a partir de la herra-
mienta Chi-Map, desarrollada y cedida para el pre-
sente estudio por José Vicente Pérez Peha, miem-
bro del grupo de investigacion del Departamento
de Geodindamica de la Universidad de Granada.

e Fase 3. Postprocesado de los datos del indice SL
para determinar la distribucion de valores anéma-

los del indice SL mediante las agrupaciones de
puntos calientes (puntos con alta probabilidad de
tener valores anomalamente altos del indice SL)
Fase 4. Elaboracion del mapa de anomalias SL.
Fase 5. Interpretacion de las anomalias del indice
SL a partir de los resultados en cada cuenca.

Recopilacion y preparacion de los datos de entrada
(fase 1)

En esta fase se han recopilado y preparado los datos
necesarios para el calculo del indice SL (fase 2). Para
este calculo se requieren cuatro archivos de entrada:
(1) el Modelo Digital de Elevaciones (MDE); (2) la
Acumulaciéon de Flujo, que es un archivo raster que
contiene el numero de celdas que fluyen hacia cada
una de las celdas; (3) el area de drenaje de las tres
cuencas de estudio y (4) los puntos de cabecera de
cada una. Por otra parte, para poder elaborar |la fase 5
es necesario visualizar el relieve del terreno y tener
datos sobre la geologia y la cartografia geomorfolé-
gica de las cuencas 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 b:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Recopilacién y Calculo del Mapa de Anilisis de las
Preparacion i Postprocesado
de datos ndice SL anomalias SL anomalias SL
] ! l l
i 3 1| Hot-Spotand |} W oo oiind e | i
|Base de datos| | i Chi-Map : B eiater Densidad de | | Localizacién
*MDE5m 1 1| 1 |Analysis(HCA) [ Kernel J de anomalias
g 2{,2?,5‘: I Identificacion de
o Punto de I 1 l l las anomalias
cabecera . f x
o Acumulacién Archivos de Archivos de Archivos de " .
de Flujo salida salida salida lnéer retacion e§°§§L%1°é‘;?re
—— Puntos con valores; Puntos Calientes Mapa de Densidad oy <=:>ano?nalias Ly
prieel i el ik del indice SL de Kernel anomalias factor de origen
« Mapa geol6gico
1:50.080
* Mapa de Anomalias asociadas a
sombras de movimientos de ladera
2m LIiDAR establecidas

Figura 3. Esquema de las principales fases del flujo de trabajo diferenciadas por colores. Los rectdngulos con bordes discontinuos son los
archivos de entrada utilizados para cada fase. Mientras que los rectangulos con los bordes continuos gruesos corresponden a los resul-

tados de cada fase.

Figure 3. Scheme of the main phases of workflow differentiated by colours. The rectangles with dashed borders correspond to the input
files used for each phase, whereas the rectangles with thick borders correspond to the results of each phase.
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e El MDE de 5 m realizado a partir de restitucion
fotogramétrica, proporcionado por el Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

e Laacumulacion de flujo para cada zona. Este archi-
vo raster se genera a partir de la extension de
Hidrologia en el paquete de herramientas de
ArcGIS Spatial Analyst Tools® de la siguiente
manera: En primer lugar, para reducir las imper-
fecciones del MDE se obtiene el relleno (fill).
Después, a partir de éste, se consigue la direccién
de flujo (flow direction) que muestra la direccién
de drenaje de cada celda y, finalmente, la acumu-
lacion de flujo (flow accumulation), que muestra el
numero de celdas que fluyen hacia cada celda.

e El punto de cabecera de cada cuenca, establecido
a partir de la interpretacion del MDE de 5 m.

e El area de drenaje de las cuencas, extraida auto-
maticamente a partir del MDE de 5 m.

e El mapa de sombras de alta resolucién, generado
a partir del MDE 2 m obtenido a partir de datos
LiDAR (Light Detection And Ranging), proporcio-
nado por el ICGC.

e La cartografia geologica de Cataluha a escala
1:50.000 facilitada por el ICGC.

e El inventario de movimientos en masa elaborado
por Furdada (1988) en la cuenca de La Vall d’Assua
y por el grupo de investigacion RISKNAT de la UB
en la cuenca de Romadriu, parcialmente publicado
en Ortuno et al. (2017).

En relacion a la cartografia de movimientos de
ladera, en La Vall d’Assua se dispone un inventario de
movimientos de ladera delimitados a escala 1:25.000.
Por otro lado, en la cuenca del Romadriu Unicamente
se dispone de una cartografia detallada de escarpes
asociados a inestabilidades de ladera de la zona de
Portainé y no se tienen los cuerpos delimitados de
inestabilidades de ladera (Ortuho et al., 2017). En
algunas laderas del resto de dicha cuenca el Grupo
RISKNAT ha cartografiado algunos escarpes, pero
tampoco se han delimitado las areas afectadas por
movimientos en masa. Para acabar, en la base de
datos creada no figura un inventario de inestabilida-
des de ladera en La Vall deTor, ya que, es una zona sin
datos previos sobre movimientos en masa.

Calculo del indice SL con la herramienta Chi-Map
(fase 2)

Segun 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 ano-

malia (knickpoint). Este indice morfométrico se calcu-
la mediante la siguiente ecuacién (1) (Hack, 1973):

SL=(dH/dL) * L, (1)

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 lon-
gitud acumulada desde el punto inicial, la cabecera
del rio, hasta el punto medio del tramo considerado
donde se calcula el indice (Hack, 1973) (Fig. 4).

Cabecera de Centro del
la cuenca segmento
+ L >

Figura 4. Ejemplo de como se genera el indice SL para una seccion
del perfil longitudinal del rio. Modificado de Hack (1973).
Figure 4. Example of how the SL index is generated for a section of
the longitudinal river profile. Modified from Hack (1973).

La herramienta Chi-Map permite calcular el indice
SL a partir de dL. En otras palabras, se puede modi-
ficar la longitud en la que se dividira cada segmento
del curso fluvial. Dicha herramienta presenta 5 cam-
pos de entrada que corresponden a los cuatro archi-
vos de entrada preparados en la fase 1 y al valor de
dL de dicho indice. A partir del area 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 del raster de acumulacion de flujo, se crea la red de
drenaje de la zona de estudio con los rios jerarquiza-
dos desde los principales hasta los afluentes de
mayor a menor categoria.

En este trabajo, 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

470



G. B. Subiela Blanco, et al., 2019. Idoneidad del indice SL para la identificacion... Boletin Geoldgico y Minero, 130 (3): 465-487

ha utilizado en este trabajo. Finalmente, una vez intro-
ducidos los cuatro archivos de entrada mencionados
y el valor de dL = 50 m, al ejecutar la herramienta se
genera una entidad (shapefile) de puntos. En este
archivo estos puntos estan situados al centro de cada
uno de los segmentos generados y, almacenan los
datos del indice SL, la longitud, la pendiente y la altu-
ra de cada segmento (Fig. bA).

Postprocesado de los datos a partir del Analisis de
Puntos Calientes (fase 3)

Una vez obtenidos los datos del indice SL, para mejo-
rar la visualizacion e identificacion de los valores ané-
malos del indice SL se realiz6 un postprocesado
siguiendo la metodologia propuesta por Troiani et al.
(2017). Este procedimiento consiste en la aplicaciéon

4702000

4700000

Leyenda

Puntos Calientes

—— Red de drenaje Gi_Bin
Valores del indice SL Sin importancia
(m) ©  90% Confianza
e <60
o 50-100 ®  95% Confianza
0,
o 100 -200 ® 99% Confianza
200 - 400 Densidad de Kernel
400 - 600 (km?)
s 600 - 800 [ <40
e 800 -1000 []40-65
°  >1000 ] >65

4702000

4700000

346000

4702000

= =
=} =}
=} S
=} =}
(=] o
~ ~
< <
344000 346000
344000 346000
Cc
=} =}
=} =}
S =}
I &
=) =)
~ ~
<+ -
=] =)
[=] [=]
(=] (=]
S s 1 |8
~ : =
bl - Km o
|
344000 346000

4702000

Figura 5. Fases de la obtencion y tratamiento de datos. Ejemplo de los resultados obtenidos en el extremo sur oriental de la cuenca de La
Vall d’Assua: (A) Distribuciéon de puntos de valores del indice SL a lo largo de la red de drenaje, (B) Mapa de distribucion de los valores
de Gi* de puntos calientes y (C) Mapa de anomalias SL realizado por Densidad de Kernel. Mapa de sombras de la malla de 5 m en la sub-
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Figure 5. Phases of obtaining and processing data. Example of the results obtained in the south-eastern part of La Vall d’Assua basin. (A)
Distribution of SL index values along the drainage network. (B) Map showing the distribution of Gi* values. (C) Map of SL anomalies SL
carried out by Kernel Density. The background is the 5-m hillshade map of La Vall d’Assua basin and it is extracted from ICGC. Datum: ETRS

89, zone 31N.
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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 and Ord, 1992) y realiza dos calculos. 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 toma-
do de referencia una distancia de busqueda de 150 m,
ya que, utilizan este rango de valores para el mismo
tamano de malla del modelo digital del terreno.
Después realiza un analisis estadistico que detecta los
puntos que presentan una mayor probabilidad (pun-
tos calientes) o una menor probabilidad (puntos frios)
de tener valores anémalamente altos del indice SL.
Después de estos calculos, esta herramienta da como
archivo de salida el valor de la confianza, denomina-
do Gi_Bin (Fig. 5B). Mas allad del significado de los
valores estadisticos, el HCA permite destacar aque-
llos tramos del rio donde predominan valores altos
del indice SL expresados en % de confianza en color
rojo (Fig. 5B). Ademads, también se pueden destacar
aquellos tramos donde abundan valores bajos del
indice SL. En ESRI-1 (http:/desktop.arcgis.com) 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 que se expli-
ca a continuacion solo han servido para visualizar las
anomalias principales del indice SL. En este trabajo,
no se ha pretendido analizar qué valores permiten un
mejor resultado en la visualizacidon, como hicieron los
autores anteriormente citados.

Mapa de anomalias (fase 4)

En la ultima fase del tratamiento de datos se ha reali-
zado el mapa de anomalias, en el cual se observa la
representacion de superficies de contorno de la dis-
tribucion de anomalias. 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 ecuacion de kernel definida por Silverman
(1986) permite zonificar la densidad de puntos calien-
tes. Es decir, permite visualizar de forma mas facil y
directa las zonas donde se concentran mas datos, con
mayor probabilidad de presentar valores altos del
indice SL (Troiani et al., 2017) (Fig. 5C). Una descrip-
cion en detalle sobre el funcionamiento de esta ecua-
cion y herramienta se encuentra en ESRI-2
(http://pro.arcgis.com).

Analisis de las anomalias (fase 5)

Una vez obtenidos los datos del indice SL, los puntos
calientes y la distribucion en poligonos de la mayor
densidad de estos, se ha realizado un andlisis de las
anomalias encontradas en La Vall d’Assua, el
Romadriuy La Vall de Tor. Este proceso consta de tres
etapas: (a) Localizacion de las anomalias, (b) caracte-
rizacion de éstas, (c) correlacion e interpretacion
entre las anomalias y el factor mas probable que la ha
originado.

Localizacion de las anomalias del indice SL

La ubicacion de las anomalias del indice SL en La Vall
d’Assuay en el Romadriu se ha realizado a partir de
los resultados directos del indice SL y de los puntos
calientes. Mientras que, las anomalias en La Vall de
Tor se han localizado a partir del resultado del mapa
de anomalias de la Densidad de Kernel.

Caracterizacion de las anomalias del indice SL

Después de localizar dichas zonas, se ha identificado
el tramo con valores andmalos del indice SL en el
perfil longitudinal del valle principal de cada cuenca.
Para caracterizar las anomalias del indice SL se han
utilizado tres criterios en la observacion de los datos
directos de este indice, de los cuales, el primero y el
tercero son dos procedimientos exclusivos de este
trabajo:
e 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. 6).
e 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 inestabilidades de ladera.
Aunque en este trabajo no se ha realizado un tra-
tamiento 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. 6).
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Figura 6. Perfiles longitudinales del torrente de Caregue (A), Berasti (B) y Altron (C), tendencia de los valores de SL y ubicacion de las ano-

malias detectadas en cada torrente.

Figure 6. Longitudinal river profile of Caregue (A), Berasti (B) and Altron (C), tendency of SL values and location of the SL anomalies which

are identified in each river.
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e Deteccion 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 anomalas. Para determi-
nar la longitud aproximada de la anomalia, se han
seleccionado aquellos tramos que presentan un
cambio brusco de valores de SL. En otras pala-
bras, 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 (Fig. 6). Estas anomalias se pueden identifi-
car en el mapa por cambios bruscos de tonalida-
des en los colores utilizados para representar los
valores del indice SL (Fig. 5A).

Correlacion e interpretacion entre las anomalias y el
factor origen

Con el fin de determinar la naturaleza de las anomali-
as y corroborar el factor origen, se ha utilizado la
informacion de la base de datos preparada para esta
fase: el mapa de sombras de 2 m del LiDAR, el mapa
geoldgico y la cartografia de movimientos en masa
de La Vall d’Assuay Romadriu. Estos datos han servi-
do para identificar si la anomalia ha sido producida
por un cambio litologico, inestabilidad de ladera u
otros factores. La visualizacion de estos 3 archivos en
Google Earth, junto con los valores directos de SL,
agrupaciones de valores altos de SL (puntos calien-
tes) y de Densidad de Kernel, ha facilitado la identifi-
cacion del factor que puede estar produciendo la ano-
malia.

Para determinar el factor que origina alguna de las
anomalias detectadas es necesario conocer el contex-
to geoldgico y geomorfolégico de las zonas de estu-
dio. Asi, la actual actividad tectonica en los Pirineos
catalanes es relativamente moderada (Goula et al.
1999; Lacan and Ortuno, 2012). Por lo tanto, en princi-
pio se ha considerado que la probabilidad de encon-
trar 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 litologi-
cos y los movimientos en masa. Una anomalia pro-
ducida por un cambio litoldgico se podra identificar si
coincide espacialmente con un contacto litologico en
el mapa geologico, o bien, se veran relieves distintos
producidos por diferente resistencia a la erosion en el
mapa de sombras. Por otro lado, se podra indicar una
anomalia asociada a un deslizamiento, siempre y

cuando, muestre evidencias tales como morfologias
asociadas a movimientos de ladera u otros indicado-
res como, por ejemplo, obstruccion del canal princi-
pal por el alcance de la masa deslizada hasta al fondo
de valle.

Resultados

En esta seccion se exponen los resultados de la iden-
tificacion 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 relacion entre la anomalia y el efecto pro-
ducido por el deslizamiento. Por otra parte, también
se mostrard un caso discutible para demostrar la
complejidad de dicha asociacion.

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. 6A), 785 m en Berasti Fig.
6B) y 564 m en Altron (Fig. 6C). La mayor concentra-
cion 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. 6A), 901 m en Berasti (Fig. 6B) y 726 m en Altron
(Fig. 7C) superior a la media general. Ademas, estas
anomalias reflejan importantes saltos cualitativos
entre valores bajos y altos de SL.

En esta cuenca, se han detectado 45 anomalias
(Fig. 7), de las cuales un 55,7% pueden asociarse a
inestabilidades de ladera, un 39,9% a factores inde-
terminados y un 4,7% se producen por cambios lito-
l6gicos. Las anomalias asociadas a movimientos de
ladera se correlacionan con 28 movimientos en masa
presentes entre los 32 movimientos de ladera carto-
grafiados por Furdada (1988) y han permitido identifi-
car 2 nuevas inestabilidades de ladera no identifica-
das con anterioridad. El flujo de tierras del Puente de
Caregue en el torrente de Berasti, caracterizado por
Corominas and Alonso (1984) y después por Furdada
(1988), sera el ejemplo representante de los 28 movi-
mientos de ladera para comentar la casuistica del ori-
gen de la anomalia por la presencia de un movimien-
to de ladera (Fig. 8A).

Entre los 32 fendmenos cartografiados, el indice
SL no detecta 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. Por
lo tanto, el indice SL no resalta knickpoints cuando la
distancia es pequena desde el centro del segmento
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Figure 7. Localization of 45 SL anomalies which are identified in La Vall d’Assua basin. Datum: ETRS 89, zone 31 N. The background is a 2
m LiDAR hillshade map.
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analizado respecto a la cabera. Este rasgo es una limi-
tacion del método del indice SL que se desarrolla con
mas detalle en el apartado de discusiones. Ademas,
tampoco se ha identificado por el indice SL el desli-
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zamiento 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 indice SL en La Vall d’Assua (Fig. 8B).
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Figura 8. A) Anomalia asociada al movimiento del terreno de la ladera sur que destruyé el puente de Caregue en noviembre de 1982. B)
Reactivacién del frente de un deslizamiento mayor, pero no detectado por valores altos del indice SL. En estas figuras solo se muestran

los valores y anomalias del indice SL de estos tramos del rio.

Figure 8. A) An anomaly associated with south-western mass movement, which destroyed the Caregue bridge in November, 1982. B)
Partial reactivation of the front of a larger mass movement which it is not detected by high values of the SL index. In this figure only the
values and anomalies of the SL index of both section of the river are shown.
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En resumen, ahora la cartografia de La Vall d’Assua
presenta 34 inestabilidades de ladera con los dos
nuevos movimientos en masa, de 0,06 y de 2,35 km?
identificados gracias al indice SL, el cual este ultimo
se presenta en el proximo apartado (Fig. 8B).

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
movimientos complejos de ladera descritos por
Furdada (1988) (Fig. 8A). En este caso, antes de la con-
fluencia con el torrente de Caregue, el pico maximo
de SL se localiza en el lugar donde este deslizamien-
to rotacional destruyd el puente de Caregue en el
temporal de lluvias torrenciales en noviembre de
1982 (Fig. 6B). Actualmente, esta inestabilidad de
ladera esta considerada activa/intermitente en la base
de datos de movimientos en masa de Cataluna
(Corominas and Alonso, 1984; LLISCAT, http://siura-
na.icgc.cat/lliscat/).

Complejo de Bordes de Llesui (torrente de Berasti)

Este movimiento de ladera, de un area de 0,24 km? y
caracterizado por un componente rotacional en cabe-
cera y flujo en el pie (Furdada, 1988), no tiene ano-
malias asociadas (Fig. 8B). En el perfil longitudinal de
Berasti, los datos de SL son inferiores a la media de
SL (901 m) en el tramo central (Fig. 8B). Sin embargo,
esta ladera forma parte de una masa deslizada mayor.
Aguas abajo del movimiento en masa menor hay una
anomalia (Fig 9B). Probablemente, el tramo de la ano-
malia mas cercano a la inestabilidad de ladera mayor
estard siendo afectado por el empuje de éste. Sin
embargo, se clasifica como indeterminada, ya que, la
larga longitud del tramo andmalo sugiere que hay
otro factor que no se ha podido determinar que esta
provocando la variacién 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
del frente de dicho deslizamiento, provoca la desesta-
bilizacion de esta ladera y genera un deslizamiento de
menor escala (0,24 km?).

Anomalias del indice SL en el Romadriu

A grandes rasgos, la cuenca del Romadriu se diferen-
cia de La Vall d’Assua por el perfil longitudinal, el cual

presenta una morfologia convexa (Fig. 9), y por la
configuracion de las anomalias, ya que en este caso
se localizan mayoritariamente en el tramo final del
rio, a partir de los 179 km de distancia a la cabecera
(Fig. 9), a diferencia de La Vall d’Assua donde se ubi-
can 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. 9). Estos saltos en los valores de
SL se observan claramente en el perfil longitudinal
del Romadriu (Fig. 9). 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 tramos
anomalos. Un 40 % pueden estar asociados a movi-
mientos en masa, un 25% a contactos litoestructura-
les, un 25% pueden ser por la interaccion de varios
factores o factores indeterminados y un 10% a presas
artificiales (Fig. 10). Los tres ejemplos de anomalias
seleccionados se localizan a lo largo del rio Romadriu
(Fig. 10) y, en principio, dichas anomalias no pueden
ser producidas por cambios litoldgicos porque se ubi-
can en la unidad de arcillas y areniscas cambro-ordo-
vicicas. En este sector, aunque las variaciones en los
valores de SL pueden ser producidas por un Unico
factor, la interaccién de otros factores indetermina-
dos no se debe descartar.

Como se ha mencionado anteriormente, la carto-
grafia de movimientos en masa del Romadriu se
caracteriza por un inventario de escarpes de inestabi-
lidades de ladera realizado por RISKNAT, pero sin lle-
gar a delimitar el area afectada por estos fenédmenos.
A partir del mapa de sombras de 2 m LiDAR, la ubi-
cacion de los escarpes inventariados y de las anoma-
lias del indice SL se ha delimitado 2 movimientos en
masa con dimensiones de 0,26 km? (Fig. 11A) y 0,47
km? (Fig. 11B), ubicados cerca del tramo final del
fondo de valle, que no habian sido previamente car-
tografiados.

El movimiento de ladera mostrado en la Fig. 11A,
ubicado en la ladera suroeste y que presenta un
aspecto irregular con varios rellanos, ha sido localiza-
do gracias a las anomalias del indice SL. Este knick-
point también puede ser formado por la erosion del
frente y la consecuente desestabilizacién de la ver-
tiente.

El deslizamiento mostrado en la Fig. 11B, delimita-
do 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. Este knick-
point puede indicar que el talud se esta desestabili-
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Figure 9. Longitudinal river profile of Romadriu and distribution and location of SL anomalies.

zando, empujando el rio y modificando la pendiente
de ese tramo. Esta desestabilizacion puede ser pro-
ducida por la erosién fluvial en épocas de lluvias
intensas o en desembalses repentinos de dicha presa.

Anomalias del indice SL en La Vall de Tor

Las anomalias de La Vall de Tor se distribuyen princi-
palmente por el valle del rio en Noguera de Tor y el
Barranco de Boixedo (Fig. 12). En general, los valores
de SL son de 446 m en Boixedo (Fig. 13B) y de 466 m

Noguera de Tor (Fig. 13A). En las zonas centrales de
ambos rios se ubican las anomalias de mayor inten-
sidad, con una distribucién parecida a la de La Vall
d’Assua. También coincide en que estos knickpoints
se ubican en la misma unidad cambro-ordovicica de
La Vall d’Assua'y Romadriu.

En esta cuenca se han identificado 30 tramos con
valores andmalos de SL, de los cuales un 33% pue-
den estar asociados a movimientos en masa, un 23%
a contactos litoestructurales y un 44 % pueden ser
ocasionados por la interacciéon de varios factores
indeterminados (Fig. 12). Del 33% de anomalias del
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Figure 10. Location of 20 SL anomalies identified in Romadriu basin. Datum: ETRS 89, zone 31 N. A 2 m LiDAR hillshade map is used as a
background.

indice SL ligadas a inestabilidades de ladera, se han ejemplar de las anomalias relacionadas con el movi-
podido identificar 7 movimientos en masa de dimen- miento de ladera de Boixedo (Fig. 14).

siones entre 0,03 km? y 3,08 km? que alcanzan el El valle de Boixedo presenta 13 anomalias (Fig.
fondo de valle. A continuacidon, se mostrara el caso 14), la mayoria de las cuales estarian asociadas a una
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los escarpes y por la anomalia del indice SL.

Figure 11. Examples of SL anomalies associated with landslides. A) Identification of a new slope failure in Romadriu basin owing to loca-
tion of SL anomalies. B) Landslides near Romadriu antropic dam (4). This mass movement is delimited by scarps and an SL anomaly.

gran inestabilidad de ladera 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 lobulares que ocupan una superfi-
cie de 3 km? (Fig. 14). El mapa geoldégico 1:50 000
podria indicar evidencias de los procesos de inestabi-
lidad, ya que, en las cabeceras se indica la presencia
de depdsitos coluviales cuaternarios.

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.
14). Posiblemente la erosion fluvial esta provocando
la desestabilizacién de la ladera y, en consecuencia, el
empuje de dicho fendmeno esté modificando la pen-
diente en algun tramo del torrente. La anomalia prin-
cipal seria el mayor pico del indice SL en el grafico del
perfil longitudinal de Boixedo (Fig. 13), que se ubica
después de una ladera erosionada. En este caso, la
erosién de la ladera puede estar provocando la gene-

racion de un movimiento en masa menor dentro de la
inestabilidad de ladera de Boixedo (Fig. 14).

Discusiones

En este trabajo, la utilizacidén del indice SL ha permiti-
do determinar algunas limitaciones sobre su célculo,
la identificacion de anomalias y la interpretacion de
éstas.

Limitaciones del método del indice SL

Como indica la formula de Hack (1973), el indice SL es
una multiplicacién de la longitud total desde la cabe-
cera hasta el punto analizado por el gradiente de un
tramo de una longitud determinada. Esto significa
que el pardametro de la longitud es un factor impor-
tante que condicionard el valor de SL. Cuanto mas
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Figure 12. Location of 24 SL anomalies of La Vall de Tor basin. Datum: ETRS 89, zone31 N. The background is a 2 m LiDAR hillshade map,
which is available at www.icgc.cat.
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Figure 13. Longitudinal river profile of Noguera de Tor (A) and Boixedo (B), SL values and location of SL anomalies.
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Figure 14. Location of SL anomalies associated with mass movements in Boixedo basin. Datum: ETRS 89, zone 31 N. The background is

2m LiDAR hillshade map, which is available at www.icgc.cat.

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 las
cuencas, como inestabilidades de ladera y cambios
litoldgicos, no se detectaran por el indice SL (Fig. 15).
Asimismo, si el tramo analizado esta alejado de la
cabecera, la longitud respecto a ella sera mayor y el
indice destacarad con valores mas elevados las ano-
malias situadas aguas abajo. Ademas, en el caso par-
ticular de la cuenca del Romadriu, dado que la conve-
xidad se acentua mas hacia la desembocadura, en
ese tramo los valores de SL son auin mayores (Fig. 9).

La distancia del segmento (dL) y la resolucién del
MDE son otros dos parametros que influyen en el cal-
culo del indice SL. Debido a circunstancias técnicas y
a las limitaciones temporales del trabajo, se decidio
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 estu-
diar la sensibilidad del método.
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Figure 15. One example of the limitation of SL index. A lithological change between Devonian slates and limestone is not highlighted by

the SL index near headwaters.

Identificacion e interpretacion de anomalias

En este trabajo se ha aplicado el método Troiani et al.
(2017) basado en el analisis de Puntos Calientes y la
Densidad de Kernel. Una vez localizadas las anomali-
as, en este proyecto, se ha realizado una visualizacién
de la distribucién del indice SL a lo largo del perfil
longitudinal de un rio. Esta técnica ha ayudado a

identificar las zonas que presentan los picos mas
altos del indice morfométrico. Ademas, el perfil se
puede dividir en varios sectores caracterizados por un
valor promedio de SL caracteristico de cada tramo
(Fig. 6). Otro criterio a utilizar es la caracterizacion de
la anomalia a partir de un salto cualitativo importan-
te entre un valor bajo y un valor alto de SL (Fig. 6).
No obstante, estas propuestas presentan varias
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limitaciones. En primer lugar, para dividir el perfil lon-
gitudinal en sectores, los valores de SL deben des-
puntar. Este rasgo si sucede en las cuencas de La Vall
d’Assua'y Romadriu, pero no en la Noguera de Tor de
La Vall de Tor (Fig. 13A). En segundo lugar, caracteri-
zar los tramos anomalos por un cambio brusco en
valores de SL es muy costoso y no es recomendable
si se requiere analizar en poco tiempo las anomalias
importantes de una extensa region. En cualquier
caso, en trabajos futuros se podria cuantificar este cri-
terio de salto de valores del indice SL, para conseguir
seleccionar anomalias de manera semiautomatica.

Otras limitaciones presentes en este trabajo se
encuentran en la interpretacion de anomalias. Dada la
baja actividad tectonica de la zona, la probabilidad de
encontrar anomalias asociadas a fallas activas es
baja, aunque para corroborar esta hipotesis se debe-
ria comparar las anomalias encontradas con un mapa
detallado de fallas activas. También, utilizar el mapa
geoldgico a escala 1:50.000 requiere una inspeccién
de campo para comprobar aquellas anomalias produ-
cidas por cambios litologicos. Asimismo, ante la difi-
cultad en la interpretacion de las anomalias, se
requiere un experto en inestabilidades de ladera y
con conocimientos del contexto geodindmico de la
region.

Implicaciones para la mejora de inventarios de movi-
mientos de ladera

El analisis de anomalias del indice SL en las cuencas
de La Vall d’Assua, Romadriu y La Vall de Tor ha
demostrado que en general hay una buena correla-
cion entre anomalias y los movimientos de ladera. A
grandes rasgos, entre las tres cuencas hay un total de
95 anomalias, de las cuales un 45% pueden estar rela-
cionadas con movimientos en masa. El resto corres-
ponde a factores indeterminados (37%), a cambios
litolégicos (14%) y a presas antropicas (2%).

Por lo tanto, estos resultados obtenidos muestran
la utilidad del indice SL para identificar movimientos
en masa. En primer lugar, permitiria elaborar inventa-
rios 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 la iden-
tificacion de movimientos en masa a escala local
(1:50.000 - 1:10.000) como, por ejemplo, el caso de
las inestabilidades de ladera 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 La Vall d’Assuay el de Romadriu.

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 posible presencia de movimientos en masa.
Ademas, para comprobar si los knickpoints pueden
identificar movimientos en masa que podrian estar
activos, se deberia realizar una inspeccién de campo
para identificar rasgos que evidencien la actividad del
movimiento de ladera, como escarpes bien conserva-
dos, fisuras o grietas en la cabecera o en el cuerpo del
deslizamiento o deformaciones en construcciones
antropicas. También se podria tomar datos a partir de
técnicas de auscultacion como, por ejemplo, instala-
cion de inclinometros, GPS diferencial, DInSAR vy
estacion total.

Conclusiones

Este trabajo ha permitido comprobar que el indice del
gradiente del perfil longitudinal (Stream-Length
Gradient Index, SL) es una técnica que permite anali-
zar una region amplia y focalizar el estudio en aque-
llos puntos de la red de drenaje que estan afectados
por los movimientos en masa. En La Vall d’Assua se
ha visto una clara correlacion espacial entre las ano-
malias y la mayoria de movimientos en masa carto-
grafiados que alcanzan el fondo de valle, excepto en
un caso en el torrente de Berasti. Ademas, se han
identificado 13 nuevos movimientos en masa en
zonas donde no habian sido descritos en La Vall de
Tor, el Romadriuy La Vall d’Assua.

En conclusion, este tipo de estudio morfométrico
se ubicaria en la fase inicial del andlisis de la peligro-
sidad: el inventario de los procesos. De este modo, se
puede elaborar un primer inventario de una region no
estudiada vy, a partir de él, se puede hacer una eva-
luacién preliminar de la susceptibilidad existente en
una zona. Asi, esta informacion puede servir de base
para evaluar la peligrosidad. Sin embargo, el indice
SL se ha de considerar como técnica complementaria
a otras técnicas como fotointerpretacion o la carto-
grafia geomorfolégica para ayudar a identificar estos
fendmenos.
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